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DYNAMICS OF TEMPERATURE AND SOIL FREEZING  
IN OAK FORESTS OF THE �³BASTAK �  ́NATURE RESERVE 

KEYWORDS:  soil science; reserves; soil temperature; soil freezing. 
ABSTRACT. This article analyzes the materials of soil temperature studies on the 
territory of the Zabelovsky cluster site of the Bastak nature Reserve in 2018-2019 ac-
cording to the data of automatic recorders (loggers). The seasonal feature of the distri-
bution of soil temperature and the dynamics of their average daily temperature are stud-
ied, and the depth of freezing is calculated based on the data on the granulometric com-
position of soils. The period of stable negative temperatures is determined. 

�<�\�_�^�_�g�b�_. �D�e�b�f�Z�l�� �± �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �]�_�h��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�h�q�\�����b�a�m�q�_�g�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�c���d�h�l�h�j�h�]�h���h�k�g�h��
�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �H�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�Z�d�p�b�b��
�a�_�f�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �i�_�j�\�h�k�l�_�i�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�b�f�_�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�h�q�\���� �d�Z�d�� �h�k�g�h�\�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v��
�g�u�o���b���f�_�j�a�e�h�l�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c���� 

�I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �b�� �\�h�^�g�u�c�� �j�_�`�b�f��
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���?�\�j�_�c�k�d�Z�y���Z�\�l�h�g�h�f�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v�����d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���k���f�m�k�k�h�g�g�u�f���\�e�b�y�g�b�_�f����
�k�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� �b�� �f�Z�e�h�k�g�_�`�g�h�c�� �a�b�f�h�c�� ���\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� ����-20 �k�f������
�l�_�i�e�u�f�� �b�� �\�e�Z�`�g�u�f�� �e�_�l�h�f���� �;�_�a�f�h�j�h�a�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �^�e�b�l�k�y�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� 
135-150 �^�g�_�c���>1�@�����A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���d�e�b�f�Z�l���^�Z�g�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���h�d�Z��
�a�u�\�Z�_�l�� �j�Z�\�g�b�g�g�u�c�� �j�_�e�v�_�n�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x��
�K�j�_�^�g�_�Z�f�m�j�k�d�h�c���g�b�a�f�_�g�g�h�k�l�b�� 

�>�e�y�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�h�q�\�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�d�e�Z�k�l�_�j�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ���� �k�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�c�� �j�_�]�b�k�l�j�Z��
�l�h�j�����e�h�]�]�_�j�������n�b�d�k�b�j�m�x�s�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���d�Z�`�^�u�c���q�Z�k�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�b���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���\���[�Z�a�m���^�Z�g�g�u�o���0S Excel 2010. 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �\�u�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\��
�i�h�q�\�_���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� ��-���� �f�_�k�y�p�_�\���� �Z�� �\�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �y�\�e�_�g�b�_�� �]�e�m��
�[�b�g�g�h�]�h�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �i�h�q�\���� �q�l�h���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �<�� �G. �>�b�f�h���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�d�Z�d���k�_�a�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�j�a�Z�x�s�b�c���l�b�i���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���i�h�q�\���>3; 7]. 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\�� �b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���]�e�m�[�b�g�u�� �b�o�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �d�e�Z��
�k�l�_�j�g�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���©�A�Z�[�_�e�h�\�k�d�b�c�ª���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�;�Z�k�l�Z�d�ª���� 

�>�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �p�_�e�b�� �[�u�e�b�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�� �j�_�r�_�g�u��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�������� �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z���b���k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u�� �i�h�q�\�� �\�� ��������-2019 �]�]�� 2. �J�Z�k�q�_�l�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_��
10 �k�f�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�y. �:�f�i�e�b�l�m�^�Z�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c�� �b�� �i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�_�c�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�q�\�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�]�h�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�l�h�j�Z�� ���e�h�]�]�_�j�Z������ �m�k�l�Z��
�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �\�� �������� �f�_�l�j�Z�o�� �h�l�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �[�_�j�_�]�Z�� �h�a���� �A�Z�[�_�e�h�\�k�d�h�_�� �\��
�^�m�[�h�\�h�f�� �e�_�k�m�� �g�Z�� �j�Z�\�g�b�g�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �d�e�Z�k�l�_�j�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �©�A�Z�[�_�e�h�\��
�k�d�b�c�ª���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�;�Z�k�l�Z�d�ª���g�Z���]�e�m�[�b�g�_���������k�f�����l�Z�[�e�� ���������H�l�[�h�j���i�h�q�\�_�g�g�h��
�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y���\������-�b���f�_�l�j�Z�o���g�Z���x�]�h-�\�h�k�l�h�d���h�l���f�_�k�l�Z���m�k�l�Z�g�h�\��
�d�b�� �e�h�]�]�_�j�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �k�u�j�u�o�� �e�m�]�h�\���� �]�^�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�_�� �i�_�j�_��
�m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_���i�h�q�\�� 

�=�j�Z�n�b�d�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�q�\�� �\�� 
2018-�����������]�]�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�������� 
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�J�b�k�����������=�j�Z�n�b�d���k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\�� 

�\���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�� 

�<�u�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�q�\�u�� �g�Z�� �a�Z��
�^�Z�g�g�h�c�� �]�e�m�[�b�g�_�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�l�k�y�� �\ �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l��-�����������ƒ�&�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^���� �^�h��
�������������ƒ�&���\���e�_�l�g�b�c�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v��
�\���y�g�\�Z�j�_�������������]�h�^�Z���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z��-�����������•�����I�_�j�_�o�h�^���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���g�Z���]�e�m�[�b�g�_���������k�f���\�u�r�_�����•���g�Z�k�l�m�i�Z�_�l���\���f�Z�j�l�_�����g�b�`�_�����•���± �\���g�h�y�[�j�_��
���j�b�k�� ���������������F�h�j�h�a�h�m�k�l�h�c�q�b�\�u�c���k�_�a�h�g���\���k�j�_�^�g�_�f���^�e�b�l�k�y����-�����f�_�k�y�p�_�\���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�=�h�^�h�\�h�c���o�h�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\ 

�=�h�^ 
�F�_�k�y�p�u 

I II  III  IV V VI VII VIII IX X XI XII 
2018 -3,1 -10,1 -2,7 5,9 15,4 19,4 23,6 21,7 14,8 7,6 -0,3 -9,2 
�Æmin -18,58 -19,83 -5,37 -1,23 7,48 12,95 14,90 16,63 9,05 1,69 -13,83 -17,66 
�Æmax -3,34 1,25 6,09 12,93 19,50 25,74 29,69 26,91 23,62 18,28 4,01 -0,99 
2019 -7,4 -8,4 -0,3 5,9 13 19,3 24,5 21,2 16,5 7,5 -5 -11,5 
�Æmin -20,09 -18,17 -11,20 -1,73 7,36 12,88 17,99 16,71 9,68 1,67 -11,27 -19,52 
�Æmax -7,97 -3,40 4,99 12,73 22,73 25,60 27,45 26,55 20,80 14,17 8,13 0,59 
 
 

 
�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\���\���d�e�Z�k�l�_�j�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���©�A�Z�[�_�e�h�\�k�d�b�c�ª���\�������������]�h�^�m 
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�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\�� 

�\���d�e�Z�k�l�_�j�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���©�A�Z�[�_�e�h�\�k�d�b�c�ª���\�������������]�h�^�m 

�=�j�Z�n�b�d�b�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�q�\�� �^�_�f�h�g��
�k�l�j�b�j�m�x�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �f�_�j�a�e�h�l�u�� �i�h�q�\���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�c�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\��
�o�h�e�h�^�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �]�h�^�Z�� �i�h�l�_�j�y�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �i�h�q�\�_�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �_�]�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_����
�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�h��
�f�_�j�a�Z�g�b�y���i�h�q�\�u���h�l���f�g�h�]�b�o���k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����j�_�e�v�_�n�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b����
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �l�b�i�Z�� �i�h�q�\�u����
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���_�_���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���]�e�m�[�b�g�u���i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����ƒ�& �\���i�h�q�\�m���g�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �d�e�Z�k�l�_�j�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �©�A�Z�[�_�e�h�\�k�d�b�c�ª�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�;�Z�k�l�Z�d�ª��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�h�� �i�h�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�m�� �K�G�b�I�� ���K�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�_�� �g�h�j�f�u�� �b�� �i�j�Z�\�b�e�Z���� �^�e�y��
�j�Z�k�q�_�l�h�\�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �]�j�m�g�l�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �=�H�K�L�� ����������-������ �©�=�j�m�g��
�l�u�����F�_�l�h�^���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���]�e�m�[�b�g�u���k�_�a�h�g�g�h�]�h���i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�ª���± �]�e�m�[�b�g�Z���i�j�h��
�f�_�j�a�Z�g�b�y���]�j�m�g�l�Z���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�������>6]. 

H� �¥�F�
�N���������� 
�]�^�_�����¥�F���± �d�h�j�_�g�v�� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�u�c���b�a���k�m�f�f�u���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q��

�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����a�b�f�h�c�����\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f���j�_�]�b�h�g�_���� 
k �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�q�\���i�h���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m�����l�Z�[�e��������. 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���]�j�m�g�l�h�\���i�h���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m 

�K�m�]�e�b�g�d�b���b��
�]�e�b�g�Z 

�K�m�i�_�k�b�����f�_�e�d�b�_��
�b���i�u�e�_�\�Z�l�u�_��

�i�_�k�d�b 

�D�j�m�i�g�u�_�����k�j�_�^��
�g�b�_���b���]�j�Z�\�_�e�b��

�k�l�u�_���i�_�k�d�b 

�D�j�m�i�g�h�h�[�e�h�f�h�q�g�u�c��
�]�j�m�g�l 

0,23 0,28 0,30 0,34 
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�=�j�Z�^�Z�p�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�� �k�\�y��
�a�Z�g�Z���k���b�o���l�_�i�e�h�\�h�c���n�m�g�d�p�b�_�c���b���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�k�e�h�\�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z���©�l�_�i�e�u�_�ª��
�b���©�o�h�e�h�^�g�u�_�ª�����<�e�Z�]�h�_�f�d�h�k�l�v���i�_�k�q�Z�g�u�o���b���k�m�i�_�k�q�Z�g�u�o���i�h�q�\���g�b�`�_�����q�l�h���k�i�h��
�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �[�u�k�l�j�h�f�m�� �i�j�h�]�j�_�\�Z�g�b�x���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �b�o�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�� �©�l�_�i�e�u��
�f�b�ª�� �i�h�q�\�Z�f�b���� �I�h�q�\�u�� �]�e�b�g�b�k�l�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �[�h�e�v�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�\�h�^�u���� �g�Z�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_�� �l�_�i�e�Z���� �i�h�w�l�h�f�m�� �g�h�k�y�l��
�g�Z�a�\�Z�g�b�_���©�o�h�e�h�^�g�u�_�ª���� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�Z�o�� �E�_�l�h�i�b�k�b�� �i�j�b�j�h�^�u�� �\�� ���������� �]�h�^�m���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �f�_�k�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b��
�e�h�]�]�_�j�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�h-�]�e�_�_�\�u�_�� �i�h�q�\�u���� �=�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�l�h�j�u�o���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f�� �k�m�i�_�k�q�Z�g�u�o�� �b�� �i�_�k��
�q�Z�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���i�h���\�k�_�f�m���i�h�q�\�_�g�g�h�f�m���i�j�h�n�b�e�x���>5]. 

�B�a�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �k�_�a�h�g�g�h�]�h��
�i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y���i�h�q�\���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�b�f�_�g�y�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���������������j�b�k���������� 

 
�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���]�e�m�[�b�g�u���i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y���i�h�q�\ 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�� �h�l�f�_�q�_�g�� �\�� �^�_�d�Z�[�j�_��
2019 �]�h�^�Z���± �����������f�_�l�j�h�\�����G�Z�b�f�_�g�v�r�b�c���m�j�h�\�_�g�v���h�l�f�_�q�_�g���\���g�h�y�[�j�_���������� �]�����b��
�f�Z�j�l�_�� �������� �]���� �± ���������� �f�_�l�j�h�\���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�f���� �k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f���m�k�e�h�\�b�y�f���j�_�]�b�h�g�Z�����]�^�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���o�h�e�h�^��
�g�Z�y���a�b�f�Z���k���g�b�a�d�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���h�k�Z�^�d�h�\�����q�l�h���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�x���i�h�q�\�u���g�Z���]�e�m�[�b�g�_�����^�h�k�l�b�]�Z�x�s�_�c�����������k�f���>7].  

�I�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�g�v�r�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�j�_�l�v�_�c�� �^�_�d�Z�^�_��
�f�Z�j�l�Z�����j�_�`�_���± �\���i�_�j�\�h�c���^�_�d�Z�^�_���Z�i�j�_�e�y�����B�k�i�Z�j�_�g�b�_���k�g�_�]�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���l�_��
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�q�_�g�b�_���a�b�f�u�����d���\�_�k�g�_���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���\���\�b�^�_���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�e�h�y���b���i�j�b���k�l�Z�b��
�\�Z�g�b�b�� �^�Z�_�l�� �g�b�q�l�h�`�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�e�Z�]�b���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �k�l�Z�b�\�Z�g�b�_�� �k�g�_�]�Z�� 
�i�h�q�\�Z�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�f�_�j�a�r�_�c���� �\�_�j�o�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �d�h�l�h�j�h�c�� �h�l�l�Z�b�\�Z�_�l�� �e�b�r�v��
�q�_�j�_�a�� ����-������ �^�g�_�c�� �i�h�k�e�_�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�_�_���k�e�Z�[�h�f�m���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�x���>0]. 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_. �<�u�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �]�e�m�[�b�g�u��
�i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �y�\�e�y�x�l�k�y���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �j�_�`�b�f��
�i�h�q�\�����\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���b���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���i�h�q�\���� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�� �l�_�f�g�h�]�m�f�m�k�h�\�h-
�]�e�_�_�\�u�o�� �i�h�q�\�� �h�l�f�_�q�_�g�� �\�� �^�_�d�Z�[�j�_�� �������� �]�h�^�Z�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f�_�l�j�h�\����
�g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c���\���g�h�y�[�j�_���������� �]�����b���f�Z�j�l�_���������� �]�����± �����������f�_�l�j�h�\���� 

�>�e�y�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �b�� �\�h�^�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�q�\��
�d�e�Z�k�l�_�j�g�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���©�A�Z�[�_�e�h�\�k�d�b�c�ª���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�;�Z�k�l�Z�d�ª���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� 

1. �:�d�l�b�\�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �\�u�k�h�l�u�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �d�Z�d�� �\�Z�`��
�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���\�u�o�h�e�Z�`�b�\�Z�g�b�y���i�h�q�\�� 

2. �I�j�h�\�h�^�b�l�v�� �j�_�]�m�e�y�j�g�u�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b��
�i�h�q�\�u�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�� �b�e�b�� �e�h�]�]�_�j�Z�� �g�Z�� �w�d�k�i�_��
�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �i�e�h�s�Z�^�d�b�� �k�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�u�f���n�e�h�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f�����f�_�a�h- �b���g�Z�g�h�n�h�j�f�h�c���j�_�e�v�_�n�Z�����^�h�e�b�g�u��
�j�_�d�����h�\�j�Z�]�b�����e�m�]�h�\�u�_���d�h�q�d�b�����k���p�_�e�v�x���\�u�y�\�e�_�g�b�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���l�b�i�h�\���j�Z�k�l�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���h�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���i�h�q�\�� 
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1. �;�h�q�Z�j�g�b�d�h�\, �<�� �G���� �<�h�^�g�h-�[�h�e�h�l�g�u�_�� �m�]�h�^�v�y�� �J�h�k�k�b�b���� �L�h�f�� ������ �<�h�^�g�h-
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Wetlands International, 2005. �± �K���������� 
2. �<�h�i�j�h�k�u�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�b�� �I�j�b�Z�f�m�j�v�y���� �?�\�j�_�c�k�d�Z�y�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �± �O�Z��
�[�Z�j�h�\�k�d, 1968. �± �K��������-26. 
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SEASONS AND PHENOPHASES OF THE YEAR IN LANDSCAPES  
OF THE TIGIREK STATE RESERVE (ALTAI) 

KEYWORDS:  climate; landscapes; reserves; phenophase; phenology. 
ABSTRACT. The article presents the results of calculating the duration of the phe-
nophases of the year in the landscapes of the Tigirek State Reserve at the level of their 
subtypes. The calculations are based on meteorological observations of air temperature 
at altitudes of 480 and 1530 m above sea level and interpolation of their values to other 
altitude levels. Landscape differences in the duration of phenophases depending on the 
macroslope of the Tigirek ridge, as well as their intra-landscape variations, have been 
established. 

�L�b�]�b�j�_�d�k�d�b�c�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d���� �k�h�a�^�Z�g�g�u�c�� �\�� ����99 �]������
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �g�Z�� �:�e�l�Z�_�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �d�j�Z�y�� �L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z�� �\��
�[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �j�_�d�� �B�g�y�� �b�� �;�_�e�Z�y�� ���i�j�b�l�h�d�b�� �Q�Z�j�u�r�Z���� �b�� �:�e�_�c���� �E�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �a�Z�i�h��
�\�_�^�g�b�d�Z���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���d�e�Z�k�k�m���]�h�j�g�u�o���>���@�� �B�o���i�h�^�d�e�Z�k�k�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�b�a�d�h��

�‹���;�u�d�h�\ �G. �B., �K�Z�[�Z�_�\���:�����:������2021 
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���K���� �b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�f�b�� ���<���� �b�� �f�_�`�]�h�j�g�h-�d�h�l�e�h�\�b�g�g�u�f�b�� ��D���� �i�h�^�d�e�Z�k�k�Z�f�b��
���j�b�k�� �������� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �l�b�i�u�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �l�m�g�^�j�h�\�u�f�� �b�� �e�m�]�h�\�u�f��
�Z�e�v�i�b�g�h�l�b�i�g�u�f�� ��II ������ �e�_�k�g�u�f�� ��III ���� �b�� �e�_�k�h�k�l�_�i�g�u�f�� ��IV������ �E�_�k�g�u�_�� �i�j�b�� �w�l�h�f��
�a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �l�j�b�� �q�_�l�\�_�j�l�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �I�h�^�l�b�i�u�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_��
�^�e�y�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �± �i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�h-�k�m�[�Z�e�v�i�b�g�h�l�b�i�g�u�_�� ��II -II ������ �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�_��
(III -I������ �q�_�j�g�_�\�h-�l�Z�_�`�g�u�_�� �k�m�[�g�_�f�h�j�Z�e�v�g�u�_��III -II ������ �i�h�^�l�Z�_�`�g�u�_�� ��III -III ������ �[�Z�j�v��
�_�j�g�h-�p�b�d�e�h�g�b�q�_�k�d�b�_�� �[�Z�e�h�q�g�u�_���b���d�h�e�h�q�g�u�_����IV-I�������G�Z���k�e�_�^�m�x�s�b�_���b�_�j�Z�j�o�b��
�q�_�k�d�h�c���k�l�m�i�_�g�b���± �j�h�^�u�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �± �\���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �i�j�b�k�m�l��
�k�l�\�m�x�l�� �i�_�g�_�i�e�_�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� ���������� �d�j�b�h�]�_�g�g�h-�w�j�h�a�b�h�g�g�h-�^�_�g�m�^�Z�p�b�h�g�g�u�_��
���������� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �������� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u���� �G�Z�� �e�b�g�b�b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �i�j�h�n�b�e�y����
�d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �h�l�� �O�Z�g�d�Z�j�b�g�k�d�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �^�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y�� �j���� �B�j��
�d�m�l�d�Z�� ���i�j�b�l�h�d�� �j���� �;�_�e�Z�y������ �h�l�f�_�q�_�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �i�h�^�j�h�^�u�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �± 
�k �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�d�j�h�\�Z�f�b�� ����-�������� �d�j�m�l�h�k�d�e�h�g�g�u�_�� �l�_�d�l�h�g�h�]�_�g�g�u�o�� �m�k�l�m�i�h�\��
(3-�������� �d�j�m�l�h�k�d�e�h�g�g�u�_�� �i�j�b�^�h�e�b�g�g�u�_�� ����-�������� �g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� �]�j�y�^�h�\�u�_�� ����-�������� �f�Z�k��
�k�b�\�g�h-�\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�v�g�u�_������-���������g�Z�d�e�h�g�g�u�_���i�h�e�b�]�_�g�_�l�b�q�g�u�_������-2). 

 
�J�b�k�����������E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����i�h���>���@�� 

�K�� �������� �]���� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �\�_�^�m�l�k�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �Z�� �k��
2011 �]���� �± �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �>���@���� �I�h�k�e�_�^�g�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �^�\�m�o�� �Z�\��
�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�o���g�Z���\�u�k�h�l�Z�o�����������f�����\���k�� �L�b�]�b�j�_�d�����b���������� �f�����g�Z��
�\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�_�� �;�Z�[�v�_�]�h�� �D�e�x�q�Z�� �b�� �j���� �B�j�d�m�l�d�Z���� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f�� �f�h�j�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �i�h�� �\�u�k�h�l�g�h�f�m��
�i�j�h�n�b�e�x�� �b�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�h�q�\���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �j�_�`�b�f�h�f�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �i�h�� �^�\�m�f�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g��
�p�b�y�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u���b���h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u���>��-5]. 

�B�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���f�_�`�^�m��
�f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�f�b���©�L�b�]�b�j�_�d�ª���b���©�;�Z�[�b�c���D�e�x�q�ª���i�h�a�\�h�e�b�e�Z���g�_���l�h�e�v�d�h���j�Z�k�k�q�b��
�l�Z�l�v�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �^�e�y�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o�� �\�u�k�h�l���� �g�h�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�_�a�h�g�h�\�� ���j�b�k�� ������ �b��
�n�_�g�h�n�Z�a�����l�Z�[�e�� �������^�e�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� 
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�=�e�Z�\�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�_�f�� �^�e�y�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �n�_�g�h�n�Z�a�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �y�\�e�y�e�k�y�� �i�_��
�j�_�o�h�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���_�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���>���@�����<�f�_�k�l�_���k��
�l�_�f�����b�a-�a�Z���l�h�]�h�����q�l�h���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���\���h�^�g�h�f���d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�f���]�h�^�m�����Z��
�a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�j�m�]�h�f���� �d�Z�d�� �b�� �n�Z�a�Z�� �f�h�j�h�a�g�h�c�� �a�b�f�u���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �d�� �l�h�f�m�� �`�_��
�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �e�b�[�h�� �\�� �h�^�g�h�f���� �e�b�[�h�� �\�� �^�j�m�]�h�f�� �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�f�� �]�h�^�m���� �l�h�� �k�m�f�f�Z��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�k�_�o���n�Z�a���g�_���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���q�b�k�e�h�f���^�g�_�c���\���]�h�^�m�����H�^�g�Z�d�h��
�w�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �n�Z�a�� �i�h�� �\�u�k�h�l�g�u�f�� �m�j�h�\�g�y�f�� �b��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� 

 
�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�_�a�h�g�h�\���]�h�^�Z�� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2017 �]�]�����i�h���\�u�k�h�l�g�u�f���m�j�h�\�g�y�f�� 
�\���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�f���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_ 

�:�g�Z�e�b�a�� �\�u�k�h�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��
�l�h�f���� �q�l�h�� �i�h�� �f�_�j�_�� �i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�y�� �\�\�_�j�o�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�a�b�f�u�� �b�� �\�_�k�g�u�� �b�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �± �e�_�l�Z�� �b�� �h�k�_�g�b�� ���j�b�k���� �������� �A�b�f�Z�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�b���\�u�k�h�l�u���f�_�k�l�g�h�k�l�b���g�Z�������d�f���^�e�b�l�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z���������^�g�y���^�h�e�v�r�_�����Z���\�_�k��
�g�Z�� �± �g�Z�� ������ �^�g�_�c���� �L�Z�d�h�_�� �`�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�u�k�h�l�u�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���e�_�l�Z���i�h�q�l�b���g�Z���������^�g�y�����Z���h�k�_�g�b���± �g�Z�������^�g�_�c���� 

�K�b�l�m�Z�p�b�y�� �k�� �n�_�g�h�n�Z�a�Z�f�b�� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�Z�y���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�j�m�^�g�h�� �\�u�^�_�e�y��
�x�l�k�y���n�Z�a�u���f�h�j�h�a�g�h�c���a�b�f�u���b���i�h�e�g�h�]�h���e�_�l�Z���g�Z���\�_�j�o�g�b�o���m�j�h�\�g�y�o���a�Z�i�h�\�_�^�g�b��
�d�Z���� �<�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �]�h�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �h�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�� �g�b�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��-
�����ƒ�K�� �\�k�_�]�h�� �g�Z�� ��-���� �^�g�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �w�l�h�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �g�_�h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h����
�q�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �n�Z�a�u���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �d�Z�j�l�b�g�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �b�� �^�e�y�� �n�Z�a�u�� �i�h�e�g�h�]�h�� �e�_�l�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �p�_�e�h�f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v���n�Z�a�u���f�h�j�h�a�g�h�c���a�b�f�u���b �i�h�e�g�h�]�h���e�_�l�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����k���\�u��
�k�h�l�h�c���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����G�Z�i�j�h�l�b�\���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���n�Z�a���i�_�j�\�h�a�b�f�v�y���b���k�i�Z��
�^�Z���a�b�f�u���k���\�u�k�h�l�h�c���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� 

�L�Z�d�`�_�� �q�_�l�d�h�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^��
�e�_�l�v�y���� �k�i�Z�^�Z�� �e�_�l�Z�� �b�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�k�_�g�b�� �k�� �\�u�k�h�l�h�c���� �M�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�u�k�h�l�g�Z�y��
�\�Z�j�b�Z�p�b�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�j�Z�`�_�g�Z���g�_���l�Z�d���q�_�l�d�h�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����q�b�k�e�h���^�g�_�c�����n�_�g�h�n�Z�a�� 

�\���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���a�Z����������-�����������]�]�� 

�I�h�^�l�b�i�� 
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\ 

�<
�u

�k
�h

�l�
Z

��
 

�f�
_�

k�
l�g

�h
�k

�l�
b�

���
�f

 

�A�b�f�Z �<�_�k�g�Z �E�_�l�h �H�k�_�g�v 

�I�
_�

j�\
�h

�a
�b

�f�
v�

_
 

�F
�h

�j�
h�

a�
g�

Z
�y

���
a�

b�
f�Z

 

�K
�i�

Z
�^

���
a�

b�
f�u

 

�K
�g

�_
�]�

h�
l�Z

�y
�g

�b
�_

 

�I�
h�

k�
e�

_�
a�

b�
f�v

�_
 

�I�
j�_

�^
�e

�_
�l�

v�
_

 

�G
�Z

�q
�Z

�e
�h

���
e�

_�
l�Z

 

�I�
h�

e�
g�

h�
_�

��e
�_

�l�
h

 

�K
�i�

Z
�^

���
e�

_�
l�Z

 

�G
�Z

�q
�Z

�e
�h

���
h�

k�
_�

g�
b

 

�=
�e

�m
�[�

h�
d�

Z
�y

���
h�

k�
_�

g�
v

 

�I�
j�_

�^
�a

�b
�f�

v�
_

 

D-III -III  
480 56,8 30,6 15,0 17,8 18,2 32,8 26,7 67,2 31,8 27,8 18,7 20,3 
620 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 

�K-IV-I 
620 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

�K-III -III  
700 60,4 26,6 18,2 16,2 20,3 40,7 22,3 57,8 34,8 20,7 25,5 20,7 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

C-III -II  
700 60,4 26,6 18,2 16,2 20,3 40,7 22,3 57,8 34,8 20,7 25,5 20,7 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

B-III -I  
�k�_�\�_�j�g�u�c���f�Z�d�j�h��

�k�d�e�h�g 

600 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 

1300 72,6 20,2 31,8 19,3 27,2 35,2 26,8 20,8 51,2 11,2 24,8 22,3 

�<-III -I �x�`�g�u�c��
�f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 
1500 74,6 20,2 38,7 19,3 35,3 27,7 28,3 13,3 53,8 11,0 14,3 26,3 

B-II -II �k�_�\�_�j�g�u�c��
�f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

1300 72,6 20,2 31,8 19,3 27,2 35,2 26,8 20,8 51,2 11,2 24,8 22,3 
1530 74,6 20,2 39,5 18,7 37,7 26,3 27,2 13,3 52,5 10,3 16,3 26,2 

B-II -II  �x�`�g�u�c��
�f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

1500 74,6 20,2 38,7 19,3 35,3 27,7 28,3 13,3 53,8 11,0 14,3 26,3 
1530 74,6 20,2 39,5 18,7 37,7 26,3 27,2 13,3 52,5 10,3 16,3 26,2 
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�<�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �n�Z�a�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\�� �h�k��
�g�h�\�g�h�f���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���r�b�j�b�g�u���\�u�k�h�l�g�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���b���_�]�h���w�d�k�i�h��
�a�b�p�b�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �f�_�`�]�h�j�g�h-�d�h�l�e�h�\�b�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�o��
�g�_�[�h�e�v�r�h�c���\�u�k�h�l�g�u�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g�����n�Z�a�u���\�Z�j�v�b�j�m�x�l���\���i�j�_�^�_�e�Z�o����-�����^�g�_�c�����b�k��
�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�_�^�e�_�l�v�_�� �± ���� �^�g�_�c������ �:�� �m�� �k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �]�h�j�g�h-
�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ���<-III -�,������ �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�k�l�b�j�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �f��
���g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_���� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f�� �f�h�j�y���� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�b�� �n�Z�a�� �g�Z�� �b�o�� �g�b�`�g�_�c�� �b�� �\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� ������ �^�g�_�c��
���l�Z�[�e�� �������� �G�Z�� �g�b�`�g�b�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �\�_�j�o�g�b�f�b����
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�_�_�� �f�h�j�h�a�g�Z�y�� �a�b�f�Z���� �i�j�_�^�e�_�l�v�_���� �i�h�e�g�h�_�� �e�_�l�h���� �g�Z�q�Z�e�h�� �b���� �b�g�h��
�]�^�Z���� �]�e�m�[�h�d�Z�y�� �h�k�_�g�v���� �N�Z�a�u�� �k�i�Z�^�Z�� �a�b�f�u���� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �i�h�k�e�_�a�b�f�v�y���� �g�Z�q�Z�e�Z��
�e�_�l�Z���� �k�i�Z�^�Z�� �e�_�l�Z���� �i�j�_�^�a�b�f�v�y�� �b���� �b�g�h�]�^�Z���� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �h�k�_�g�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�_�_��
�g�Z���\�_�j�o�g�b�o���i�j�_�^�_�e�Z�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� 

�J�Z�a�g�b�p�Z�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�c�� �n�Z�a�� �f�_�`�^�m�� �\�_�j�o�g�b�f�b�� �b�� �g�b�`�g�b�f�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b��
�k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ���<-III -�,���� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h��
�k�d�e�h�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �^�g�_�c���� �Z�� �g�Z�� �x�`�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_�� �± ������ �^�g�_�c���� �N�Z�a�u��
�f�h�j�h�a�g�h�c�� �a�b�f�u���� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �g�Z�q�Z�e�h�� �h�k�_�g�b�� �b�� �i�_�j�\�h�a�b�f�v�y�� �f�_�^�e�_�g�g�_�_�� �j�Z�k��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y���h�l���g�b�`�g�_�]�h���i�j�_�^�_�e�Z���^�h���\�_�j�o�g�_�]�h�����b�e�b���g�Z�h�[�h�j�h�l�����g�Z���k�_�\�_�j��
�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_���� �G�Z�� �x�`�g�h�f�� �f�_�^�e�_�g�g�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �n�Z�a�u�� �k�i�Z�^�Z��
�a�b�f�u�����i�h�k�e�_�a�b�f�v�y�����i�j�_�^�e�_�l�v�y�����]�e�m�[�h�d�h�c���h�k�_�g�b���b���i�j�_�^�a�b�f�v�y�����l�Z�[�e�� 1).  

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �n�_�g�h�n�Z�a�u�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �g�Z�� �h�k��
�g�h�\�_�� �b�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h��
�k�d�e�h�g�_�����J�_�Z�e�v�g�Z�y���d�Z�j�l�b�g�Z���k�e�h�`�g�_�_�����<�h-�i�_�j�\�u�o�����w�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j��
�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���j�Z�a�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b��
�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �m�d�e�h�g�Z�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �_�]�h�� �f�_�l�_�e�_�\�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �\��
�k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�h-�k�m�[�Z�e�v�i�b�g�h�l�b�i�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� ���,�,-�,�,������ �W�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �^�Z�g�g�u�o�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�� �k�g�_�`�g�b�d�h�\���� �Z�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �]�h�^�u�� �b�� �k�g�_�`�g�b�d�h�\-�i�_�j�_�e�_�l�d�h�\�� �>���@���� �d�h��
�l�h�j�u�_���f�h�`�g�h���g�Z�a�\�Z�l�v���©�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�h�e�x�k�h�f�ª���^�Z�g�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����G�Z��
�i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f�� �©�i�h�e�x�k�_�ª�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �k�d�e�h�g�u�� �x�`�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b �f�_�`��
�]�h�j�g�h-�d�h�l�e�h�\�b�g�g�u�o�� �i�h�^�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ��D-III -III ������ �B�o�� �g�b�a�d�Z�y�� �Z�[�k�h��
�e�x�l�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����i�h�e�h�`�_�g�b�_���\���[�Z�j�v�_�j�g�h�c���l�_�g�b���L�b�]�b�j�_�p��
�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z�� �b�� �x�`�g�Z�y�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�y�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�x�l�� �[�h�e�_�_�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�c��
�l�_�i�e�h�\�h�c���j�_�`�b�f���b���d�h�j�h�l�d�b�c���i�_�j�b�h�^���a�Z�e�_�]�Z�g�b�y���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a��
�\���i�h�^�l�b�i�Z�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���\�u�k�h�l�g�u�f���i�h�e�h�`�_�g�b��
�_�f�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �\�u�k�h�l�� �f�_�`�^�m�� �b�o�� �g�b�`�g�b�f�b�� �b��
�\�_�j�o�g�b�f�b���i�j�_�^�_�e�Z�f�b�����w�d�k�i�h�a�b�p�b�_�c���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���k�d�e�h�g�h�\���b�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�h�\�����Z��
�l�Z�d�`�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���\���d�h�g�d�j�_�l�g�m�x���n�Z�a�m�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�u�i�h�e�g�_�g�h���i�j�b���i�h�^�^�_�j�`�d�_���J�m�k�k�d�h�]�h���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�[�s�_�k�l�\�Z�� ���i�j�h�_�d�l�� ���������������� �Z�� �l�Z�d�`�_ �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�g�b�y��
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�B�<�W�I���K�H���J�:�G���©�I�j�b�j�h�^�g�u�_���b���i�j�b�j�h�^�g�h-�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���K�b�[�b�j�b��
�\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �\�u�a�h�\�h�\���� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�u�_��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�����i�h�l�_�g�p�b�Z�e���w�d�h�k�b�k�l�_�f�g�u�o���m�k�e�m�]�ª ���‹����������-2021-0007) 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �;�u�d�h�\, �G�� �B�� �K�g�_�`�g�b�d�b�� �b�� �e�Z�\�b�g�h�k�[�h�j�u�� �L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z��/ 
�G�� �B�� �;�u�d�h�\���� �?�� �:�� �>�Z�\�u�^�h�\ ������ �=�h�j�g�u�_�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f�u�� �X�`�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b���� �b�a�m��
�q�_�g�b�_�����h�o�j�Z�g�Z���b���j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�_���i�j�b�j�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�����L�j�m�^�u���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z. �± 2015. �± �<�u�i�����������± �K��������-19. 
2. �;�u�d�h�\, �G�� �B�� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �\�� �L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�f�� �a�Z�i�h��
�\�_�^�g�b�d�_�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� ���� �G�� �B�� �;�u�d�h�\����
�:�� �:�� �K�Z�[�Z�_�\�����?�� �:�� �>�Z�\�u�^�h�\ // �L�j�m�^�u�� �L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z����
�<�u�i�� 11. �± �;�Z�j�g�Z�m�e�����������������± �K��������-49. 
3. �;�u�d�h�\, �G�� �B�� �F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\��
�L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�f�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� ���� �G�� �B�� �;�u�d�h�\�����:�� �:�� �K�Z�[�Z�_�\����
�?�� �:�� �>�Z�\�u�^�h�\�����?�� �G�� �;�h�q�d�Z�j�_�\�Z /�����I�j�b�j�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���b���h�o�j�Z�g�Z���i�j�b�j�h�^�u����
�H�o�j�Z�g�Z�� �i�Z�f�y�l�g�b�d�h�\�� �i�j�b�j�h�^�u���� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �j�Z�a�g�h�h�[��
�j�Z�a�b�y�� �L�h�f�k�d�h�]�h�� �I�j�b�h�[�v�y�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �j�_�]�b�h�g�h�\�� �J�h�k�k�b�b�� ���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �,�;�� �<�k�_��
�j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �k�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g��
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ABSTRACT. For permafrost mounds in the northern taiga of Western Siberia, accord-
ing to dendrochronological data, we determined a range of conditions under which the 
variability of cedar increments depends on landscape pattern. We established the rela-
tionships between the properties of the landscape spatial pattern at the landscape and 
urochishche levels and the interannual dynamics of cedar increments. The spatial varia-
bility of the increments decreases as a response to an increase in the average annual 
temperature. Several periods of growth stabilization have been identified, which coin-
cide with periods of sharp climatic changes. 
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�g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�Z�� �b�� �l�j�_�[�m�_�l�� �[�h�e�_�_�� �f�Z�k�k�h�\�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �i�_�j��
�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�k�y�� �^�_�g�^�j�h�o�j�h�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y����
�H�^�g�Z�d�h�� �^�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �^�_�g�^�j�h�o�j�h�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�_��
�A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���^�e�y���h�p�_�g�d�b���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h���d�e�b��
�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c�����<���k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c���i�h�^�a�h�g�_���j�_�]�b�h�g�Z���\�h�a�j�Z�k�l���d�_�^�j�h�\��
�g�Z �[�m�]�j�Z�o���i�m�q�_�g�b�y���^�h�k�l�b�]�Z�_�l��������-���������e�_�l���� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p���^�h�����������e�_�l���>���@�����D�h��
�e�b�q�_�k�l�\�h�� �l�Z�d�b�o�� �k�l�Z�j�h�\�h�a�j�Z�k�l�g�u�o�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �\�_�e�b�d�h�� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�y�� �i�h��
�m�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�o���\�u�[�h�j�h�d�� 

�‹���O�h�j�h�r�_�\ �:�����<., �<�h�e�h�\�b�g�k�d�b�c���B�����<���� 
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�G�Z�r�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�� �d�h�g�l�_�d�k�l�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�c�� �b��
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �k�i�_�p�b�n�b�d�b�� �h�l�d�e�b�d�Z�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�b�]�g�Z�e�u����
�< �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �\�Z�`�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�]�h�� �e�h�d�Z�e�v�g�m�x�� �k�i�_��
�p�b�n�b�d�m���h�l�d�e�b�d�Z�����f�u���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f���w�f�_�j�^�`�_�g�l�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u���\���f�h�a�Z�b�q�g�h�c��
�]�_�h�k�b�k�l�_�f�_�� �d�Z�d�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\����
�I�j�h�\�_�j�y�_�l�k�y�� �]�b�i�h�l�_�a�Z�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �\�g�m�l�j�b�m�j�h�q�b�s�g�h�c�� ���n�Z�p�b�Z�e�v�g�h�c���� �f�h�a�Z��
�b�q�g�h�k�l�b�����k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� �m�j�h�q�b�s�Z���[�m�]�j�Z�� �d�Z�d�� �p�_�e�h�k�l�g�h�c���]�_�h�k�b�k�l�_�f�u��
�b�� �e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�`�]�_�h�k�b�k�l�_�f�g�u�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �]�h��
�^�b�q�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�j�h�k�l�Z�� �^�j�_�\�h�k�l�h�y�� �I�j�_�^�f�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �± �f�g�h��
�]�h�e�_�l�g�y�y�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �n�b�l�h�i�j�h�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �]�_�h�k�b��
�k�l�_�f���a�Z�e�_�k�_�g�g�u�o���[�m�]�j�h�\���i�m�q�_�g�b�y���a�Z���i�_�j�b�h�^���h�d�h�e�h�����������e�_�l�� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �f�_�l�h�^�u. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�� �k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c��
�i�h�^�a�h�g�_�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b�� ���Y�f�Z�e�h-�G�_�g�_�p�d�b�c�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�u�c�� �h�d�j�m�]���� �g�Z�� �f�_�`��
�^�m�j�_�q�v�_�� �j�_�d�� �G�Z�^�u�f�� �b�� �O�_�c�]�b�y�o�Z���� �E�Z�g�^�r�Z�n�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �h�a�_�j�g�h-
�Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�m�x�� �j�Z�\�g�b�g�m�� �k�� �i�_�k�q�Z�g�u�f�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b�� �k�� �d�_�^�j�h�\�u�f�b�� �e�b�r�Z�c��
�g�b�d�h�\�u�f�b�� �e�_�k�Z�f�b�� �g�Z�� �y�a�u�d�h�\�Z�l�u�o�� �i�h�^�a�h�e�Z�o�� �>��; ���@���� �<�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �w�l�b�o�� �l�b�i�h�\��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���d�e�Z�k�k�u���m�j�h�q�b�s�� 

�;�m�]�j�u�� �b�� �[�m�]�j�b�k�l�u�_�� �l�h�j�n�y�g�b�d�b�� �k�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f�� �d�_�^�j�h�\�u�o�� �j�_�^�d�h��
�e�_�k�b�c�� �g�Z�� �,�,�,�� �h�a�_�j�g�h-�Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�j�j�Z�k�_�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �[�h�e�_�_�� �������� �l�_�j�j�b�l�h��
�j�b�b�� �b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�u�� �g�_�r�b�j�h�d�b�f�b�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �[�h�e�h�l�� �>���@���� �H�l�f�_�q�_�g�u�� �g�h�\�h�h�[�j�Z��
�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f�_�j�a�e�u�o�� �i�h�j�h�^�� �b�� �f�h�e�h�^�u�_�� �n�h�j�f�u�� �i�m�q�_�g�b�y���� �]�e�Z�\�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�h�f�� �g�Z�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o���� �i�j�b�f�u�d�Z�x�s�b�o�� �d�� �k�l�Z�j�u�f�� �[�m�]�j�Z�f�� �b�� �[�m�]�j�b�k�l�u�f�� �l�h�j��
�n�y�g�b�d�Z�f�����W�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���^�b�Z�f�_�l�j�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���[�m�]��
�j�h�\���b���[�m�]�j�b�k�l�u�o���l�h�j�n�y�g�b�d�h�\���>��; ���@�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���f�Z�e�u�o���[�m�]�j�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �[�m�]�j�u�� �i�m�q�_�g�b�y���� �\�_�j�h�y�l�g�h�� �[�h�e�_�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�g�u�_����
�g�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y�� �\�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �b�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�_�� �d�� �k�h��
�k�l�h�y�g�b�x ���h�[�\�h�^�g�_�g�g�h�k�l�b�����\�g�_�r�g�_�c���k�j�_�^�u���>���@���� 

�D���e�_�k�g�u�f���m�j�h�q�b�s�Z�f���h�l�g�h�k�y�l�k�y���k�_�]�f�_�g�l�g�h-�]�j�b�\�b�k�l�u�_���i�h�c�f�u���k���d�_�^��
�j�h�\�h-�[�_�j�_�a�h�\�u�f�b�� �l�j�Z�\�y�g�h-�k�n�Z�]�g�h�\�u�f�b�� �e�_�k�Z�f�b���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �^�j�_�g�b�j�h��
�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �,�� �b�� �,�,�� �l�_�j�j�Z�k�� �k�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�h-�d�_�^�j�h�\�u�f�b�� �e�_�k�Z�f�b���� �Z��
�l�Z�d�`�_�� �o�h�j�h�r�h�� �^�j�_�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�� �k�h�k�g�h�\�h-�e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�u�f�b��
�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�f�b�� �e�_�k�Z�f�b���� �E�_�k�g�u�_�� �m�j�h�q�b�s�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c�� �f�_�j�a�e�h�l�u���� �K�h�k�g�h�\�h-�e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�u�_�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�_�� �e�_�k�Z�� �a�Z��
�g�b�f�Z�x�l�� �o�h�j�h�r�h�� �^�j�_�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �]�^�_�� �k�h�f�d�g�m�l�h�k�l�v�� �d�j�h�g�� �g�_��
�i�j�_�\�u�r�Z�_�l���������� 

�K�i�e�Z�\�b�g�u���i�j�b�f�u�d�Z�x�l���d���d�j�h�f�d�Z�f���h�a�_�j���\���d�h�l�e�h�\�b�g�Z�o���l�_�j�f�h�d�Z�j�k�l�h�\�h��
�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �a�Z�g�y�l�u�o�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �^�e�y�� �g�b�a�h�\�u�o��
�[�h�e�h�l�� �± �h�k�h�d�Z�f�b�� ��Carex sp.������ �\�Z�o�l�h�c�� �l�j�_�o�e�b�k�l�g�h�c�� ��Menyanthes trifoliata) 
�b �^�j�� 

�H�k�l�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �d�e�Z�k�k�m�� �l�h�j�n�y�g�b�d�h�\�� ���m�j�h�q�b�s��
�l�m�g�^�j�h�\�h�]�h�� �h�[�e�b�d�Z������ �D�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\�h-�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�h-�k�n�Z�]�g�h�\�u�_�� �l�h�j�n�y�g�b�d�b��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���g�Z���f�_�`�^�m�j�_�q�v�_���b���\�u�]�e�y�^�y�l���d�Z�d���k�e�Z�[�h�o�h�e�f�b�k�l�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
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�k�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�f�b�� �f�b�d�j�h�j�_�e�v�_�n�Z�� �^�h�� ���� �f�_�l�j�Z���� �K�j�_�^�g�y�y�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c���f�_�j�a�e�h�l�u������-���������k�f�����I�h�q�\�_�g�g�u�c���i�h�d�j�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l �k�h�[�h�c��
�i�j�h�k�e�h�b�� �l�h�j�n�Z�����k�e�Z�[�h- �b�� �o�h�j�h�r�h���j�Z�a�e�h�`�b�\�r�_�]�h�k�y�����k�� �e�b�g�a�Z�f�b�� �i�_�k�d�h�\�� �b�e�b��
�k�m�i�_�k�_�c�� 

�B�k�o�h�^�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �[�u�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �]�h�^�b�q�g�u�o�� �i�j�b��
�j�h�k�l�h�\���k�h�k�g�u���k�b�[�b�j�k�d�h�c�����b�e�b���d�_�^�j�Z����Pinus sibirica�������G�Z���d�Z�`�^�h�f���[�m�]�j�_���i�m��
�q�_�g�b�y�� �a�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�e�b�k�v�� �^�\�_�� �i�e�h�s�Z�^�d�b�� �h�l�[�h�j�Z�� �± �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �k�d�e�h�g�_��
�[�m�]�j�Z�����Q�b�k�e�h���^�_�j�_�\�v�_�\���g�Z���i�e�h�s�Z�^�d�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h������-���������H�l�[�h�j���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e��
�k�y�� �[�m�j�h�f�� �I�j�_�k�k�e�_�j�Z�� �^�e�b�g�h�c�� ������ �k�f�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �i�h�e�m�l�h�j�Z�� �f�_�l�j�h�\��
�h�l���m�j�h�\�g�y���a�_�f�e�b�����I�j�b���w�l�h�f���h�[�j�Z�a�p�u���h�l�[�b�j�Z�e�b�k�v���k���^�\�m�o���k�l�h�j�h�g���^�_�j�_�\�Z�� �± �\��
�k�l�h�j�h�g�m�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �b�� �\�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�m�x�� �k�l�h�j�h�g�m���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �i�h�f�_�s�Z�e�b�k�v���\��
�[�m�f�Z�`�g�u�_���l�j�m�[�d�b�����>�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���[�m�]�j�Z���i�m�q�_�g�b�y�����g�Z���d�h�l�h�j�h�f���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y��
�h�l�[�h�j�� �d�_�j�g�h�\�� �^�_�j�_�\�v�_�\���� �[�u�e�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�y���� �<�k�_�]�h��
�h�i�b�k�Z�g�h�� ������ �[�m�]�j�Z�� �i�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�b�i�h�\���� �>�e�y�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �^�_�g�^�j�h�o�j�h��
�g�h�e�h�]�b�c�� �i�h�� �d�_�j�g�Z�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�[�h�j��Lintab-������ �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_�� �h�[�_�k�i�_��
�q�_�g�b�_���7�V�D�S�:�L�Q���b���$�5�6�7�$�1���>���@�����Q�l�h�[�u���h�p�_�g�b�l�v���k�l�_�i�_�g�v���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���[�m�]�j�Z����
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�k�l�b�� �^�_�e�Z�_�l�� �n�b�l�h�i�j�h�^�m�d�p�b�h�g�g�h�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �[�m�]�j�h�\�� �i�m�q�_�g�b�y�� �h�l�g�h��
�k�b�l�_�e�v�g�h�� �k�b�g�o�j�h�g�g�u�f���� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�_�l�� �d�Z�d�� �p�_�e�h�k�l�g�h�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z��
�g�b�_���� �<�� �o�h�e�h�^�g�u�_�� �]�h�^�u�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� �k�j�_�^�g�b�_�� �i�h�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�m�� �i�j�b�j�h�k�l�u���� �g�h��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���\�Z�j�b�Z�[�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�b���w�l�h�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m��
�_�l�� �h�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�h�q�b�s���� �B�g�Z�q�_�� �]�h�\�h�j�y���� �g�_�d�h��
�l�h�j�u�_�� �m�j�h�q�b�s�Z�� �b�e�b�� �i�h�^�m�j�h�q�b�s�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f�� �©�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�ª��
�b���k�h�o�j�Z�g�y�x�l�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�j�b�j�h�k�l�u�� �^�Z�`�_�� �\�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_���]�h�^�u�����\�� �l�h�� �\�j�_�f�y��
�d�Z�d���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���^�j�m�]�b�o���m�j�h�q�b�s���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v���k�g�b�`�Z�_�l�k�y�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����\��
�o�h�e�h�^�g�h�f�� �������� �]���� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�_���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �l�_�i�e�u�f�� �������� �]������ �i�j�b�j�h�k�l�u��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���f�Z�e�h�c���d�j�m�l�b�a�g�u���i�j�b���f�Z�e�h�c���Z�f�i�e�b�l�m�^�_���f�b�d�j�h�j�_�e�v��
�_�n�Z���� �l�� �_���� �i�j�b�� �g�b�a�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �d�j�b�h�]�_�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���i�j�b�j�h�k�l�h�\���\���g�_�d�h�l�h�j�u�_���]�h�^�u���k���h�k�h�[�u�f�b���i�h�]�h�^�g�u�f�b��
�m�k�e�h�\�b�y�f�b���y�\�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�k�l�\�b�_�f���g�_�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���\�b�^�h�\���m�j�h�q�b�s��
�d���^�b�g�Z�f�b�d�_���\�g�_�r�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

 
�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�_�`�d�\�Z�j�l�b�e�v�g�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�b�j�h�k�l�h�\�� 

�\���e�Z�g�^�r�Z�n�l�_���h�l���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
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�<���g�Z�b�[�h�e�_�_���l�_�i�e�u�_���]�h�^�u�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����������������a�g�Z�q�b�f�u�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���i�j�h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�j�h�k�l�h�\�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�_�� �j�Z�a�g�h��
�h�[�j�Z�a�b�_�� �[�e�b�`�Z�c�r�b�o�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�_�c���� �h�p�_�g�_�g�g�h�_�� �i�h�� �b�g�^�_�d�k�m�� �R�_�g�g�h�g�Z�� ���\�� �j�Z��
�^�b�m�k�_�� �������� �f������ �I�j�b�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h�f�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �b�a�� �i�e�h�k�d�h�[�m�]�j�b��
�k�l�u�o�� �l�h�j�n�y�g�b�d�h�\���� �i�j�b�j�h�k�l�u�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y���� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �f�h�a�Z�b�q�g�h�k�l�b��
���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���h�a�_�j�g�u�o�����k�i�e�Z�\�b�g�g�u�o�����j�_�^�d�h�e�_�k�g�u�o���m�j�h�q�b�s�����± �i�h�\�u�r�Z�x�l�k�y�� 

�I�h���\�j�_�f�_�g�g�u�f���j�y�^�Z�f���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�j�h�k�l�h�\���k���������� �]�����h�d�Z�a�Z�e�h�k�v����
�q�l�h���g�Z���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���h�i�b�k�Z�g�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�h�d���^�b�Z�i�Z�a�h�g���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�j�h��
�k�l�h�\���j�_�a�d�h���f�_�g�y�e�k�y���g�Z���d�h�j�h�l�d�b�o���\�j�_�f�_�g�g�u�o���i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�o�����i�_�j�\�u�_���^�_�k�y�l�d�b��
�e�_�l�������<���j�Z�a�g�u�_���i�_�j�b�h�^�u���b�f�_�e�h���f�_�k�l�h���j�_�a�d�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���d�h�e�_�[�Z��
�g�b�c�����h�l����-�����d�j�Z�l�g�h�]�h���d��������-�����d�j�Z�l�g�h�f�m�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�����j�b�k�������������W�l�h���h�[�t�y�k�g�y�_�l��
�k�y���j�y�^�h�f���i�j�b�q�b�g���d�Z�d���f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�Z�d���b���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� 

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j�u���q�_�l�u�j�_�o���l�b�i�Z���^�b�g�Z�f�b�d�b���i�j�b�j�h�k�l�h�\���d�_�^�j�Z�� 

�k���j�_�a�d�b�f���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�y���� 
�\����������-�_�����:��������������-�_�����;��������������-�_�����<�����b����������-�_�����=�����]�]�� 

�<�h-�i�_�j�\�u�o���� �g�_�� �b�k�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �h�r�b�[�d�b�� �\�� �^�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_��
�g�b�b���^�_�g�^�j�h�o�j�h�g�h�e�h�]�b�c���^�e�y���i�e�h�s�Z�^�h�d�����h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b���^�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�b���^�j�_�\�_�k��
�g�u�o���d�h�e�_�p����������-�o-1880-�o �]�h�^�h�\�����<���w�l�h�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���o�h�e�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^���i�j�b��
�j�h�k�l�u���[�u�e�b���d�j�Z�c�g�_���g�b�a�d�b�f�b�����b�a-�a�Z���q�_�]�h���\�h�a�f�h�`�g�Z���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���i�j�b���^�Z�l�b��
�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�Z�f�u�o�� �m�a�d�b�o�� �d�h�e�_�p���� �I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_�� �q�Z�k�l�v�� �o�j�h�g�h�e�h�]�b�c�� �f�h�]�e�Z��
�b�f�_�l�v���h�r�b�[�d�m���\���i�_�j�b�h�^���k����������-�o���]�h�^�h�\���b���j�Z�g�_�_�� 
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�<�h-�\�l�h�j�u�o���� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o��
�g�h�\�u�o �^�_�j�_�\�v�_�\�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�_�f�_�g�b���� �I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �i�Z�d�_�l��
ARSTAN �k�g�Z�q�Z�e�Z�� �m�^�Z�e�y�_�l�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �\�a�y��
�l�h�]�h���^�_�j�_�\�Z�����Z���a�Z�l�_�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�[�s�m�x���o�j�h�g�h�e�h�]�b�x���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���f�_�^�b��
�Z�g�g�u�f�� �i�j�b�j�h�k�l�h�f�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�d�_���� �?�k�e�b�� �g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�d�_�� �i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
�h�^�g�h-�^�\�Z���k�l�Z�j�u�o���^�_�j�_�\�Z���b���f�g�h�]�h���f�h�e�h�^�u�o�����l�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���o�j�h�g�h��
�e�h�]�b�x���k�g�Z�q�Z�e�Z���i�h���h�^�g�h�f�m���^�_�j�_�\�m�����Z���a�Z�l�_�f���i�h���f�_�^�b�Z�g�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���i�j�b�j�h��
�k�l�Z�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �^�_�j�_�\�v�_�\���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�b�g�l�_�j�_�k�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���\�j�_�f�y�����d�h�]�^�Z���f�Z�k�k�h�\�h���g�Z�q�b�g�Z�e�b���j�Z�k�l�b���g�h�\�u�_��
�^�_�j�_�\�v�y���� �<�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �[�m�]�j�h�\�� ������-3, 19-�������� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�b�a�j�Z�k��
�l�Z�x�l�� �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�� �^�_�j�_�\�v�y�� �g�_�� �k�l�Z�j�r�_�� �������� �e�_�l���� �W�l�h�� �[�m�]�j�u�� �k�� �g�_�]�e�m�[�h�d�b�f��
���^�h���������k�f�����a�Z�e�_�]�Z�g�b�_�f���f�_�j�a�e�h�l�u���b���f�h�s�g�u�f���k�e�h�_�f���l�h�j�n�Z���� 

�<���j�y�^�_���k�e�m�q�Z�_�\���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�y���g�Z���]�j�Z�n�b�d�_���h�[�s�_�]�h���i�j�b�j�h�k�l�Z���g�Z�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�k�l�v���i�j�b�j�h�k�l�h�\�����L�Z�d�����g�Z���i�e�h�s�Z�^�d�_������-�������i�h��
�k�e�_�� ��������-�o�� �]�h�^�h�\�� �^�_�j�_�\�v�y�� �k�b�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�e�b�k�v�� �i�h�� �i�j�b�j�h�k�l�Z�f���� �m�� �h�^�g�b�o�� �k�d�h��
�j�h�k�l�v���i�j�b�j�h�k�l�Z���j�_�a�d�h���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�����m���^�j�m�]�b�o���g�_���f�_�g�y�_�l�k�y�� 

�<�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�� �j�_�Z�e�b�k�l�b�q�g�h�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �h�� �k�l�Z�[�b��
�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�b�j�h�k�l�h�\���� �<�u�^�_�e�_�g�u�� �q�_�l�u�j�_�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���� 
1) 1860-1880-�_���]�]�������j�_�a�d�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���i�h�k�e�_���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���f�Z�e�h�]�h���e�_�^�g�b�d�h��
�\�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���������� 1900-1910-�_���]�]�����± �h�d�h�g�q�Z�g�b�_ 20-�e�_�l�g�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���m�\�_�e�b��
�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �g�Z�q�Z�e�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���� �i�j�h�^�e�b�\�r�_�]�h�k�y�� �^�h��
1930-�o�� �]�]������ ���� 1930-�_�� �]�]���� �± �g�Z�q�Z�e�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���� �^�e�b�\�r�_�]�h�k�y�� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� 
1950-�o���]�]��������������������-�_���]�]�����± �g�Z�q�Z�e�h���i�_�j�b�h�^�Z���i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�y�����^�e�b�\�r�_�]�h�k�y���^�h���d�h�g��
�p�Z����������-�o���]�]�����D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�y���\����������-�_���]�h�^�u���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�Z���g�Z���[�m�]��
�j�Z�o���k���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b���[�h�e�v�r�b�f�b���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�f�b���f�b�d�j�h�j�_�e�v�_�n�Z���b���f�Z�e�h�c���f�h�s��
�g�h�k�l�v�x���l�h�j�n�Z�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y���l�_�j�f�h�d�Z�j�k�l�h�\�u�o���y�\�e�_�g�b�c���i�h�^�h�[��
�g�u�o�� �[�m�]�j�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �\�� �l�_�i�e�u�_�� ��������-1940-�_�� �]�h�^�u���� �i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �j�_�e�v�_�n����
�i�h�e�h�`�_�g�b�_���f�_�j�a�e�h�l�u�����Z���\�k�e�_�^���a�Z���g�b�f�b���b���i�j�b�j�h�k�l�u�����k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� 

�K�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �b�e�b�� �j�h�k�l�� �g�h�\�u�o�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �\�� ��������-�_�� �]�h�^�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z��
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DIFFERENCES IN DYNAMICS OF METEOROLOGY  
PARAMETERS OVER NORTHWEST OF EASTERN  

EUROPEAN PLAIN (BALTIC SEA CATCHMENT AREA) 

KEYWORDS:  meteorological characteristics; meteorology; atmospheric circulation 
indices; spatio-temporal variability; course of anomalies; regression dependencies. 
ABSTRACT. The present study investigates the meteorological heterogeneity of the 
surface air temperature and precipitation during cold season, and the snow water equiv-
alent in the Eastern part of the Baltic Sea Basin within the territories of Russia and Bel-
arus. The mean and direction of long-term changes and multi-year variability of clima-
tological norms and anomalies of air temperature, precipitation and SWE were estab-
lished; the connection of meteorological characteristics changes and indices of atmos-
pheric circulation was detected. 
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�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �a�b�f�g�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�� �������� �j�Z�a�Z�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �\�� �k�_�\�_�j��
�g�h�c�����I�j�b���i�h�q�l�b���j�Z�\�g�u�o���k�m�f�f�Z�o���h�k�Z�^�d�h�\�����k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�u��
�g�Z�� �k�_�\�_�j�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� �k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�u�� �g�Z�� �x�]�_���� �q�l�h��
�k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �q�Z�k�l�u�f�b�� �h�l�l�_�i�_�e�y�f�b�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\��
�a�b�f�h�c���� �K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �j�y�^�h�\�� �\�k�_�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
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�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���j�Z�a�e�b�q�Z�_�l�k�y���f�Z�e�h�����l�h�]�^�Z���d�Z�d���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
�e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���h�k�Z�^�d�h�\���g�Z���x�]�_���i�j�_��
�\�u�r�Z�x�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� �k�_�\�_�j�Z�� �\�� �������� �b�� �������� �j�Z�a�Z�� �± �i�j�b��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���a�g�Z�q�b�f�u�o���l�_�g�^�_�g�p�b�c���^�e�y���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\�����l�Z�[�e�� 1).  

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�B�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���o�h�e�h�^�g�h�]�h���k�_�a�h�g�Z 

(1966-�����������]�]���� 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �X�`�g�Z�y���q�Z�k�l�v 

�j�_�]�b�h�g�Z 
�K�_�\�_�j�g�Z�y���q�Z�k�l�v 

�j�_�]�b�h�g�Z 

�I�j�b�a�_�f�g�Z�y���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z 

�K�j�_�^�g�_�_�����h�K -1,9 -3,4 
�K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_�� 
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����h�K�� 1,75 1,48 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c��
�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z �h�K�������]�h�^���
 0,052 0,044 

�H�k�Z�^�d�b 

�K�j�_�^�g�_�_�����f�f 216 224 
�K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_�� 
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����f�f 24,10 25,11 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c��
�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z 
�f�f�������]�h�^���
 

0,523 0,369 

�K�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�u 

�K�j�_�^�g�_�_�����f�f 50 93 
�K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_�� 
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����f�f 29,22 24,71 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c��
�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z�� 
�f�f�������]�h�^���
 

-0,279 0,335 

* �D�m�j�k�b�\�h�f�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �g�_�a�g�Z�q�b�f�u�_�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �������� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �e�b�g�_�c�g�u�o��
�l�j�_�g�^�h�\ 

�H�a�g�Z�q�_�g�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �g�Z�� �n�h�g�_�� �i�h�e�h��
�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z��NAO ���������������b�g�^�_�d�k�Z�������]�h�^���i�j�b���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c���\�_��
�e�b�q�b�g�_�� ���������� �b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�b�� �������������� �b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �a�g�Z�q�b�f�h�c��
�l�_�g�^�_�g�p�b�b���^�e�y��SCAND ���i�j�b���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���������������b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f���h�l��
�d�e�h�g�_�g�b�b���������������� �± �^�e�y���h�k�j�_�^�g�_�g�b�y���a�Z���g�h�y�[�j�v-�f�Z�j�l���\�� �i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]����
�K�e�Z�[�Z�y�����g�h���a�g�Z�q�b�f�Z�y���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���k�\�y�a�v���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�]�h���o�h�^�Z���k�j�_�^�g�_�f�_��
�k�y�q�g�u�o���b�g�^�_�d�k�h�\�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���^�e�y���o�h�^�Z���i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���� 

�± �k�_�\�_�j�g�Z�y���q�Z�k�l�v���j�_�]�b�h�g�Z����NAO �y�g�\�Z�j�y���������������n�_�\�j�Z�e�y��������������SCAND 
�f�Z�j�l�Z��-0,38. 

�± �x�`�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �j�_�]�b�h�g�Z����NAO �y�g�\�Z�j�y��-������������ �n�_�\�j�Z�e�y��-0,51; SCAND 
�f�Z�j�l�Z��-0,45. 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�h�g�Z�e�v�g�u�f��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�y�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�k�v�� �b�� �k�g�b�`�Z�y�k�v�� �k�� �k�_�\�_�j�Z�� �d��
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�x�]�m�����j�b�k�������������<�_�e�b�q�b�g�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���b���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g��
�l�h�\���e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���^�e�y���\�k�_�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���d���k�_�\�_�j�m�� 

 
�J�b�k�����������I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\���k�_�\�_�j�g�h�c�� 

�b���x�`�g�h�c���q�Z�k�l�y�o���j�_�]�b�h�g�Z���k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� 
�i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z 

���:1 �b���:2�������k�m�f�f�Z�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\�����;1 �b���;2�������k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\�����<1 �b���<2) 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�]�h�� �o�h�^�Z�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o�� �d�Z�d�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_�� �k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �i�h�� �j�y�^�Z�f�� �k�� �m�^�Z�e�_�g�g�u�f�� �l�j�_�g�^�h�f���� �I�h�\�k�_�f�_�k�l�g�h�� �f�g�h��
�]�h�e�_�l�g�b�c���o�h�^���h�k�Z�^�d�h�\���b���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\���b�f�_�_�l���h�l���^�_�\�y�l�b���^�h���^�\�_�g�Z�^�p�Z�l�b���k�e�m��
�q�Z�_�\�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �d�Z�d�� �\�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�f���� �l�Z�d�� �b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�����f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���o�h�^���i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�� �± �h�l���\�h�k�v�f�b��
�^�h���^�\�_�g�Z�^�p�Z�l�b���k�e�m�q�Z�_�\�����I�j�_�\�u�r�_�g�b�_���Z�g�h�f�Z�e�b�y�f�b���h�k�Z�^�d�h�\���b���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\��
�\�_�e�b�q�b�g�u���Ø�������f�f���j�_�^�d�b�����j�Z�\�g�h���d�Z�d���j�_�^�d�b���Z�g�h�f�Z�e�b�b���f�_�g�v�r�_���Ø�������f�f�����J�_�^��
�d�b�� �l�Z�d�`�_���Z�g�h�f�Z�e�b�b�� �i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���[�h�e�_�_���Ø3�h�K���b���f�_�g�_�_��
�Ø1,5 �h�K���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �e�_�l�� �k�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�_�f�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �b�� �x�`�g�h�c�� �q�Z��
�k�l�_�c�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �g�_�\�_�e�b�d�h���� �^�e�y�� �k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\�� �i�h�� �q�_�l�u�j�_�� �\�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�y�o���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c�����^�e�y���h�k�Z�^�d�h�\���± �q�_�l�u�j�_���b��
�^�\�Z�� �i�j�b�� �i�h�e�g�h�f�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�c�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �i�j�b�a�_�f�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����j�b�k���������� 
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�J�b�k�����������F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���o�h�^���Z�g�h�f�Z�e�b�c�����i�j�_�\�u�r�_�g�b�_���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� 

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�����k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\�����i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���h�k�Z�^�d�h�\�� 
�\���k�_�\�_�j�g�h�c�����:�����;�����<�����b �x�`�g�h�c�����=�����>�����?�����q�Z�k�l�y�o���j�_�]�b�h�g�Z 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_. �I�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �b�a�f�_�g�q�b��
�\�h�k�l�b�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�;�Z�e�l�b�c�k�d�h�]�h�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �E�_�g�b�g�]�j�Z�^�k�d�h�c�� �b�� �q�Z�k�l�v�x�� �i�h�]�j�Z�g�b�q��
�g�u�o�� �k�� �g�_�c�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �J�h�k�k�b�b�� ���k�_�\�_�j�g�Z�y �q�Z�k�l�v�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �;�_�e�Z��
�j�m�k�b�� ���x�`�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �j�_�]�b�h�g�Z������ �K�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�h�g�Z�e�v�g�h�c���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���� �i�j�b�a�_�f�g�Z�y���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���g�Z���k�_�\�_�j�_���\����,�����j�Z�a�Z���g�b�`�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���x�]�_�����k�g�_�]�h�a�Z�i�Z��
�k�u���± �\�^�\�h�_�� �\�u�r�_���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�\�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�Z�o�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�� �[�h�e�v��
�r�_�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����L�_�g�^�_�g�p�b�b���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\���i�h�\�k�_�f�_�k�l��
�g�h���g�_�a�g�Z�q�b�f�u���i�j�b���f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���h�k�Z�^�d�h�\�����q�l�h���l�Z�d�`�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�k�\�y�a�Z�l�v �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�]�h�� �j�h�k�l�Z�� �k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �k��
�a�Z�f�_�l�g�u�f���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f���j�h�k�l�h�f���i�j�b�a�_�f�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON LIGHT-CHESTNUT SOILS 
WITH DIFFERENT DYNAMIC QUALITIES  

OF ELEMENTARY SOIL AREAS 
(ON EXAMPLE OF THE WESTERN CASPIAN REGION) 

KEYWORDS:  climate; climate change; light chestnut soils; soil science; salinity. 
ABSTRACT. Currently, the topic of regional landscapes�¶ response to external envi-
ronmental disturbances due to climate changes is particularly important for arid and 
subarid regions. In the North-Western Caspian region there were increasing of precipi-
tation from 1990 to 2018. For light chestnut soils with different dynamic qualities of 
elementary soil areas, there is a decrease in the salinity degree by two orders of magni-
tude for eluvial and eluvial-transit areas, and by one order for accumulative soil areas. 
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�d�e�h�g�_�g�b�y���]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���b�a�f�_�g�_�g�b�x���a�Z�k�h�e�_�g�b�y��
�i�h�q�\�_�g�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c�� 

�‹���=�Z�k�Z�g�h�\�Z �A. �M., 2021 
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�A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �\�� �K�_�\�_�j�h-�A�Z�i�Z�^�g�h�f�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�b�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_��
�e�b�l�v���^�\�Z���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���l�j�_�g�^�Z�����k���d�h�g�p�Z����������-�o���i�h���������� �]�]�����k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �k�j�_�^�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j����
�k�� ���������� �i�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k��
�]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �K�_�e�y�g�b�g�h�\�Z�� ���=�L�D������ �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �k��
�����������i�h���������� �]�]�����=�L�D���j�Z�k�l�_�l�����g�h���_�s�_���h�k�l�Z�_�l�k�y���\���k�e�Z�[�h���a�Z�k�m�r�e�b�\�h�c���a�h�g�_�����k��
���������� �]���� �i�h�� �������� �]�]���� �=�L�D�� �•�� ��,������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �\�e�Z�`�g�h�c�� �a�h�g�_���� �K�� �������� �]����
�=�L�D���g�Z�q�b�g�Z�_�l���k�g�b�`�Z�l�v�k�y�����g�h���^�h���������� �]�����\�k�_���_�s�_���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���\�e�Z�`�g�h�c���a�h�g�_��
(�j�b�k. 1). 

 
�J�b�k�����������D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���a�h�g���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���i�h���]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m�����=�L�D�������a�Z�k�m�r�e�b�\�Z�y����������-�������������k�e�Z�[�h���a�Z�k�m�r�e�b�\�Z�y����������-1,3); 
�\�e�Z�`�g�Z�y�����!���������������L�Z�j�m�f�h�\�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�����i�h�k�����D�h�q�m�[�_�c������������-�����������]�]�� 

�I�h�f�b�f�h�� �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y��
�i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �\�e�b�y�_�l�� �m�j�h�\�_�g�v�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� ���M�=�<������ �h�i�j�_�^�_�e�y�_��
�f�u�c�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�h�c�� �D�Z�k�i�b�c�k�d�h�]�h�� �f�h�j�y�� �± �k�� �������� �]���� �^�h�� �������� �]����
�m�j�h�\�_�g�v���f�h�j�y���i�h�^�g�b�f�Z�e�k�y�����k�������������i�h�������������m�j�h�\�_�g�v���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�k�y�����i�h��
�k�e�_���������� �]�����i�h���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���b�^�_�l���i�h�g�b�`�_�g�b�_�� 

�<�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�_�g�� �\�d�e�Z�^��
�\�_�l�j�h�\�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z���� �������� �\�_�l�j�h�\�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �\�h�k�l�h�q�g�h�_�� �b�� �\�h�k�l�h�d�h-�x�]�h-
�\�h�k�l�h�q�g�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �\�_�l�j�h�\�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��
�g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z�\�_�l�j�_�g�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �k�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�q�\�_�g�g�u�f�b�� �Z�j�_�Z�e�Z�f�b�� �b��
�i�h�^�\�_�l�j�_�g�g�u�o���k�d�e�h�g�h�\���k���l�j�Z�g�a�b�l�g�u�f�b���b���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�b���W�I�:�� 

�<�e�b�y�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�n�b�e�b�� �k�\�_�l�e�h-
�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o�� �i�h�q�\�� �b�a�m�q�Z�e�h�k�v�� �g�Z�� �l�_�k�l�h�\�h�f�� �i�h�e�b�]�h�g�_�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�L�_�j�k�d�h-�D�m�f�k�d�h�c�� �g�b�a�f�_�g�g�h�k�l�b���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�_�c�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �K�_�\�_�j�h-
�A�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�y���� �J�_�e�v�_�n�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �f�_�a�h�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �b�a��
�j�_�q�g�u�o�� �i�_�j�_�\�_�y�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �e�_�l�g�b�c��
�i�_�j�b�h�^�����b�x�e�v�����g�Z���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o���i�h�q�\�_�g�g�u�o���Z�j�_�Z�e�Z�o�����W�I�:�����k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z�f�b���� 

�K�j�_�^�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�q�_�k�l�\���W�I�:���<�� �F�� �N�j�b�^�e�Z�g�^���\�u�^�_�e�y�_�l�����w�e�x��
�\�b�Z�e�v�g�u�_�� �W�I�:�� �± �h�l�^�Z�x�l�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_�� �W�I�:�� �± �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �f�b�]�j�b��
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�j�m�x�l���� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �W�I�:�� �± �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�_��
�n�h�j�f�u�� �>���@�� �i�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�f�b���� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�f�b��
�F�� �:�� �=�e�Z�a�h�\�k�d�h�c���>���@�� 

�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �Z�j�_�Z�e�h�\�� �k�\�_�l�e�h-
�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�o���i�h�q�\���k�h�h�l�g�h�k�y�l�k�y���k���w�d�k�i�h�a�b�p�b�_�c���k�d�e�h�g�h�\�����G�Z���x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�u�o��
�k�d�e�h�g�Z�o�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�_�� �W�I�:���� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-
�a�Z�i�Z�^�g�u�o�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �± �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �W�I�:���� �I�h�e�h�`�_�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o��
�i�h�q�\�_�g�g�u�o���Z�j�_�Z�e�h�\���\���j�_�e�v�_�n�_���i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j���k�\�y�a�b���i�h���h�l�g�h�r�_��
�g�b�x�� �d�� �k�h�k�_�^�g�b�f�� �W�I�:���� �q�l�h�� �g�Z�o�h�^�b�l�� �k�\�h�_�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�_�� �\�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�b�� �i�h�q�\�_�g��
�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c���� 

�<�� �k�l�Z�l�v�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�q�\�_�g�g�u�_�� �i�j�h�n�b�e�b�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�]�h��
�W�I�:�����w�e�x�\�b�Z�e�v�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�h�]�h���W�I�:���b���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�]�h���W�I�:�����j�b�k. 2). 

�W�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�c �W�I�:������������ 
�W�I�:�� ���� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �\�� �j�_�e�v�_�n�_�� �k�Z�f�u�c�� �\�u�k�h�d�b�c�� �k�e�Z�[�h�\�u�i�m�d�e�u�c�� �i�e�Z��

�d�h�j�g�u�c�� �g�Z�\�_�l�j�_�g�g�u�c�� �k�d�e�h�g�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���� �:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y�� �\�u��
�k�h�l�Z��H �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �f�b�g�m�k�� ����,���� �f�� �± �f�b�g�m�k�� ����,���� �f���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �m�d�e�h�g�Z��i �± �h�l��
�g�h�r�_�g�b�_�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �d�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�x���± �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l����,004.  

�I�h�q�\�u���k�\�_�l�e�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_���k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�Z�l�u�_���� �I�h���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h��
�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �i�h�q�\�u�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �e�_�]�d�h�k�m�]�e�b�g�b�k�l�u�f���� �K�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�h�_�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �]�e�b�g�u�� �\�� �i�j�h�n�b�e�_�� �\�� �\�_�j�o�g�_�c�� �l�h�e�s�_�� �± 27,�������� �\�� �g�b�`��
�g�_�c �± 30,�������� �<�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �k�h�e�_�c�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�m�e�v�n�Z�l�u�� �± �i�h�� �l�b�i�m�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y��
�i�h�q�\�u���y�\�e�y�x�l�k�y���o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�u�f�b�����K�l�_�i�_�g�v���a�Z�k�h�e�_�g�b�y���± �k�b�e�v�g�Z�y�� 

�K�������������i�h���������� �]�]�����\���\�_�j�o�g�_�c���i�h�q�\�_�g�g�h�c���l�h�e�s�_������-�������k�f�����k�g�b�a�b�e�Z�k�v��
�k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �± �h�l�� �k�j�_�^�g�_�c�� �^�h�� �k�e�Z�[�h�c�� �\�� �������� �]���� �D�� �������� �]���� �i�j�h�n�b�e�v��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�k�y�� �d�Z�d�� �g�_�a�Z�k�h�e�_�g�g�u�c���� �<�� �g�b�`�g�_�c�� �l�h�e�s�_�� �k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y��
�k�g�b�a�b�e�Z�k�v���h�l���k�b�e�v�g�h�c�� �^�h���k�e�Z�[�h�c�����K�l�_�i�_�g�v���a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �i�j�h�n�b�e�_�c���g�Z���W�I�:������
�k�g�b�a�b�e�Z�k�v���g�Z�������i�h�j�y�^�d�Z�� 

�W�e�x�\�b�Z�e�v�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�c���W�I�:���������� 
�W�I�:�� ���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �g�Z�� �\�u�i�m�d�e�h�f�� �i�h�e�h�]�h�f�� ��i = 0,���������� �g�Z�\�_�l�j�_�g�g�h-

�i�h�^�\�_�l�j�_�g�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�u�k�h�l�h�c�� �f�b�g�m�k�� ����,4 �± 
�f�b�g�m�k�� ����,���� �f���� �I�h�q�\�u�� �k�\�_�l�e�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�u�_�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�Z�l�u�_���� �e�_�]�d�h�k�m�]�e�b�g�b��
�k�l�u�_���± 27,�������n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���]�e�b�g�u���\���\�_�j�o�g�_�c���l�h�e�s�_��������,8% �± �\���g�b�`�g�_�c���l�h�e�s�_����
�<�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �o�e�h�j�b�^�u���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �k�m�e�v�n�Z�l�g�h-
�o�e�h�j�b�^�g�u�c�� �l�b�i���a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �i�j�h�n�b�e�y���\�� �p�_�e�h�f�����K�l�_�i�_�g�v���a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �± �k�b�e�v�g�Z�y����
�<�_�j�o�g�y�y�� �l�h�e�s�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�j�h�f�u�l�Z�� �± �k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �k�e�Z�[�Z�y���� �O�h�l�y�� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �W�I�:��I �m�j�h�\�_�g�v�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� �a�^�_�k�v�� �\�u�r�_���� �k�h�e�_�c�� �\�� �i�j�h�n�b�e�_��
�a�Z�f�_�l�g�h���f�_�g�v�r�_���m���W�I�:��II  �± 0,���������i�j�h�l�b�\����,���������W�I�:��I�����I�h�^�h�[�g�m�x���j�Z�a�g�b�p�m��
�f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �l�j�Z�g�a�b�l�g�u�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �Z�j�_�Z�e�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h���[�h�d�h��
�\�h�c���k�l�h�d�����<�u�i�m�d�e�u�_���j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�_���k�d�e�h�g�u���g�_���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���a�Z�^�_�j�`�b�\�Z�g�b�x��
�\�_�s�_�k�l�\�����i�_�j�_�f�_�s�Z�_�f�u�o���k���w�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�]�h���W�I�:���������>�b�g�Z�f�b�d�Z���k�h�e�_�c���\���i�j�h�n�b��
�e�_���h�l�������������d���������� �]�]�����i�h�q�l�b���l�Z�d�Z�y���`�_���d�Z�d���b���m���W�I�:���������k�l�_�i�_�g�v���a�Z�k�h�e�_�g�b�y���k�g�b��
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�g�a���± �g�_�a�Z�k�h�e�_�g�g�Z�y�����k�e���± �k�e�Z�[�Z�y�����k�j���± �k�j�_�^�g�y�y�����k�b���± �k�b�e�v�g�Z�y��  
�l�b�i���a�Z�k�h�e�_�g�b�y�����o�k���± �o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�u�c�����k�o���± �k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�o�e�h�j�b�^�g�u�c���� 

�o���± �o�e�h�j�b�^�g�u�c 

�:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�c���W�I�:���������� 
�W�I�:�������i�j�b�m�j�h�q�_�g���d���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �i�h�^�\�_�l�j�_�g�g�u�f���k�d�e�h�g�Z�f���k�e�Z�[�h�\�h��

�]�g�m�l�h�c�� �i�h�e�h�]�h�c����i = 0,�����������k�_�^�e�h�\�b�g�u���k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\�u�k�h��
�l�h�c�� �f�b�g�m�k�� ����,5 �± 20,���� �f���� �I�h�� �\�u�k�h�l�_�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �k�h�e�_�c�� �i�h�q�\�u�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�u�f�� ��h = 27-������ �k�f������ �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�� �W�I�:��I �m�\�_��
�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �]�e�b�g�u�� �\�� �i�j�h�n�b�e�_�� �± 29,������ �\�� �\�_�j�o�g�_�c��
0,5 �f�� �l�h�e�s�_���� ����,0% �± �\�� �g�b�`�g�_�c�� �l�h�e�s�_���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �Z�w�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_��
�k�d�h�_���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�_���f�_�a�h�i�h�\�u�r�_�g�b�y���± �[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���l�h�g�d�b�o���n�j�Z�d��
�p�b�c�� �\�� �i�h�q�\�Z�o�� �i�h�^�\�_�l�j�_�g�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �i�_�j�b�n�_�j�b�b�� �[�m�]�j�Z�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d��
�g�Z�\�_�l�j�_�g�g�u�f���� �L�b�i�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �± �o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�u�c���� �K�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_��
�g�b�y �± �k�b�e�v�g�Z�y�����<�_�j�o�g�y�y�������k�f���l�h�e�s�Z���g�_���a�Z�k�h�e�_�g�Z�����K�h�e�b���\���h�k�g�h�\�g�h�f���Z�d�d�m�f�m��
�e�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�b�`�_�� ������ �k�f���� �K�h�e�_�c�� �\�� �i�j�h�n�b�e�_�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �W�I�:��I �b��
�W�I�:��II  �± 0,98% �± �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���\�e�b�y�g�b�_���]�j�m�g�l�h�\�u�o���\�h�^�����;�h�d�h�\�h�c���^�h�i�h�e�g�b��
�l�_�e�v�g�u�c �k�l�h�d���� �k�e�Z�[�h�\�h�]�g�m�l�u�_�� �k�d�e�h�g�u�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �g�_�d�h�l�h�j�h�f�m�� �a�Z�k�l�Z�b��
�\�Z�g�b�x���\�e�Z�]�b���b���j�Z�k�k�h�e�_�g�b�x���\�_�j�o�g�_�c���l�h�e�s�b���i�h�q�\�u�����<�b�^�g�Z���a�Z�f�_�l�g�Z�y���j�Z�a�g�b��
�p�Z�� �\�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�b�� �\�_�j�o�g�b�o�� �b�� �g�b�`�g�b�o�� �l�h�e�s�� �i�h�q�\�u���� �H�l�� ���������� �d�� �������� �]���� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_�� �k�h�e�_�c�� �i�h�g�b�a�b�e�h�k�v���� �g�h�� �_�s�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���� �q�l�h�[�u�� �b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v�� �k�l�_��
�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y���� �H�l�� ���������� �d�� �������� �]���� �k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�y�� �k�g�b�a�b�^�Z�k�v�� �g�Z�� �h�^�b�g��
�i�h�j�y�^�h�d���± �h�l���k�j�_�^�g�_�c���^�h���k�e�Z�[�h�c���\���\�_�j�o�g�_�c���l�h�e�s�_���b���h�l���k�b�e�v�g�h�c���^�h���k�j�_�^�g�_�c��
�\�� �g�b�`�g�_�c���� �q�l�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �k�h�e�_�c�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �i�h�q�\�� �g�Z�� �w�e�x�\�b��
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MODERN CLIMATE CHANGE IN SOUTH URALS 

KEYWORDS:  climate change; climate; climate change; air temperature; precipitation. 
ABSTRACT. The article analyzes the climatic conditions of the territory of the South-
ern Urals (within the Republic of Bashkortostan) and their changes in the period from 
1966 to 2015. An assessment was made of trends in air temperature, the amount of 
atmospheric precipitation, and aridity index D. A. Pedya. The revealed tendencies of 
meteorological values determine the directions of climatic changes: in the cold period, 
climate softening is observed, in summer �± an increase in aridity. 
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�d�e�Z�^�Z�o�ª���F�_�`�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�h�c���]�j�m�i�i�u���w�d�k�i�_�j�l�h�\�� �i�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �d�e�b�f�Z��
�l�Z���>���@���b���©�H�p�_�g�h�q�g�u�o���^�h�d�e�Z�^�Z�o���J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�Z���h�[���b�a�f�_�g�_�g�b�y�o���d�e�b�f�Z�l�Z���b���b�o��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�o���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b�ª���>���@���� 

�J�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �i�j�h�y�\�e�y�l�v�k�y�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h���k�b�e�v�g�_�_�����q�_�f���]�e�h�[�Z�e�v�g�u�_�����Z���\���h�l�^�_�e�v�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���b�f�_�l�v���i�j�h�l�b�\�h��
�i�h�e�h�`�g�u�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c���� �B�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z��
�i�j�b�j�h�^�g�m�x���k�j�_�^�m���\���p�_�e�h�f���b���g�Z���i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�_���\���g�_�c���i�j�b�j�h�^�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�� 

�L�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �± �k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�u�c�� �n�b�a�b�d�h-
�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�]�b�h�g���� �H�g�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�j�Z�g�b�p�_�c�� �f�_�`�^�m�� �?�\�j�h�i�h�c�� �b�� �:�a�b�_�c����
�j�Z�a�^�_�e�y�_�l�� �k�j�Z�a�m�� �l�j�b�� �d�j�m�i�g�u�o�� �j�_�q�g�u�o�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �k�� �b�k�l�h�d�Z�f�b�� �d�j�m�i�g�u�o�� �j�_�d��

�‹���D�Z�f�Z�e�h�\�Z �J. �=., 2021 
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(�j�j���;�_�e�Z�y-�D�Z�f�Z-�<�h�e�]�Z�����j�j�����K�Z�d�f�Z�j�Z-�M�j�Z�e�����j�j�����M�c-�L�h�[�h�e-�H�[�v�������D�j�h�f�_���l�h�]�h����
�\�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�e�Z�g�_�� �k�� �\�h�k�l�h�q�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y��
�m�k�b�e�_�g�b�_���d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h�k�l�b�����<���k�b�e�m���w�l�h�]�h���^�Z�g�g�u�c���j�_�]�b�h�g���y�\�e�y�_�l�k�y���_�k�l�_��
�k�l�\�_�g�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�c�� �i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �\�b�^�h�\��
�j�Z�k�l�_�g�b�c���b���`�b�\�h�l�g�u�o�����Z���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���k�Z�f�h�]�h���j�_�]�b�h�g�Z���\�d�e�x�q�_�g�u���\�b�^�u���n�e�h��
�j�u���b���n�Z�m�g�u���k���[�h�e�_�_���k�_�\�_�j�g�u�o���r�b�j�h�l�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����X�`�g�u�c���M�j�Z�e���y�\�e�y��
�_�l�k�y���©�h�k�h�[�_�g�g�u�f�ª���j�_�]�b�h�g�h�f���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l��
�g�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� ���f�k�l������ �k�_�l�b�� �;�Z�r�d�b�j�k�d�h�]�h��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�� �]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b�� �b�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�m�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �\��
�i�_�j�b�h�^�� ��������-2015 �]�]������ �f�k�l���� �;�_�e�h�j�_�p�d���� �L�m�d�Z�g���� �;�Z�r�]�h�k�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�� ���;�=�A������
�D�Z�g�Z�g�b�d�h�e�v�k�d�h�_�����A�b�e�Z�b�j�����X�`�g�u�c���M�j�Z�e�����X�M�����j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�k�y���\���i�j�_�^�_�e�Z�o��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�_�k�i�m�[�e�b�d�b���;�Z�r�d�h�j�l�h�k�l�Z�g���� 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�c�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �[�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �b�o�� �[�Z�a�h�\�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �k�j�_�^�g�y�y��
���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �g�h�j�f�u�� ��������-2015 �]�]���� �b�� ��������-2010 �]�]�������� �k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_��
�k�d�h�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����K�D�H������ 

�H�p�_�g�d�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b��
�_�f�� �l�j�_�g�^-�Z�g�Z�e�b�a�Z���� �M�]�e�h�\�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �e�b�g�b�b�� �l�j�_�g�^�Z�� ���D�G�E�L����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �a�g�Z�d��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���j�h�k�l�����i�h�\�u�r�_�g�b�_�����a�g�Z�q�_�g�b�y���\�_�e�b�q�b�g�u�����h�l�j�b��
�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �± �g�Z�� �_�]�h�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� ���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_������ �<�_�e�b�q�b�g�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� �52 �h�p�_�g�b�\�Z�e�k�y���\�d�e�Z�^���e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���\���h�[�s�m�x���b�a�f�_�g�q�b��
�\�h�k�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�d�j�b�l�_�j�b�_�\���N�b�r�_�j�Z���b���K�l�v�x�^�_�g�l�Z�� 

�D�e�b�f�Z�l���X�`�g�h�]�h���M�j�Z�e�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���l�b�i�b�q�g�u�f���^�e�y���m�f�_�j�_�g�g�u�o���r�b�j�h�l����
�h�^�g�Z�d�h�� �a�^�_�k�v�� �k�b�e�v�g�h�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �f�_�j�b�^�b�h�g�Z�e�v�g�h�� �\�u�l�y�g�m�l�u�o��
�o�j�_�[�l�h�\���k�Z�f�h�c���m�j�Z�e�v�k�d�h�c���]�h�j�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���� 

�K�j�_�^�g�y�y�� �]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������ƒ�K�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2015 �]�]���� ���l�Z�[�e���� �������� �G�Z�b�f�_�g�v�r�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f��
�w�l�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���f�k�l�����;�Z�r�]�h�k�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�����������ƒ�K�������g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �± 
�f�k�l�����A�b�e�Z�b�j���� 

�:�g�Z�e�b�a�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�c�k�y�� �q�_�j�_�a�� �K�D�H����
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �\�Z�j�b�Z�p�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y��
�a�b�f�g�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\���� �K�Z�f�u�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �f�_�k�y�p�u�� �± �b�x�e�v-�k�_�g�l�y�[�j�v���� �<�� �i�_�j�b�h�^��
1981-2010 �]�]�����K�D�H���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���m�f�_�g�v�r�b�e�h�k�v���i�j�Z�d�l�b��
�q�_�k�d�b���\�h���\�k�_�o���f�_�k�y�p�Z�o�� 

�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2010 �]�]����
�i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� �������ƒ�K�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�c���f�_�k�y�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\�u�y�\�e�_�g�h���\���y�g�\�Z�j�_�����g�Z��
�������ƒ�K�������n�_�\�j�Z�e�_�����g�Z���������ƒ�K�����b���h�d�l�y�[�j�_�����g�Z���������ƒ�K���� 
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�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z�� ���D�G�E�L���� �k�j�_�^�g�_�c�� �]�h�^�h�\�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
���������ƒ�K���������e�_�l�����^�e�y���h�[�h�b�o���i�_�j�b�h�^�h�\�������I�j�b���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���i�_�j�b�h�^�h�\����������-�����������b��
1981-�����������]�]�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���\���k�_�\�_�j�g�h�c���q�Z�k�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���D�G�E�L���k�j�_�^�g�_�c��
�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���� �\�� �x�`�g�h�c�� �± �m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y���� �H�^�g�Z�d�h��
�\�h�� �\�k�_�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �l�j�_�g�^�u�� �k�j�_�^�g�_�c�� �]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �k�l�Z�l�b��
�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�f�b���� 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�h�k�l�Z�� �k�j�_�^�g�y�y�� �]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z��
�b�f�_�_�l�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z���� �g�Z�� �f�k�l���� �;�Z�r�]�h�k�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d��
�D�G�E�L���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������ƒ�K���������e�_�l�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�H�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���b���_�]�h���b�a�f�_�g�_�g�b�c 

�f�
k�

l�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�F�_�k�y�p 

�K�j�����]�h�^����t 
I II  III  IV V VI VII VI II IX X XI XII 

�;�
_�

e�
h�

j�_
�p

�d
 

t 1966-2015 -14,9 -13,2 -6,2 3,2 10,6 15,3 16,8 14,5 9,0 1,5 -6,4 -12,5 1,5 
t 1981-2010 -13,6 -12,4 -6,0 2,9 10,1 15,7 17,0 14,7 9,1 2,2 -6,7 -12,2 1,7 
�K�D�H��1966-2015 3,9 3,0 2,4 2,7 2,2 2,0 1,7 1,8 1,7 2,3 2,8 3,9 1,1 
�K�D�H��1981-2010 3,2 3,0 2,3 2,7 2,4 2,0 1,7 1,7 1,6 1,6 3,2 4,0 0,9 
�D�G�E�L��1966-2015 0,79 0,53 0,42 0,03 0,39 0,57 0,26 0,38 0,26 0,60 0,33 0,79 0,45 
�D�G�E�L��1981-2010 -0,17 0,30 0,90 -0,07 1,23 -0,06 0,24 0,52 0,21 0,44 1,36 0,83 0,48 

�L
�m

�d
�Z

�g
 

t 1966-2015 -14,3 -12,8 -6,0 3,2 10,6 15,0 16,7 14,3 8,9 1,7 -6,1 -12,1 1,6 
t 1981-2010 -13,2 -12,2 -6,0 2,9 10,4 15,2 16,9 14,3 8,9 2,2 -6,4 -12,0 1,8 
�K�D�H��1966-2015 3,9 3,0 2,4 2,9 1,9 2,0 1,8 1,8 1,5 2,3 2,9 3,5 1,0 
�K�D�H��1981-2010 3,2 3,1 2,4 2,8 1,9 1,9 1,8 1,8 1,4 1,7 3,2 3,6 0,8 
�D�G�E�L��1966-2015 0,82 0,45 0,38 -0,02 0,35 0,51 0,20 0,36 0,26 0,51 0,19 0,39 0,37 
�D�G�E�L��1981-2010 -0,12 0,37 0,98 0,01 0,72 0,04 0,13 0,61 0,36 0,46 1,21 0,07 0,40 

�;�
=

�A 

t 1966-2015 -16,2 -14,5 -6,5 2,8 10,5 15,1 16,8 14,3 8,5 1,2 -6,5 -13,8 1,0 
t 1981-2010 -14,5 -13,4 -6,0 2,6 10,3 15,5 17,1 14,6 8,7 1,8 -6,6 -13,6 1,4 
�K�D�H��1966-2015 4,5 3,5 3,3 2,5 1,8 1,8 1,7 1,7 1,3 2,0 2,9 3,6 1,2 
�K�D�H��1981-2010 3,5 3,4 3,5 2,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,2 1,2 3,2 3,4 1,0 
�D�G�E�L��1966-2015 1,07 0,76 0,73 0,04 0,53 0,59 0,31 0,51 0,36 0,56 0,45 0,64 0,55 
�D�G�E�L��1981-2010 -0,02 0,42 1,34 -0,13 0,83 0,06 0,29 0,65 0,43 0,18 1,45 0,32 0,49 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����l�_�f�g�u�f���p�\�_�l�h�f���\�u�^�_�e�_�g�u���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���a�g�Z�q�b�f�u�_���l�j�_�g�^�u���i�j�b���m�j�h�\�g�_���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���������� �D�G�E�L�����ƒ�K���������e�_�l���� 
 

�f�
k�

l�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�F�_�k�y�p 

�K�j�����]�h�^�� 
I II  III  IV V VI VI I VI II IX X XI XII 

�D
�Z

�g
�Z

�g
�b

�d
�h

�e
�v

�k
�d

�h
�_

 

t 1966-2015 -14,9 -13,6 -6,6 3,3 10,9 15,7 17,2 14,9 9,2 1,7 -6,2 -12,6 1,6 
t 1981-2010 -13,4 -12,7 -6,4 3,0 10,6 16,0 17,4 15,1 9,2 2,3 -6,4 -12,4 1,9 
�K�D�H��1966-2015 4,1 3,2 2,7 2,7 1,8 1,9 1,7 1,8 1,7 2,2 2,8 3,5 1,1 
�K�D�H��1981-2010 3,3 3,2 2,7 2,7 1,7 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 3,2 3,5 0,9 
�D�G�E�L��1966-2015 0,90 0,63 0,54 0,03 0,28 0,51 0,18 0,42 0,30 0,55 0,26 0,51 0,42 
�D�G�E�L��1981-2010 -0,17 0,63 1,28 -0,06 0,66 0,08 0,03 0,70 0,62 0,34 1,28 0,12 0,42 

�A
�b

�e
�Z

�b
�j

 

t 1966-2015 -14,2 -13,2 -6,4 3,9 11,6 16,4 18,0 15,9 10,0 2,3 -5,6 -11,7 2,2 
t 1981-2010 -12,9 -12,3 -6,1 3,6 11,1 16,7 18,1 15,9 10,1 2,9 -5,7 -11,6 2,5 
�K�D�H��1966-2015 3,7 3,0 2,5 2,9 2,0 2,0 1,8 2,0 1,7 2,3 2,6 3,0 1,0 
�K�D�H��1981-2010 3,1 3,0 2,5 2,8 2,0 1,9 1,9 2,1 1,4 1,7 2,8 3,0 0,9 
�D�G�E�L��1966-2015 0,75 0,55 0,53 0,05 0,30 0,53 0,27 0,46 0,35 0,60 0,25 0,46 0,42 
�D�G�E�L��1981-2010 -0,38 0,44 0,94 -0,06 0,97 0,16 0,22 0,69 0,44 0,42 1,04 0,21 0,42 

�X
�M

 t 1966-2015 -14,9 -13,5 -6,3 3,3 10,8 15,5 17,1 14,8 9,1 1,7 -6,2 -12,5 1,6 
t 1981-2010 -13,5 -12,6 -6,1 3,0 10,5 15,8 17,3 14,9 9,2 2,3 -6,4 -12,4 1,9 
�B�a�f�_�g�_�g�b�_��t �9������ �9������ �9������ �;������ �;������ �9������ �9������ �9������ �9������ �9������ �;������ �9������ �9������ 
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�<���i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o���j�Z�g�_�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o���Z�\�l�h�j�h�f���\�u�y�\�e�_�g�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�\���j�_�`�b�f�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���>��; 2; 3; 5; ���@�����I�j�h�p�_�k�k�u�����k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���Z�l��
�f�h�k�n�_�j�g�u�f���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_�f���g�Z���X�`�g�h�f���M�j�Z�e�_�����g�h�k�y�l���[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�c���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�Z�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �<�� �k�j�_�^�g�_�f�� �\�� �j�_�]�b�h�g�_�� �]�h�^�h�\�Z�y�� �k�m�f�f�Z�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o��
�h�k�Z�^�d�h�\�� �b�f�_�_�l�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �w�l�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z��
�k�q�_�l���j�h�k�l�Z���k�m�f�f�u���h�k�Z�^�d�h�\���o�h�e�h�^�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�����<���i�_�j�b�h�^����������-2015 �]�]���� �g�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �D�G�E�L�� �]�h�^�h�\�h�c�� �k�m�f�f�u�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� 
-�������� �f�f�������� �e�_�l���� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �± �������� �f�f�������� �e�_�l���� �l�_�i�e�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �±  
-������ �f�f�������� �e�_�l���� �<�� �j�_�]�b�h�g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z��
�q�b�f�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� �k�m�f�f�u�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �b�x�g�_�� ��-������ �f�f�������� �e�_�l���� �b�� �b�x�e�_�� 
(-������ �f�f�������� �e�_�l������ �I�h�� �g�_�d�h�l�h�j�u�f�� �k�l�Z�g�p�b�y�f�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b��
�f�u�c���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c �l�j�_�g�^���k�m�f�f�u���h�k�Z�^�d�h�\���\���f�Z�j�l�_���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�b�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�b�o���\�_�e�b�q�b�g���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���k�m�f�f�u���h�k�Z�^�d�h�\���± �\�u�y�\�e�_�g�u���k�e�_��
�^�m�x�s�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�����\�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^���j�h�k�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�� �m�\�_�e�b��
�q�_�g�b�_���k�m�f�f�u���h�k�Z�^�d�h�\���\�� �l�\�_�j�^�h�f���\�b�^�_ �i�j�b�\�h�^�y�l���d�� �g�_�d�h�l�h�j�h�f�m���k�f�y�]�q�_�g�b�x��
�a�b�f�g�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �\�� �l�_�i�e�h�f�� �i�_�j�b�h�^�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �k�m�f�f�u�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �q�l�h�� �i�j�h�\�h�p�b�j�m�_�l��
�g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�_���[�h�e�_�_���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���m�k�e�h�\�b�c�� 

�<�u�y�\�e�_�g�g�u�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �b�g��
�^�_�d�k�Z�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�h�k�l�b�� ���b�e�b�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���� �>�� �:�� �I�_�^�y�� ���6������ �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �6�� �[�h�e�v�r�_��
�������� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�h�k�l�v���� �6�� �f�_�g�v�r�_��-�������� �g�Z�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
[2]. 

y = 0,0375x - 0,9551
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y = 0,0321x - 0,818
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y = 0,0453x - 1,1773
�5�ð��� ��������������
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�;�_�e�h�j�_�p�d �L�m�d�Z�g �;�=�A 
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y = 0,0528x - 1,3757
�5�ð��� ����������
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y = 0,0573x - 1,4618
�5�ð��� ��������������
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y = 0,045x - 1,1574
�5�ð��� ��������������
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�D�Z�g�Z�g�b�d�h�e�v�k�d�h�_ �A�b�e�Z�b�j �X�`�g�u�c���M�j�Z�e 

�J�b�k�����������F�_�`�]�h�^�h�\�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���b�g�^�_�d�k�Z���a�Z�k�m�r�e�b�\�h�k�l�b���>�� �:�� �I�_�^�y�� 
�g�Z���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�o���X�`�g�h�]�h���M�j�Z�e�Z 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���m�k�e�h�\�b�y���l�_�i�e�h- �b���\�e�Z�]�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b����
�k�h�]�e�Z�k�g�h���b�g�^�_�d�k�m���a�Z�k�m�r�e�b�\�h�k�l�b�����b�f�_�x�l���a�g�Z�q�b�f�m�x�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�x���� �l���_���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�c�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m���g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �h�[�s�_�c�� �a�Z��
�k�m�r�e�b�\�h�k�l�b���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �I�h�� �\�k�_�f�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�f�� �l�j�_�g�^�u��
�b�g�^�_�d�k�Z���I�_�^�y���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u���� 

�<�u�y�\�e�_�g�g�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-
�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h��
�l�_�i�e�_�g�b�y���� �I�j�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �X�`��
�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�Z�� �\�_�k�v�f�Z�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�� �i�j�b�j�h�^�g�h-
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�� �b�� �y�\�e�_�g�b�y�f���� �m�q�Z�s�_�g�b�_�� �\�h�e�g�� �l�_�i�e�Z�� �b�� �q�j�_�a�\�u��
�q�Z�c�g�u�o�� �i�h�`�Z�j�h�h�i�Z�k�g�u�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\���� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �b�� �i�h�q�\�_�g�g�h�c��
�a�Z�k�m�o���i�j�b���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���Z�j�b�^�b�a�Z�p�b�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���\�u�k�h�l�u���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z��
�>���@���� �m�k�b�e�_�g�b�_�� �\�h�^�g�h�c�� �w�j�h�a�b�b�� �\�� �\�_�k�_�g�g�_�_�� �i�_�j�b�h�^�� �b�� �l�� �i���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v����
�b�a�f�_�g�_�g�b�y���[�m�^�m�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���b���k���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_��
�h�q�_�g�v���k�b�e�v�g�h���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �=�Z�e�b�f�h�\�Z, �J�� �=�����:�g�Z�e�b�a���b�a�f�_�g�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z��
�g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �;�Z�r�d�h�j�l�h�k�l�Z�g�� �\�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^��/ 
�J�� �=�� �=�Z�e�b�f�h�\�Z�� ������ �<�_�k�l�g�b�d�� �M�^�f�m�j�l�k�d�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���� �K�_�j�b�y�� �;�b�h�e�h�]�b�y����
�G�Z�m�d�b���h���A�_�f�e�_�����± 2020. �± �L��������, �‹������ �± �K��������-93. 
2. �=�Z�e�b�f�h�\�Z, �J�� �=�� �:�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�k�m�j�k�u�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �;�Z�r�d�h�j�l�h��
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CHANGES IN THE THERMAL REGIME  
IN THE BELGOROD REGION OVER THE LAST 30 YEARS 

KEYWORDS:  climate change; climate; climate change; thermal regime; temperature 
anomalies. 
ABSTRACT. For the period from 1961 to 2020, an increase in the average monthly air 
temperatures of all months of the year was noted in the Belgorod region. Maximum 
values of positive temperature anomalies were observed from January to March. The 
average annual temperature incre�D�V�H�G�� �E�\�� �������ƒC. For the period from 1991 to 2020, 
positive statistically significant trends in the change in average monthly temperatures in 
August, September, December were revealed. Identified trends indicate increased aridi-
ty in the region. 
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�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���k���y�g�\�Z�j�y���i�h���f�Z�j�l���k�h�k�l�Z�\�b�e�b���h�d�h�e�h�����h�K�����\���l�h���`�_���\�j�_�f�y���f�Z�c���h�d�Z��
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�a�Z�e�k�y�� �o�h�e�h�^�g�_�_�� �g�h�j�f�u�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� �g�Z�� �^�\�Z�� �]�j�Z�^�m�k�Z���� �W�l�h�� �y�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�g�g�_�]�h��
�g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�_�k�g�u�� �b���a�Z�l�y�`�g�h�]�h���_�_ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���b�a-�a�Z���j�_�]�m�e�y�j�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�x��
�s�b�o�k�y���\�h�a�\�j�Z�l�h�\���o�h�e�h�^�h�\���\���g�Z�q�Z�e�_���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���h�i�Z�k�g�u�o���Z�]�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���>��; 4].  

�<�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�j�h�y�\�b��
�e�b�k�v���\���o�h�e�h�^�g�h�f���i�h�e�m�]�h�^�b�b���b�����h�k�h�[�_�g�g�h���± �k���y�g�\�Z�j�y���i�h���f�Z�j�l�����q�l�h���h�l�j�Z�a�b�e�h��
�b�a�\�_�k�l�g�u�c�� �n�Z�d�l�� �©�i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �i�h�� �a�b�f�g�_�f�m�� �l�b�i�m�ª���� �d�h�l�h�j�h�_�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�h�k�v��
�k�h���k�j�_�^�b�g�u������-�o���]�h�^�h�\���i�j�h�r�e�h�]�h���\�_�d�Z�����<���g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\�_�d�Z���j�h�k�l���k�j�_�^�g�_�f�_��
�k�y�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �w�l�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �a�Z�f�_�^�e�b�e�k�y���� �g�h�� �g�Z�f�_�l�b�e�Z�k�v�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���l�_�i�e�h�_���\�j�_�f�y���]�h�^�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h���y�\�g�h���i�j�h�y�\�b�\�r�Z�y�k�y��
�\���Z�\�]�m�k�l�_���b���k�_�g�l�y�[�j�_�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �^�\�m�o�� �l�j�b�^�p�Z�l�b�e�_�l�g�b�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� ����������-���������� �]�]���� �b�� ��������-
�����������]�]�������i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�����q�l�h���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���i�j�h�y�\�b�e�h�k�v���g�Z���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�b�� �;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �± �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v��
�g�Z�� ������0�K���� �j�h�k�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �[�u�e�� �h�l�f�_�q�_�g�� �\�h�� �\�k�_�o�� �f�_�k�y�p�Z�o�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� �h�l��
���������^�h����,60�K�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y��
�h�p�_�g�d�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �_�_ �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �a�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�c��
�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �l�j�_�g�^�u�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^��
1961-2020 �]�]���� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�� �a�g�Z�d�Z�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y �m�]�h�e�� �g�Z�d�e�h�g�Z��
�e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z�����h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �A�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_��
�e�b�g�_�c�g�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�h�a�^�m�o�Z�� �\���k�e�_�^�m�x�s�b�o���f�_�k�y�p�Z�o�����k�� �y�g�\�Z�j�y�� �i�h���Z�i�j�_�e�v�����k�� �b�x�e�y���i�h���h�d�l�y�[�j�v�� �b���\��
�p�_�e�h�f�� �a�Z�� �]�h�^���� �:�g�Z�e�b�a�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �^�e�y��
�k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h��
�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �a�g�Z��
�q�b�f�Z���g�Z���m�j�h�\�g�_���������������<���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���e�b�g�_�c�g�u�o���l�j�_�g�^�h�\�� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^����������-�����������]�]�� 
�F�_�k�y�p�u �<�_�e�b�q�b�g�Z���l�j�_�g�^�Z�����h�K���������e�_�l �I�Z�j�Z�f�_�l�j��R2 

�Y�g�\�Z�j�v 0,72 0,1077 
�N�_�\�j�Z�e�v 0,69 0,1009 
�F�Z�j�l 0,66 0,1251 
�:�i�j�_�e�v 0,33 0,0677 
�B�x�e�v 0,33 0,1043 
�:�\�]�m�k�l 0,36 0,1307 
�K�_�g�l�y�[�j�v 0,27 0,0755 
�H�d�l�y�[�j�v 0,3 0,0848 
�=�h�^ 0,38 0,341 
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�?�k�e�b�� �j�Z�a�[�b�l�v�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2020 �]�]���� �g�Z�� �^�\�Z�� ����������-1990 �]�]���� �b�� ��������-
2020 �]�]�������� �l�h�� �\�� �i�_�j�\�h�f�� �i�_�j�b�h�^�_�� �[�u�e�� �\�u�y�\�e�_�g�� �h�^�b�g�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b��
�f�u�c�����g�Z�� �m�j�h�\�g�_������������ �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�j�_�^��
�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �b�x�e�_���� �Z�� �\�h�� �\�l�h�j�h�f���� �g�Z�i�j�h��
�l�b�\���± �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���i�h��
�\�u�r�_�g�b�b�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_���� �k�_�g�l�y�[�j�_���� �^�_��
�d�Z�[�j�_���b���\���p�_�e�h�f���a�Z���]�h�^�����j�b�k�� 1). 

 
�J�b�k�����������F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���o�h�^���k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]�����i�h���^�Z�g�g�u�f���k�l�����;��-�N�_�g�b�g�h 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �i�j�h��
�b�a�h�r�e�b���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���j�_�`�b�f�_���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c��
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�h�[�e�Z�k�l�b�����q�l�h���i�j�h�y�\�b�e�h�k�v���\���j�h�k�l�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�_���l�h�e�v�d�h���f�_�k�y�p�_�\���o�h�e�h�^�g�h�]�h��
�\�j�_�f�_�g�b�� �]�h�^�Z���� �g�h�� �b�� �l�_�i�e�h�]�h�� �i�h�e�m�]�h�^�b�y���� �I�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �a�b�f�g�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �\�e�_��
�q�z�l���a�Z���k�h�[�h�c���m�o�m�^�r�_�g�b�_���m�k�e�h�\�b�c���i�_�j�_�a�b�f�h�\�d�b���j�Z�k�l�_�g�b�c�����q�Z�k�l�u�_���h�l�l�_�i�_�e�b��
�i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �b�k�l�h�s�_�g�b�x�� �h�a�b�f�u�o���� �J�h�k�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �e�_�l�g�b�_�� �f�_�k�y�p�u�� �l�Z�d�`�_ 
�g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�_�g�� �^�e�y�� �j�Z�k�l�_�g�b�_�\�h�^�k�l�\�Z���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�k�Z�^�d�b�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �Z�d�l�b�\�g�h�c��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�b���\�u�i�Z�^�Z�x�l���\���\�b�^�_���e�b�\�g�_�c�����i�h�k�e�_���d�h�l�h�j�u�o���q�Z�k�l�h���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l��
�k�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�_�j�b�h�^�u�� �[�_�a�� �^�h�`�^�_�c���� �k�� �k�m�o�h�c�� �b�� �`�Z�j�d�h�c�� �i�h�]�h�^�h�c����
�:�g�Z�e�b�a���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o���i�_�j�b�h�^�h�\���[�_�a���h�k�Z�^�d�h�\�� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�c��
�j�Z�g�_�_�� �>��; ���@�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\�_�d�Z�� �\�� �;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�� �j�h�k�l�� �l�Z�d�b�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �[�h�e�v�r�_�� �^�\�m�o��
�g�_�^�_�e�v�����q�l�h���\�d�m�i�_���k���j�h�k�l�h�f���l�_�i�e�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���m�k�b�e�_�g�b�x���a�Z�k�m�r�e�b�\�h�k�l�b�����M�d�Z�a�Z�g�g�u�_���l�_�g�^�_�g�p�b�b���g�_�e�v�a�y���k�q�b��
�l�Z�l�v���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�b���^�e�y���k�_�e�v�k�d�h�]�h���o�h�a�y�c�k�l�\�Z���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �<�l�h�j�h�c�� �h�p�_�g�h�q�g�u�c�� �^�h�d�e�Z�^�� �J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�Z�� �h�[�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�o�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �b�� �b�o��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�o���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b���� �± �F�� : �J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l����
2014. �± �����������k�� 
2. �D�j�u�f�k�d�Z�y, �H�� �<�� �B�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �;�_�e�]�h��
�j�h�^�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\�_�d�Z ���� �H�� �<�� �D�j�u�f�k�d�Z�y���� �:�� �:�� �D�j�u�f�k�d�Z�y��// 
�=�e�h�[�Z�e�v�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u���� �f�h�^�_�e�b����
�i�j�h�]�g�h�a�u : �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g��
�p�b�b�����± �<�h�j�h�g�_�`�����������������± �K����������-208.  
3. �E�_�[�_�^�_�\�Z, �F�� �=�� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �b�� �j�_�]�b�h��
�g�Z�e�v�g�u�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���g�Z���j�m�[�_�`�_���;�;-�;�;�,���\�\�������g�Z���i�j�b�f�_��
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INFLUENCE OF RELIEF MICROFORMS 
ON THE DISTRIBUTION OF SNOW COVER CHARACTERISTICS 
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ABSTRACT. The article presents the results of field observations of snow characteris-
tics that were carried out near Perm in 2018-2021 at sites in the field and gullies. 
A comparative analysis of the snow depth, density and water equivalent (SWE) is car-
ried out, and the snow accumulation coefficients are calculated both for the gullies as a 
whole and for the slopes separately. It is shown that the weather conditions in the stud-
ied periods differ by significant contrasts. The snow depth in open areas is close to the 
values of the nearest weather station from season to season. As a result of the compari-
son, it was revealed that the snow depth in the gullies is on average 6 cm higher than 
the snow depth in the field, but it varies quite widely, including depending on the slope 
exposure. The snow accumulation coefficient for the snow density varies from 0,93 to 
1,00, and for the SWE-from 0,86 to 1,16. 
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�k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� �\�� �i�h�e�_�� �b�� �[�Z�e�d�Z�o�� �b�� �^�Z�g���Z�g�Z�e�b�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���d�j�b�\�u�o���j�Z�k��
�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c���h�k�g�h�\�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k�g�_�]�Z�����\�u�k�h�l�Z�����i�e�h�l�g�h�k�l�v���b���\�e�Z�]�h�a�Z�i�Z�k����
�a�Z���i�_�j�b�h�^�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���k�������������i�h���������� �]�]���� �>�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�� �j�Z�k�k�q�b��
�l�Z�g�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �d�Z�d�� �h�l�g�h��
�r�_�g�b�_���k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�h�\���g�Z���j�Z�a�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o���[�Z�e�h�d�����Z���l�Z�d�`�_���\���[�Z�e�d�Z�o���\���p�_�e�h�f���d��
�k�g�_�]�h�a�Z�i�Z�k�Z�f���g�Z���i�h�e�_�\�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �^�e�y�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �h�k�h��
�[�_�g�g�h�k�l�_�c���b�o���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�^���\�e�b�y�g�b�_�f���h�l�^�_�e�v�g�u�o���n�h�j�f���f�b�d�j�h�j�_�e�v�_�n�Z����
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���^�\�m�o���[�Z�e�d�Z�o�����I�_�j�\�Z�y���[�Z�e�d�Z���b�f�_�_�l���Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v���\��
�j�Z�a�j�_�a�_�� �k�� �\�u�l�y�g�m�l�u�f�� �i�h�e�h�]�b�f�� �k�d�e�h�g�h�f���� �h�[�j�Z�s�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-�k�_�\�_�j�h-
�\�h�k�l�h�d�����i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�c���k�d�e�h�g���[�h�e�_�_���d�j�m�l�h�c���b�� �m�a�d�b�c���� �H�[�Z���k�d�e�h�g�Z���b�f�_�x�l��
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�j�_�^�d�m�x���� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�m�x�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �\�� �\�b�^�_�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�y����
�d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\���b���h�l�^�_�e�v�g�h���k�l�h�y�s�b�o���^�_�j�_�\�v�_�\�����<�l�h�j�Z�y���[�Z�e�d�Z���b�f�_�_�l���i�h�q�l�b���k�b�f��
�f�_�l�j�b�q�g�u�c�� �i�j�h�n�b�e�v���� �h�[�Z�� �k�d�e�h�g�Z�� �i�h�d�j�u�l�u�� �k�f�_�r�Z�g�g�u�f�� �e�_�k�h�f�� �k�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z��
�g�b�_�f���_�e�h�\�h-�i�b�o�l�h�\�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����H�^�b�g���b�a���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�g�u�o���i�j�h�n�b�e�_�c��
�i�j�h�e�h�`�_�g���i�h���i�j�h�k�_�d�_�����i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�_�c���[�Z�e�d�m���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� 

�H�[�a�h�j�� �i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c. �A�b�f�Z�� ��������-2018 �]�]���� �\�� �I�_�j�f�k�d�h�f�� �d�j�Z�_�� �\��
�p�_�e�h�f���[�u�e�Z���m�f�_�j�_�g�g�h���l�_�i�e�h�c���b���k�Z�f�h�c���f�Z�e�h�k�g�_�`�g�h�c���\���i�h�k�e�_�^�g�_�_���^�_�k�y�l�b�e�_��
�l�b�_�����K�g�_�`�g�u�c���i�h�d�j�h�\���m�k�l�Z�g�h�\�b�e�k�y���i�h�e�g�h�k�l�v�x�������^�_�d�Z�[�j�y�����q�l�h���g�Z��15-�������^�g�_�c��
�i�h�a�`�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���g�h�j�f�u�����^�Z�e�_�_���i�j�h�k�l�h���g�h�j�f�u�������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z��
�k�g�_�]�Z���\���I�_�j�f�b���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z���\���l�j�_�l�v�_�c���^�_�d�Z�^�_���f�Z�j�l�Z�����_�^�\�Z���^�h�k�l�b�]�g�m�\���k�j�_�^��
�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����L�Z�d�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y���k�\�y�a�Z�g�Z���k���l�_�f�����q�l�h���g�Z���\�k�_�c���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�b�� �h�l�f�_�q�Z�e�k�y�� �^�_�n�b�p�b�l�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �I�_�j�f�b�� �\�u�i�Z�e�h�� �\�k�_�]�h��
103 �f�f�� �q�l�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������h�l���g�h�j�f�u���>��; 6].  

�K�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �a�b�f�Z�� �\�� �I�_�j�f�k�d�h�f�� �d�j�Z�_�� �i�j�h�r�e�Z�� �k�� �[�e�b�a�d�b�f�b�� �d�� �g�h�j�f�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �G�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �\�u�i�Z�^�_��
�g�b�_���h�k�Z�^�d�h�\�����_�k�e�b���\���^�_�d�Z�[�j�_���������� �]���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�u�i�Z�\�r�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�� �i�h�q�l�b��
�\�h���\�k�_�f���d�j�Z�_���[�u�e�h���f�_�g�v�r�_���g�h�j�f�u���\����-�����j�Z�a�Z�����l�h���\���y�g�\�Z�j�_�������������^�Z�g�g�Z�y���o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���[�u�e�Z���[�e�b�a�d�Z���d���g�h�j�f�_�����Z���g�Z���k�_�\�_�j�_���d�j�Z�y���\�u�r�_���g�h�j�f�u�����K�Z�f�u�f��
�k�g�_�`�g�u�f���d�Z�d���i�h���\�k�_�f�m���d�j�Z�x�����l�Z�d���b���\���I�_�j�f�b���[�u�e���n�_�\�j�Z�e�v�����A�Z���f�_�k�y�p���\���I�_�j��
�f�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e�h������ �f�f �����q�l�h���\�������j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_���g�h�j�f�u���� 

�<�� �f�Z�j�l�_�� �������� �]���� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �������� �j�Z�a�Z���� �M�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b�� �i�j�b�\�_�e�b�� �d��
�l�h�f�m���� �q�l�h�� �\�h�� �\�l�h�j�m�x�� �b�� �l�j�_�l�v�x�� �^�_�d�Z�^�u�� �n�_�\�j�Z�e�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�_�j�\�m�x�� �^�_�d�Z�^�m��
�f�Z�j�l�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �\�u�k�h�l�u �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �g�Z�^�� �k�j�_�^�g�_��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u���\�u�k�h��
�l�Z�� �k�g�_�]�Z�� �^�h�k�l�b�]�e�Z�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �^�_�d�Z�^�_�� �f�Z�j�l�Z���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m��
�l�j�_�g�^�m���i�h�k�e�_�^�g�b�o���������e�_�l���� 

�A�b�f�Z����������-2020 �]�]�����\���I�_�j�f�k�d�h�f���d�j�Z�_���h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v���k�Z�f�h�c���l�_�i�e�h�c���a�Z���\�k�x��
�b�k�l�h�j�b�x���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �K�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���a�Z��
�k�_�a�h�g���i�j�_�\�u�k�b�e�Z���j�Z�g�_�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���j�_�d�h�j�^�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y �[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z��
1,5�ƒ�K�����L�Z�d�����\���I�_�j�f�b���k�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���a�b�f�g�_�]�h���k�_�a�h�g�Z����������-2020 �]�]�����k�h��
�k�l�Z�\�b�e�Z��-�������ƒ�K���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �k�q�b�l�Z�\�r�Z�y�k�y�� �^�h�� �w�l�h�]�h�� �k�Z�f�h�c�� �l�_�i�e�h�c���a�b�f�Z��
1982-1983 �]�]�����b�f�_�e�Z���k�j�_�^�g�x�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��-�������ƒ�K���� 

�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���i�_�j�b�h�^���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���i�_�j�_�b�a�[�u�l�d�h�f���h�k�Z�^�d�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j����
�\���I�_�j�f�b���a�Z���a�b�f�m���\�u�i�Z�e�h�������� �f�f�����b�e�b�������������h�l���g�h�j�f�u�����I�j�_�\�u�r�_�g�b�_���k�j�_�^��
�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���_�`�_�f�_�k�y�q�g�h�����i�j�b���w�l�h�f���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h���\���y�g�\�Z�j�_���± 82 �f�f���� 

�F�Z�j�l�� �������� �]������ �d�Z�d�� �b�� �i�j�_�^�u�^�m�s�b�_�� �f�_�k�y�p�u���� �h�l�f�_�q�_�g�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h��
�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �L�Z�d���� �\�� �I�_�j�f�b�� �\�u�i�Z�e�h�� ���������� �h�l�� �g�h�j��
�f�u�����K���\�u�k�h�d�b�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���^�Z�g�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�\�y�a�Z�g���l�h�l���n�Z�d�l�����q�l�h��
�\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�Z�q�b��
�g�Z�y�� �k�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c�� �^�_�d�Z�^�u�� �y�g�\�Z�j�y�� �b�� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�y�� �i�_�j�\�h�c�� �\�� �f�Z�j�l�_���� �K�l�h�b�l�� �h�l�f�_��
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�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �k�j�_�^�g�_�^�_�d�Z�^�g�Z�y�� �\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�]�Z�� �\�� �k�_�a�h�g�_�� ��������-2020 �]�]����
�a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���j�Z�g�h�����\���i�_�j�\�m�x���^�_�d�Z�^�m �n�_�\�j�Z�e�y�����i�j�b���w�l�h�f���Z�[�k�h��
�e�x�l�g�u�c���f�Z�d�k�b�f�m�f���h�l�f�_�q�_�g���\���g�Z�q�Z�e�_���f�Z�j�l�Z�� 

�K�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �a�b�f�u�� ��������-2021 �]�]���� �[�u�e�Z�� �g�b�`�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�Z�� �\�k�_�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �I�_�j�f�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�y���� �H�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� �g�Z��
�x�]�_���d�j�Z�y���h�d�h�e�h��-�������ƒ�K�����g�Z���k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d�_�� �[�h�e�_�_��-�������ƒ�K���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^��
�d�h�\���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���I�_�j�f�k�d�h�]�h���d�j�Z�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���[�u�e�h���[�e�b�a�d�b�f���d���d�e�b�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�h�c���g�h�j�f�_�����K�m�f�f�Z���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���a�b�f�m���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���h�l������ �f�f���\���H�k�_���^�h�������� �f�f��
�\�� �Q�_�j�^�u�g�b���� �\�� �I�_�j�f�b�� �± 137 �f�f���� �D�� �d�h�g�p�m�� �a�b�f�u�� �\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �h�l�� ������ �k�f�� �\�� �H�k�_�� �^�h�� ������ �k�f�� �\�� �G�u�j�h�[�_���� �Z�� �\�� �I�_�j�f�b�� �± ������ �k�f���� �q�l�h�� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�f�� �f�_�g�v�r�_�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �k�_�\�_�j�h-
�a�Z�i�Z�^�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �d�j�Z�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c�� �i�j�b�j�h�k�l�� �\�u�k�h�l�u�� �k�g�_�`�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z���\�h�a�h�[�g�h�\�b�e�k�y���\���i�_�j�\�u�_���^�g�b���f�Z�j�l�Z�� 
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�k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���i�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���a�Z����������-2021 �]�]�� 

�M�q�Z�k�l�h�d 
�=�h�^ 

2018 2019 2020 2021 
�<�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����k�f�������d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y 

�I�h�e�_ 44 55 61 49 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 

�K�d�e�h�g���� 57 / 1,37 61 / 1,11 70 / 1,16 53 / 1,08 
�K�d�e�h�g���� 53 / 1,22 61 / 1,11 70 / 1,15 53 / 1,09 
�k�j�_�^�g�_�_ 55 / 1,31 61 / 1,11 70 / 1,16 53 / 1,08 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 

�K�d�e�h�g���� 52 / 1,20 63 / 1,14 62 / 1,02 51 / 1,05 
�K�d�e�h�g���� 50 / 1,14 57 / 1,03 62 / 1,02 52 / 1,06 
�k�j�_�^�g�_�_ 51 / 1,17 60 / 1,09 62 / 1,02 51 / 1,05 
�I�e�h�l�g�h�k�l�v���k�g�_�]�Z�� �]���k�f3 �����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y 

�I�h�e�_ 0,19 0,24 0,22 0,17 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 

�K�d�e�h�g���� 0,19 / 0,99 0,23 / 0,95 0,21 / 0,95 0,16 / 0,96 
�K�d�e�h�g���� 0,16 / 0,86 0,23 / 0,94 0,21 / 0,95 0,15 / 0,91 
�k�j�_�^�g�_�_ 0,18 / 0,95 0,23 / 0,95 0,21 / 0,95 0,16 / 0,94 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 

�K�d�e�h�g���� 0,19 / 1,00 0,22 / 0,91 0,21 / 0,99 0,16 / 0,96 
�K�d�e�h�g���� 0,19 / 1,00 0,23 / 0,99 0,21 / 0,96 0,17 / 1,00 
�k�j�_�^�g�_�_ 0,19 / 1,00 0,22 / 0,93 0,21 / 0,99 0,16 / 0,97 
�<�h�^�h�a�Z�i�Z�k���\���k�g�_�]�_�����f�f�������d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y 

�I�h�e�_ 86 131 136 84 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 

�K�d�e�h�g 1 108 / 1,26 139 / 1,06 149 / 1,10 86 / 1,04 
�K�d�e�h�g���� 88 / 1,04 138 / 1,04 150 / 1,10 84 / 0,99 
�k�j�_�^�g�_�_ 99 / 1,16 141 / 1,07 148 / 1,09 85 / 1,01 

�;�
Z

�e
�d

�Z
���

�
 �K�d�e�h�g���� 104 / 1,21 139 / 1,05 114 / 0,87 83 / 0,99 

�K�d�e�h�g���� 94 / 1,13 127 / 0,93 112 / 0,84 89 / 1,06 
�k�j�_�^�g�_�_ 98 / 1,16 131 / 0,99 114 / 0,86 84 / 1,00 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_���� �G�_�d�h�l�h�j�u�_���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y���\���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g��
�l�Z�o���k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���k�\�y�a�Z�g�u���k���h�d�j�m�]�e�_�g�b�_�f�� 

�K�d�e�h�g�u�� �\�l�h�j�h�c�� �[�Z�e�d�b�� �b�a-�a�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �f�_�g�v�r�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�u��
�\�e�b�y�g�b�x�� �\�_�l�j�Z�� �g�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �<�� �l�h��
�`�_�� �\�j�_�f�y���� �_�k�e�b�� �h�[�j�Z�l�b�l�v�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�� �i�_�j�\�u�_�� �^�\�Z�� �i�_�j�b�h�^�Z��
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�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �k�d�e�h�g�Z���� �q�l�h�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �k�d�Z��
�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �G�Z�� �k�d�e�h�g�_�� �x�`�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b��
�k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �k�o�h�^�b�e�� �[�u�k�l�j�_�_���� �q�_�f�� �g�Z�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f���� �Z�� �\�� �������� �]����
�g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �k�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�c�� �i�j�b�� �l�Z�y�g�b�b�� �n�Z�d�l�h�j�� �o�\�h�c�g�h�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�k�g�_�]�� �l�Z�y�e�� �[�u�k�l�j�_�_���� �q�_�f�� �g�Z�� �i�h�e�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �± �a�Z�� �^�\�_�� �g�_�^�_�e�b�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h��
�d�j�h�\���m�f�_�g�v�r�b�e�k�y���g�Z���������b������ �k�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b �k�g�_�]�Z�� �b�f�_�x�l�� �h�[�j�Z�l�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �\�u�k�h�l�h�c���� �<�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �a�Z�f�_�l�g�u�� �\�� �i�_�j�\�h�c��
�[�Z�e�d�_�����]�^�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�e�h�l�g�h�k�l�b���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���g�Z���i�h�e�_�\�h�f���m�q�Z�k�l�d�_�����D�h�w�n�n�b��
�p�b�_�g�l�� �k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �j�Z�\�_�g�� ��������-���������� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�i�_�j�b�h�^�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���g�Z���h�l�d�j�u�l�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b���k�g�_�]����
�g�_�� �m�\�e�_�d�Z�_�f�u�c�� �f�_�l�_�e�_�\�u�f�� �i�_�j�_�g�h�k�h�f���� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�_�l�j�Z�� �m�i�e�h�l�g�y��
�_�l�k�y���k�b�e�v�g�_�_�����q�_�f���g�Z���i�h�g�b�`�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o�����<���h�l�^�_�e�v�g�u�_���^�g�b�����i�j�_�b�f�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h���i�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���h�l�l�_�i�_�e�_�c�����i�e�h�l�g�h�k�l�v���k�g�_�]�Z���\���h�l�d�j�u�l�h�c���[�Z�e�d�_ �g�Z�q�b��
�g�Z�_�l���i�j�_�\�u�r�Z�l�v���i�e�h�l�g�h�k�l�v���\���i�h�e�_�����h�^�g�Z�d�h���w�l�h���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�u�k�l�j�h���d�h�f�i�_�g��
�k�b�j�m�_�l�k�y���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���k�g�_�]�h�i�Z�^�Z�f�b���b���\�_�l�j�h�\�u�f���i�_�j�_�g�h�k�h�f�� 

�;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �i�h�e�h�]�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x�� �k�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�f�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �g�Z�d�Z�i�e�b��
�\�Z�_�l�k�y���[�h�e�v�r�_���k�g�_�]�Z���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�_�l�j�Z�����K���g�Z�\�_�l�j�_�g�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z���k�g�_�]��
�\�u�^�m�\�Z�_�l�k�y�� �k�b�e�v�g�_�_���� �Z�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �l�Z�y�g�b�y�� �[�u�k�l�j�_�_�� �k�o�h�^�b�l�� �i�h�^��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���k�h�e�g�p�Z���� 

�<�h�� �\�l�h�j�h�c�� �[�Z�e�d�_�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �l�h�f�m���� �q�l�h��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �k�g�_�]�Z�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �f�_�g�v�r�_�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�h�e�_�\�h�f��
�m�q�Z�k�l�d�_���� �K�g�_�]�� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �i�_�j�_�g�h�k�b�l�k�y���k���i�h�e�y�� �\���[�Z�e�d�m�����i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�y�k�v�� �m��
�]�j�Z�g�b�p�u�� �e�_�k�Z���� �Z�� �\�_�k�g�h�c�� �i�h�^�� �d�j�h�g�Z�f�b�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �f�_�g�_�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�x���k�h�e�g�_�q�g�u�o���e�m�q�_�c�����H�^�g�Z�d�h���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���k�d�e�h�g�Z���i�e�h�l��
�g�h�k�l�v�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�u�r�_�� �g�Z�� �\�l�h�j�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �d�Z�d�� �j�Z�a�� �b�a-�a�Z�� �[�h�e�_�_�� �Z�d��
�l�b�\�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�h�e�g�p�Z�� �\�� �\�_�k�_�g�g�_�_�� �\�j�_�f�y���� �<�� �i�_�j�b�h�^�u�� �l�Z�y�g�b�y�� �k�g�_�]�Z��
�_�]�h�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �[�Z�e�d�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �\�� �i�h�e�_���� �^�h�k�l�b��
�]�Z�y���\���h�l�^�_�e�v�g�u�_���^�g�b���j�Z�a�g�b�p�u���[�h�e�_�_���������� �]���k�f3. 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���^�e�y���a�Z�i�Z�k�Z���\�e�Z�]�b���\���k�g�_�`��
�g�h�f�� �i�h�d�j�h�\�_�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �[�Z�e�d�_�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �_�^�b�g�b�p�u�� �\�h�� �\�k�_�� �i�_�j�b�h�^�u��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����b�a�f�_�g�y�y�k�v���h�l�������������^�h���������������G�Z���i�h�e�h�]�h�f���k�d�e�h�g�_���^�Z�g�g�u�c���d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l���\�u�r�_�����q�_�f���g�Z���d�j�m�l�h�f�����i�h���m�d�Z�a�Z�g�g�u�f���j�Z�g�_�_���i�j�b�q�b�g�Z�f�����B�a-�a�Z���h�k�h��
�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �b�� �k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �\�� �������� �]���� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�Z��
�k�d�e�h�g�_�� �x�`�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �i�h�e�m�q�b�e�h�k�v�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �g�Z�� �i�h�e�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_����
�h�^�g�Z�d�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �k�_�a�h�g�� �_�s�_�� �g�_�� �a�Z�\�_�j�r�_�g���� �<�� �[�Z�e�d�_���� �i�h�d�j�u�l�h�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�v�x���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �\�e�Z��
�]�h�a�Z�i�Z�k�Z�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�l�� ���������� �^�h�� ������������ �G�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���b���i�j�b���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k�d�e�h�g�h�\���k���j�Z�a�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�_�c�� 
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�<�u�\�h�^�u�� 
1. �I�h�]�h�^�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���\���i�_�j�b�h�^�u���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���k�������������i�h���������� �]�]�����h�l��

�e�b�q�Z�x�l�k�y���h�k�h�[�h�c���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�v�x���i�h�q�l�b���i�h���\�k�_�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�_�� �\�h�a�^�m�o�Z �k�� �j�_�d�h�j�^�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c�� �a�b�f�h�c��
2019-2020 �]�]���� �b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �\�� ��������-2021 �]�]������ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �b�o��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�m���\�u�i�Z�^�_�g�b�x���\���j�Z�a�g�u�_���k�_�a�h�g�u�����\�u�k�h�l�_���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z����
�A�b�f�Z����������-2018 �]�]�����k�l�Z�e�Z���k�Z�f�h�c���f�Z�e�h�k�g�_�`�g�h�c���k���������� �]�� 

2. �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�f�� �i�h�e�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �b�� �g�Z�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���\���j�Z�a�g�u�_���]�h�^�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b���k�o�h�`�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�����j�Z�a�g�b�p�Z���k�h�k�l�Z�\�b��
�e�Z���h�l�������^�h���� �k�f�� 

3. �<�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �\�� �[�Z�e�d�Z�o�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �g�Z�� �� �k�f�� �[�h�e�v�r�_����
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ABSTRACT. The article presents the results of the analysis of changes in climate indi-
cators on the territory of the state nature Reserve �³Bastak� .́ It was revealed that the 
average annual temperature in the study area is +1,7�ƒ�&���� �Z�K�L�F�K��is the norm for areas 
with a moderate monsoon climate. It is recorded that the average annual precipitation in 
this period is higher than normal (600-800 mm) and is 931 mm. Since 2016, there has 
been a decrease in the snow depth. In general, on the territory of the reserve �³Bastak�  ́
there is a tendency to increase the severity of the climate, thereby worsening the condi-
tions for the growth and habitat of various species of flora and fauna. 
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�l�_�e�v�g�u�_���k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z���x�]�Z���>�Z�e�v�g�_�]�h���<�h�k�l�h�d�Z���± �d�_�^�j�h�\�h-�r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�_��
�e�_�k�Z���� �>�Z�g�g�u�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c��
�]�j�Z�g�b�p�_ �Z�j�_�Z�e�Z���� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �q�_�f�� �h�g�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�q�_�g�v�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �d��
�b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �D�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�h�l�j�m�^�g�b��
�d�Z�f�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�� �j�y�^�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �k�h�d�j�Z��
�s�_�g�b�b���i�e�h�s�Z�^�b���i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y���d�_�^�j�Z���d�h�j�_�c�k�d�h�]�h���± �w�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z���d�_�^�j�h�\�h-
�r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o���e�_�k�h�\���>��; ���@�����A�Z�i�h�\�_�^�g�b�d���©�;�Z�k�l�Z�d�ª���k�h�a�^�Z�g���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v��

�‹���E�h�g�d�b�g�Z �?. �K., �J�m�[�p�h�\�Z���L�����:���� 
�E�y�f�a�b�g�Z���E�����<���� 2021 
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�g�h�� �g�_�^�Z�\�g�h���� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�[�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o�� �\�� �_�]�h��
�Z�j�o�b�\�Z�o���o�j�Z�g�b�l�k�y���k���������� �]�h�^�Z�� 

�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�����p�_�e�v�x���g�Z�r�_�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�g�Z�e�b�a���b�a�f�_��
�g�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���\�h�a�^�m�o�Z���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�;�Z��
�k�l�Z�d�ª���\���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]���� 

�>�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���� 
1. �I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a��

�^�m�o�Z���a�Z������-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^�� 
2. �I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^��

�d�h�\���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�� 
3. �I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �^�Z�l�u�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z�� �b�� �b�o�� �i�j�h�^�h�e��

�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�_�j�b�h�^�� 
�G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���^�h���Z�\�]�m�k�l�Z���������� �]�h�^�Z���g�_���[�u�e�h���f�_�l�_�h�i�h��

�k�l�Z�����\���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���^�e�y���Z�g�Z�e�b�a�Z, 
�i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�Z�c�l�Z�� �K�W�W�S�V�������U�S�����U�X���I�h�]�h�^�Z�B�\�B�;�b�j�h�[�b�^�`�Z�g�_�� �b�� �b�a�� �Z�j��
�o�b�\�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�;�Z�k�l�Z�d�ª��[3].  

�D�Z�e�_�g�^�Z�j�g�u�_�� �k�_�a�h�g�u�� �]�h�^�Z�� �g�_�� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l�� �k�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �n�Z�a�Z�f�b��
�j�Z�a�\�b�l�b�y���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�l�v���b�o���g�Z�q�Z��
�e�h���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �\�Z�`�g�_�c�r�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f����
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �k�f�_�g�m�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�\�h�a�^�m�o�Z�����G�Z�f�b�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�����>�Z�g�g�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������ 

 
�J�b�k�����������K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� 

�©�;�Z�k�l�Z�d�ª������������-2019 �]�]���� 

�F�g�h�]�h�e�_�l�g�y�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
+1,7�ƒ�K�����q�l�h���y�\�e�y�_�l�k�y���g�h�j�f�h�c���^�e�y���j�Z�c�h�g�h�\���m�f�_�j�_�g�g�h�]�h���f�m�k�k�h�g�g�h�]�h���d�e�b�f�Z��

https://www.zol.ru/n/317dc
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�l�Z���>���@�����G�Z�b�[�h�e�_�_���l�_�i�e�u�_���]�h�^�u���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���\���������� �]�����b���������� �]�����k���k�j�_�^�g�_��
�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� ����,���ƒ�K���� �K�Z�f�u�f�b�� �o�h�e�h�^�g�u�f�b�� �[�u�e�b�� �a�b�f�u�� ������������
������������ ���������� �b�� �������� �]�]���� �k�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� ���������ƒ�K���� �Y�g�\�Z�j�v�� �± 
�k�Z�f�u�c�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �f�_�k�y�p�� �]�h�^�Z���� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l��-2���ƒ�K�����K�Z�f�Z�y���g�b�a�d�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���y�g�\�Z�j�y���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z���\�������������b��
�k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��-�����ƒ�K���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�_�i�e�u�f�� �f�_�k�y�p�_�f�� �]�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�x�e�v���� �k�j�_�^�g�_��
�f�_�k�y�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �������ƒ�K���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�x�e�y���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z���\���������� �]�h�^�m���b���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���������ƒ�K�� 

�G�Z�j�y�^�m�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �g�Z�f�b��
�i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� 
2001-2019 �]�]���� ���j�b�k���� �������� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f���� �i�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m��
�h�k�Z�^�d�h�\�� ��������-800 �f�f���� �?�:�H�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �a�h�g�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y��
[�=�_�h�]�j�Z�n�b�y���?�:�H�@�����G�Z�f�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�����q�l�h���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^��
�d�h�\���� �\�u�i�Z�^�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ������ �f�f���� �q�l�h�� �y�\��
�e�y�_�l�k�y���\�u�r�_���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���g�h�j�f�u�� 

 
�J�b�k�����������D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����\�u�i�Z�\�r�b�o���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z 

�©�;�Z�k�l�Z�d�ª������������-2019 �]�]���� 

�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k�m�g�d�Z���������g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���\�u�i�Z�e�h���\��
2009 �]. ������������ �f�f������ �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_�� �± �\�� �������� �]���� ���������� �f�f������ �J�_�`�b�f�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �j�_�a�d�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �k�_�a�h�g�g�h�k�l�v�x���� �G�Z�b�[�h�e�v��
�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�u�i�Z�^�Z�x�s�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �d�h��
�]�^�Z�� �\�u�i�Z�^�Z�e�h�� �h�l�� ������ �^�h�� �������� �\�k�_�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �K�Z�f�u�_�� �h�[�b�e�v�g�u�_�� �h�k�Z�^�d�b�� �\�u�i�Z��
�^�Z�x�l���\���b�x�e�_-�Z�\�]�m�k�l�_�����g�Z���w�l�b���f�_�k�y�p�u���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���h�l���������^�h�����������h�l���h�[�s�_�]�h��
�h�[�t�_�f�Z���\�u�i�Z�\�r�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�������f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h��
�^�e�y�� �y�g�\�Z�j�y-�n�_�\�j�Z�e�y�� ��������-������ �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\������ �K�j�_�^�g�_�c�� �f�g�h�]�h��
�e�_�l�g�_�c�� �^�Z�l�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
10 �g�h�y�[�j�y���� �<�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�_�c�� �^�Z�l�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��
�k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���������������������� �]�������k�Z�f�Z�y���i�h�a�^�g�y�y���^�Z�l�Z���± 28.11.2016 �]����
�<�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �k�j�_�^�g�_�f�� �a�Z�� �a�b�f�m���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �k�f�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�u�o��
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�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�o���b���������k�f�� �± �\���e�_�k�m�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z��
�a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z�� �������������������� �]���� �������� �k�f������ �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �± 12.11.2019 �]���� ������ �k�f������
�<���p�_�e�h�f�����g�Z�q�b�g�Z�y���k�������������]�����i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���\�u��
�k�h�l�u�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �d�Z�d�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�u�o�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�o���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �e�_�k�m����
�Q�b�k�e�h�� �^�g�_�c�� �k�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� �k�g�_�`�g�u�f�� �i�h�d�j�h�\�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f��
143 �^�g�y���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� �k�g�_�`�g�u�f�� �i�h��
�d�j�h�\�h�f�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�� �\�� ��������-2003 �]�]���� ���������� �^�g�_�c������ �k�Z�f�u�c�� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �i�_�j�b��
�h� ̂�± �\��2010-2011 �]�]���������������^�g�y������ 

�<�k�_���i�j�b�j�h�^�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���b���y�\�e�_�g�b�y���b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l���g�Z���k�_�[�_���\�e�b�y�g�b�_���k�_��
�a�h�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z���i�j�b�a�g�Z�d�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���i�h�y�\�e�_�g�b�_���b���i�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_���a�Z�f�h�j�h�a�d�h�\�����h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �^�Z�l�u�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��
�k�j�_�^�g�_�c�� �k�m�l�h�q�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �q�_�j�_�a�� �i�j�b�g�y�l�u�_�� �i�j�_�^�_�e�u�� �±���� �b��
+15�ƒ�K���>���@���� �g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�;�Z�k�l�Z�d�ª���� �d�Z�d�� �b�� �g�Z���\�k�_�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�?�:�H���q�_�l�d�h���\�u�^�_�e�y�x�l�k�y���q�_�l�u�j�_���h�k�g�h�\�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���k�_�a�h�g�Z�����<�k�_���k�_�a�h��
�g�u�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�u���� �g�Z�q�Z�e�h�� �d�Z�`�^�h�]�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_��
�]�h�����K�f�_�g�Z���k�_�a�h�g�h�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�����f�_�g�y�x�l�k�y���j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c���b���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���j�_�`�b�f�u���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���\�e�b�y�g�b�y�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b���l�� �^����
�>���@���� �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�Z�l�u�� �g�Z�q�Z�e�Z���� �d�h�g�p�Z�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�_��
�a�h�g�h�\���]�h�^�Z���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���©�;�Z�k�l�Z�d�ª���\���i�_�j�b�h�^����������-�����������]�]���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�G�Z�q�Z�e�h�����d�h�g�_�p���b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���k�_�a�h�g�h�\���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���©�;�Z�k�l�Z�d�ª 

�=�h�^ 
�A�b�f�Z �<�_�k�g�Z �E�_�l�h �H�k�_�g�v 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2001 31.10 22.03 143 23.03 26.04 36 27.04 17.09 144 18.09 18.10 31 
2002 19.10 29.03 131 30.03 05.05 37 06.05 02.10 150 03.10 01.11 29 
2003 02.11 13.03 132 14.03 14.05 62 15.05 29.09 138 30.09 23.10 24 
2004 24.10 04.04 133 05.04 08.05 31 09.05 28.09 143 29.09 07.11 40 
2005 08.11 01.04 145 02.04 16.05 45 17.05 30.09 137 01.10 20.10 51 
2006 21.10 08.04 148 09.04 02.05 24 03.05 08.10 159 09.10 07.11 30 
2007 08.11 02.04 146 03.04 30.04 28 01.05 06.10 159 07.10 02.11 36 
2008 03.11 07.03 126 08.03 10.05 64 11.05 21.09 134 22.09 26.10 35 
2009 27.10 09.04 165 10.04 26.04 17 27.04 23.09 150 24.09 07.11 45 
2010 08.11 02.04 146 03.04 24.04 22 25.04 12.10 171 13.10 11.11 30 
2011 12.11 27.03 136 28.03 14.05 48 15.05 26.09 135 27.09 13.11 48 
2012 14.11 07.04 146 08.04 08.05 31 09.05 05.10 150 06.10 20.11 36 
2013 21.11 14.04 145 15.04 24.05 40 25.05 07.10 136 08.10 30.10 23 
2014 31.10 21.03 142 22.03 05.05 45 06.05 28.09 146 29.09 15.11 48 
2015 16.11 11.04 147 12.04 19.05 38 20.05 08.10 142 09.10 18.10 9 
2016 19.10 10.04 145 11.04 16.05 36 17.05 26.09 133 27.09 29.10 33 
2017 30.10 12.04 165 13.04 01.06 50 02.06 25.09 116 26.09 13.11 49 
2018 14.11 08.04 146 09.04 25.05 47 26.05 14.10 142 15.10 12.11 59 
2019 13.11 02.04 141 03.04 10.05 38 11.05 02.10 145 03.10 01.11 50 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_���� �� �± �g�Z�q�Z�e�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ���q�b�k�e�h���� �f�_�k�y�p������ �� �± �d�h�g�_�p�� �i�_�j�b�h�^�Z���� ���� �± �i�j�h�^�h�e��
�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�Z�����q�b�k�e�h���^�g�_�c��. 

�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �g�Z�]�e�y�^�g�h�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�u�f�b���k�_�a�h�g�Z�f�b���]�h�^�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���a�b�f�Z���b���e�_�l�h�����g�Z���^�h�e�x���d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y��
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�i�h�� �������� �^�g�y���� �<�_�k�g�Z�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �©�;�Z�k�l�Z�d�ª�� �^�e�b�l�k�y�� ������ �^�g�_�c���� �h�k�_�g�v�� �± 
37 �^�g�_�c���� �K�Z�f�Z�y�� �d�h�j�h�l�d�Z�y�� �a�b�f�Z�� ���������� �^�g�_�c���� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �\�� �������� �].���� �e�_�l�h��
(171 �^�_�g�v���� �± �\�� �������� �]���� �K�Z�f�u�_�� �j�Z�g�g�b�_�� �^�Z�l�u�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �a�b�f�u�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h��
�\�Z�g�u�� �������������������� �]���� �b�� �������������������� �]������ �\�_�k�g�u�� �± 8.03.2008 �]������ �e�_�l�Z�� �± 
25.04.2010 �]������ �h�k�_�g�b�� �± 18.09.2001 �]���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�a�^�g�b�_�� �^�Z�l�u�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y��
�k�_�a�h�g�h�\���� �a�b�f�Z�� �± 16.11.2015 �]������ �\�_�k�g�Z�� �± 15.04.2013 �]������ �e�_�l�h�� �± 26.05.2018 �]������
�h�k�_�g�v���± �����������������������]�� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �k�e�_�^�m�x��
�s�b�_���\�u�\�h�^�u�� 

1. �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������ƒ�K���� �q�l�h�� �y�\��
�e�y�_�l�k�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�h�j�f�h�c���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �f�_�k�y�p�� �]�h�^�Z�� �± �y�g�\�Z�j�v��
�k�h�� �k�j�_�^�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c��-�����ƒ�K���� �k�Z�f�u�c�� �l�_�i�e�u�c�� �f�_�k�y�p�� �± �b�x�e�v�� ���������ƒ�K������
�J�_�a�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �g�_�� �a�Z��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�����\���k�Z�f�u�_���l�_�i�e�u�_���]�h�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������ƒ�K�����\���k�Z�f�u�_��
�o�h�e�h�^�g�u�_���]�h�^�u �± ���������ƒ�K�� 

2. �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z�� �_�`�_�]�h�^�g�h�� �f�_�g�y�_�l�k�y���� �G�Z�f�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�����q�l�h���\���������� �]. �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���k�Z�f�Z�y���d�h�j�h�l�d�Z�y���a�b�f�Z�����k�Z�f�h�c���^�e�b�g�g�h�c��
�[�u�e�Z�� �a�b�f�Z�� �\�� �������� �]���� �K�Z�f�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �\�_�k�g�Z�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\��
2018 �].���� �k�Z�f�Z�y�� �d�h�j�h�l�d�Z�y�� �\�_�k�g�Z�� �± �\�� �������� �]���� �K�Z�f�h�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_�� �e�_�l�h��
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�� �������� �].���� �Z�� �k�Z�f�h�_�� �d�h�j�h�l�d�h�_�� �± �\�� �������� �]���� �K�Z�f�Z�y�� �^�e�b�g�g�Z�y��
�h�k�_�g�v���h�l�f�_�q�_�g�Z���\���������� �].�����Z���k�Z�f�Z�y���d�h�j�h�l�d�Z�y���± �\���������� �]���� 

3. �<���h�l�e�b�q�b�_ �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���f�_�g�y�_�l��
�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �f�f����
�q�l�h�� �\�u�r�_�� �g�_�f�g�h�]�h�� �\�u�r�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�h�j�f�u���� �H�k�g�h�\�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�k�Z�^�d�h�\�����^�h�������������\�u�i�Z�^�Z�_�l���\���l�_�i�e�h�_���\�j�_�f�y���]�h�^�Z�����I�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���i�h�f�_�k�y�q�g�h��
�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\���\�u�y�\�e�_�g�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�u�i�Z�^�Z�_�l��
�b�x�e�_-�Z�\�]�m�k�l�_�����g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_���± �\���y�g�\�Z�j�_-�n�_�\�j�Z�e�_���� 

4. �<�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���\���k�j�_�^�g�_�f���a�Z���a�b�f�m���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������k�f�� �g�Z��
�h�l�d�j�u�l�u�o���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�o���b���������k�f���± �\���e�_�k�m�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z�� �������������������� �]���� �������� �k�f������ �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �± 12.11.2019 �]����
�������k�f�������G�Z�q�b�g�Z�y���k���������� �]�����i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���\�u�k�h�l�u��
�k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���d�Z�d���g�Z���h�l�d�j�u�l�u�o���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�o�����l�Z�d���b���\���e�_�k�m�� 

5. �K�f�_�g�Z�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h����
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �a�b�f�Z�� �b�� �e�_�l�h���� �k�j�_�^�g�y�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v���d�h�l�h�j�u�o���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���i�_�j�b�h�^ �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���i�h�����������^�g�y���� 

6. �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �a�b�f�Z�� �k�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �g�b�a�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �f�Z�e�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�m�o�Z�y�� �\�_�k�g�Z�� �b��
�\�e�Z�`�g�h�_���e�_�l�h���i�h�\�u�r�Z�x�l���k�m�j�h�\�h�k�l�v���d�e�b�f�Z�l�Z�����l�_�f���k�Z�f�u�f���m�o�m�^�r�Z�y���m�k�e�h�\�b�y��
�^�e�y���i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y���b���h�[�b�l�Z�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���n�e�h�j�u���b���n�Z�m�g�u���� 
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�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �<�l�h�j�h�c�� �h�p�_�g�h�q�g�u�c�� �^�h�d�e�Z�^�� �J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�Z�� �h�[�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�o�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �b�� �b�o��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�o�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b���� �H�[�s�_�_�� �j�_�a�x�f�_���� �± 
�F�� �����J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�����������������± �������k�� 
2. �=�_�h�]�j�Z�n�b�y�� �?�\�j�_�c�k�d�h�c�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �h�[�s�b�c�� �h�[�a�h�j ���� �h�l�\���� �j�_�^����
�?�� �Y�� �N�j�b�k�f�Z�g�����± �W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���l�_�d�k�l�h�\�u�_���^�Z�g�g�u�_���������n�Z�c�e�������������F�[������ �± �;�b��
�j�h�[�b�^�`�Z�g �����B�D�:�J�I���>�<�H���J�:�G�����������������± ���������k�� �± �L�_�d�k�l�������w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� 
3. �=�j�b�]�h�j�v�_�\�Z, �?�� �:���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �[�b�h�d�e�b�f�Z�l�Z�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�;�Z�k�l�Z�d�ª��/ 
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MODERN GLOBAL CLIMATE WARMING  
AND ITS MANIFESTATION ON THE TERRITORY OF RUSSIA 

KEYWORDS:  air temperature; precipitation; linear trend; circulation index; climate; 
global warming. 
ABSTRACT. Changes in air temperature in the Northern Hemisphere in the period 
1850-2019 are considered. According to CRU data. Temporary fluctuations in the be-
havior of air temperature are revealed, indicating its uneven course in the period under 
consideration and an intense warming of the climate in recent decades. An analysis of 
trends in air temperature and atmospheric precipitation in Russia for a 44-year period 
(1976-2019) is presented, which made it possible to assess the variability of the main 
climatic parameters in recent decades. Correlation coefficients are given between the 
atmospheric circulation indices (AO, NAO, EAWR, SCAND) and the air temperature 
of the European part of Russia, from the point of view of the relationship between the 
circulation and thermal regimes. 
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���������ƒ�K���>���@�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����k�h�]�e�Z�k�g�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���^�Z�g�g�u�o���^�e�b�g�g�h�j�y�^�g�u�o���k�l�Z�g�p�b�c����
�\�� �a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �I�N�H�� ���k�l�Z�g�p�b�b�� �D�Z�a�Z�g�v���� �I�_�g�a�Z���� �K�Z�j�Z�l�h�\���� �Z�d�l�b�\�g�u�c�� �i�j�h��
�p�_�k�k���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���g�Z�q�Z�e�k�y���g�_�k�d�h�e�v�d�h���j�Z�g�v�r�_�����\����������-1970 �]�]�������q�_�f��
�\�� �\�h�k�l�h�q�g�h�c�� ���k�l�Z�g�p�b�b�� �I�_�j�f�v���� �M�n�Z���� �H�j�_�g�[�m�j�]������ �]�^�_�� �h�g�� �j�Z�k�l�y�g�m�e�k�y�� �k��
1965 �i�h�������������]�]�� 

�K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�u�o�� ���������� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�c���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�N �b�a�� �n�h�g�^�Z�� �<�G�B�B�=�F�B-�F�P�>�� �a�Z�� ��������-2019 �]�]������ �[�u�e�b�� �i�h��
�k�l�j�h�_�g�u���d�Z�j�l�u���l�j�_�g�^�h�\���L�<���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���^�e�y���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o���f�_��
�k�y�p�_�\�� �k�_�a�h�g�h�\�� �b�� �]�h�^�h�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���a�Z������-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����A�^�_�k�v���i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���d�Z�j�l�u���k�j�_�^�g�_��
�]�h�^�h�\�u�o���l�j�_�g�^�h�\���h�k�g�h�\�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����j�b�k�������� 3). 

 

 
�J�b�k�������� �L�j�_�g�^�u���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����h�K�������e�_�l������������-2019 

�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k�m�g�d�Z ���������l�j�_�g�^�u���L�<���g�_���\�u�y�\�b�e�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o���l�_�j��
�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�u�o���d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\���\���b�a�f�_�g�_�g�b�y�o���d�e�b�f�Z�l�Z�����I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�k�y���l�_�j�j�b��
�l�h�j�b�y�� �J�h�k�k�b�b�� �h�o�\�Z�q�_�g�Z�� �m�f�_�j�_�g�g�u�f�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�f���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h��
�h�g�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�[�_�j�_�`�v�_�� �:�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b�� �b��
�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���h�k�l�j�h�\�Z�o�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\���j�Z�c�h�g�_���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���L�Z�c�f�u�j���d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z�� ���D�G�E�L���� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z��
~ �������ƒ�K���������e�_�l���� �<���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���b���k�_�\�_�j�g�h�c���q�Z�k�l�y�o�� �K�b�[�b�j�b���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���[�h��
�e�_�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�h���� �q�_�f�� �g�Z�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b�� ���?�Q�J������ �]�^�_�� �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y��
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�D�Z�j�_�e�b�y�� �b�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �n�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�d�j�m�]�Z�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f��
�D�G�E�L���§����������-���������ƒ�K���������e�_�l�� 

 

 
�J�b�k�������� �L�j�_�g�^�u���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o���k�m�f�f���h�k�Z�^�d�h�\�����f�f�������e�_�l����1976-2019 

�L�j�_�g�^�u�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_���i�h���]�h�^�h�\�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���k�m�f�f���h�k�Z�^�d�h�\�����j�b�k�� 3), 
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h�[���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���h�k�Z�^�d�h�\���g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���J�h�k�k�b�b�����L�Z�d�����g�Z��
�i�h�[�_�j�_�`�v�_�� �H�o�h�l�k�d�h�]�h�� �f�h�j�y�� �D�G�E�L�� �!�� ������ �f�f�������� �e�_�l���� �I�h�g�b�`�_�g�b�_�� �k�m�f�f�� �h�k�Z�^��
�d�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���p�_�g�l�j�_���b���g�Z���x�]�_���?�Q�J�����K�_�\�_�j�g�h�f���D�Z�\�d�Z�a�_�����]�^�_���D�G�E�L���i�h��
�j�y�^�d�Z��-10 -������ �f�f���]�h�^���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_�� �h�q�Z�]�b�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �h�l�f�_�q�Z��
�x�l�k�y���g�Z���h�����G�h�\�Z�y���A�_�f�e�y�����x�]�_���K�j�_�^�g�_�c���K�b�[�b�j�b�����k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d�_���Q�m�d�h�l�d�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�Z�� �\�k�_�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b�� �\�� �i�_�j�b�h�^��
1976-2019 �]�]���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�_�c 
�q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �_�_ �Z�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b���� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �]�h��
�^�h�\�u�o���k�m�f�f���h�k�Z�^�d�h�\�� 

�K�� �p�_�e�v�x�� �h�p�_�g�d�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� ���:�P���� �g�Z�� �l�_�j�f�b��
�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �i�Z�j�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �f�_�`�^�m��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���\�h�a�^�m�o�Z���������k�l�Z�g�p�b�c���?�Q�J���\���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�����b���b�g�^�_�d�k�Z�f�b��
�:�P���� �J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�k�v�� ��-�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�Z�� �:�P�� �± �:�j�d�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�h�k�p�b�e�e�y�p�b�y�� ���:�H������ �K�_�\�_�j�h-�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�_�� ��NAO������ �P�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g��
�g�Z�y�� �f�h�^�Z�� �<�h�k�l�h�q�g�Z�y�� �:�l�e�Z�g�l�b�d�Z�� �± �A�Z�i�Z�^�g�Z�y�� �J�h�k�k�b�y�� ���<�:�A�J���� �b�� �b�g�^�_�d�k��
SCAND���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�y�k�g�b�e�h�k�v���� �q�l�h�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�_�� �f�h�^�u�� �:�H�� �b��NAO 
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�g�Z�b�[�h�e�_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���\�e�b�y�x�l���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���\�h�a�^�m�o�Z���a�Z�i�Z�^�Z���?�Q�J���\���a�b�f�g�b�c��
�i�_�j�b�h�^�� ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b��r �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� ���������� ������������ �q�l�h�� �i�j�b��
�\�h�^�b�l���d���i�h�l�_�i�e�_�g�b�x�����D�h�e�_�[�Z�g�b�y���<�:�A�J���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���i�h�g�b�`�_�g�b�x���L�<���\���e�_�l��
�g�b�c���i�_�j�b�h�^���g�Z���\�h�k�l�h�d�_���?�Q�J�����k�\�y�a�v���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y����r = -�������������k�d�Z�g�^�b�g�Z�\�k�d�b�c��
�[�e�h�d�b�j�m�x�s�b�c���Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�����b�g�^�_�d�k��SCAND�����\���[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b���\�e�b�y�_�l���a�b��
�f�h�c���g�Z���x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�m�x���q�Z�k�l�v���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���?�Q�J����r = -�������������q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���i�h��
�g�b�`�_�g�b�x���L�<�����<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y���i�j�h�\�_�k�l�b���i�h�^�h�[�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�g�Z�� �Z�a�b�Z�l�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b�� �b�� �k�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�_�f�� �^�j�m�]�b�o�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g��
�g�u�o���b�g�^�_�d�k�h�\���� �\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �b�g�^�_�d�k�Z���L�>�D�����l�b�o�h�h�d�_�Z�g�k�d�h�_���^�_�k�y�l�b�e�_�l�g�_�_�� �d�h��
�e�_�[�Z�g�b�_�������i�j�b�\�y�a�Z�g�g�u�o���d���d�h�g�d�j�_�l�g�u�f���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�c�h�g�Z�f�� 

�K�l�Z�l�v�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �i�j�b�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �]�j�Z�g�l�Z�� �J�N�N�B 
���i�j�h�_�d�l���‹������-55-00014). 
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ABSTRACT. The purpose of this study is to determine the moment of time when a 
stable transition of air temperature occurs through the studied threshold value. 
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�g�Z�y���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y���p�b�j�d�m�e�y�p�b�y.  
�:�G�G�H�L�:�P�B�Y�� �<�u�i�h�e�g�_�g �Z�g�Z�e�b�a�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���l�j�_�g�^�h�\�� �a�g�Z�q�b�f�u�o���^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l��
�j�h�\�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���� �<�h�e�]�b���b���H�[�b���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�u�_���b�a�f�_��
�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� �O�O�� �k�l�h�e�_�l�b�y�� �b�� �b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �h�l�j�Z��̀Z��
�x�l�k�y�� �\�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �d�Z�d�� �k�e�_�^��
�k�l�\�b�_�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���_�]�h���l�_�g�^�_�g�p�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���i�h�k�e�_�^�g�b�o���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c�� 
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CURRENT CLIMATE CHANGES OVER THE LARGE  
RIVER BASINS IN WESTERN RUSSIA: REGIONAL STRUCTURE  

AND RELATION TO GLOBAL TRENDS 

KEYWORDS:  river basins; rivers; solid precipitation; liquid precipitation; climate; 
climate change; climate change; trends; large scale atmospheric circulation. 
ABSTRACT. The analysis of the regional and temporal distribution of the current 
trends of the most significant meteorological parameters for the river runoff in the ba-
sins of the Northern Dvina, Volga and Ob is carried out. It is shown that global climate 
changes since the mid-twentieth century and their regional manifestations are reflected 
in the fluctuations of the main climatic factors of the annual river runoff and, as a result, 
determine its trends over the past few decades. 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �\�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �b�� �j�h�k�l�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�u�f�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���� �[�_�j�m��
�s�_�]�h���g�Z�q�Z�e�h���k�� �g�Z�q�Z�e�Z����������-�o �]�]���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�a�f�_��
�g�_�g�b�c�� �i�j�b�a�_�f�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_��
�g�b�_���\�_�k�v�f�Z���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�����h�k�h�[�_�g�g�h���\���h�l�g�h�r�_�g�b�b���h�k�Z�^�d�h�\���>1�@�����W�l�Z���g�_�h�^�g�h��
�j�h�^�g�h�k�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�_�c���� �d�h�l�h��
�j�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�k�y�� �\�� �i�h�e�y�o��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �a�Z�� �[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_ �i�_�j�b�h�^�u�����K��
�g�Z�q�Z�e�Z����������-�o���^�h���k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o���]�h�^�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c���j�h�k�l��
�j�h�e�b�� �K�_�\�_�j�h�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� ��NAO������ �k�� �d�h�l�h�j�u�f�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �m�k�b�e�_��
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�g�b�_���a�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���i�_�j�_�g�h�k�Z���g�_���l�h�e�v�d�h���g�Z�^���?�L�J�����g�h���b���g�Z���k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�_���K�b�[�b��
�j�b���\�i�e�h�l�v���^�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z���?�g�b�k�_�y�����K���k�_�j�_�^�b�g�u��1990-�o���]�h�^�h�\���d�Z�j�l�b�g�Z���f�_�g�y�_�l��
�k�y �± �j�_�a�d�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�d�Z�g�^�b�g�Z�\�k�d�h�]�h�� �Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�Z�� ��Scand���� �k��
�Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�_�c�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�l�h�j�`�_�g�b�c�� �g�Z�� �?�L�J�� �b�� �A�Z�i�Z�^�g�m�x�� �K�b�[�b�j�v�� ���\�� �i�h��
�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c���n�Z�a�_�����>4]. 

�K�f�_�g�Z���j�_�`�b�f�Z���d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���y�\�e�y�_�l�k�y���h�k�g�h�\�g�u�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�f���a�g�Z�q�b�f�u�o���^�e�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�]�h���j�_�q�g�h�]�h���k�l�h��
�d�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c���� �<�� �o�h�^�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �a�b�f�u�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�_�� �?�\�j�Z�a�b�b�� �w�l�b��
�i�_�j�b�h�^�u���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���j�_�a�d�b�f���j�h�k�l�h�f���k���g�Z�q�Z�e�Z���k����������-�o �]�h�^�h�\���b���_�]�h���a�Z�f�_�^��
�e�_�g�b�_�f���k�h���\�l�h�j�h�c���i�h�e�h�\�b�g�u����������-�o���]�h�^�h�\�����i�h�e�m�q�b�\�r�b�f���\���a�Z�j�m�[�_�`�g�h�c���e�b��
�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �©warming hiatus�ª���� �b�e�b�� �©�i�Z�m�a�Z�� �\�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�b�ª���� �H�[�h�[�s�_��
�g�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���b�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o���\�Z�j�b�Z�p�b�c���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d���i�j�b�\�h�^�b�l���d���\�u�\�h�^�m���h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�y�o�����d�h�l�h�j�u�_���^�e�y���a�Z�i�Z�^��
�g�h�c���q�Z�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�b���a�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_������-�������e�_�l���\���p�_�e�h�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�a�m�x�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���n�h�g�Z���a�b�f�u���b���e�_�l�Z���b���j�h�k�l�h�f���h�k�Z�^�d�h�\��
�g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����K���w�l�b�f�b���`�_���p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�f�b���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b��
�k�\�y�a�Z�g�� �j�_�`�b�f�� �a�b�f�g�_�c�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b�� �k�g�_�]�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b���� �b�� �\��
�i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���g�Z���?�L�J���b���\���A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b���>3; 4�@�����H�q�_�\�b�^�g�h�����l�Z�d�b�_���b�a��
�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y�f�� �j�_�`�b�f�Z�� �l�_�i�e�h- �\�e�Z��
�]�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �d�j�m�i�g�u�o�� �j�_�q�g�u�o�� �[�Z�k�k�_�c�g�h�\���� �P�_�e�v�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�y�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���l�_�g�^�_�g�p�b�c���\���d�j�m�i�g�u�o���j�_�q�g�u�o���[�Z�k�k�_�c�g�Z�o���g�Z���a�Z�i�Z�^�_���J�h�k�k�b�b��
�b�� �h�p�_�g�d�_�� �b�o�� �\�d�e�Z�^�Z�� �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�]�h�� �j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� 

�H�p�_�g�d�b���\�d�e�Z�^�Z���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���\���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���]�h�^�h�\�h�]�h��
�k�l�h�d�Z���K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u���� �<�h�e�]�b�� �b�� �H�[�b. �J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�_�� �j�_�q�g�u�_�� �[�Z�k�k�_�c��
�g�u�����d�Z�d���b���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���j�_�d���g�Z���k�_�\�_�j�_���?�\�j�Z�a�b�b�����h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���j�_�d�Z�f���k�g�_�]�h�\�h��
�]�h���i�b�l�Z�g�b�y�����A�b�f�g�y�y���Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�y���k�g�_�]�Z���b���_�]�h���\�_�k�_�g�g�_�_���l�Z�y�g�b�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z��
�_�l���h�l�������������K�_�\�_�j�g�Z�y���>�\�b�g�Z�����^�h������-�����������<�h�e�]�Z���b���H�[�v�����b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���]�h�^�h��
�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y����-�]�h���b����-�]�h���w�l�Z�i�h�\���i�j�h��
�_�d�l�Z���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����l�Z�[�e�� �������i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h���b�a��
�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���b�e�b���\�h�^�g�h�]�h���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�Z���k�g�_�]�Z�����<�W�K�����h�[�t��
�y�k�g�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �^�h�e�y���� �^�h�� ���������� �h�[�s�_�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���j�_�d�����\���a�Z�f�u�d�Z�x�s�_�f���k�l�\�h�j�_�����b���_�]�h���e�b�g�_�c�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y����
�\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����l�j�_�g�^�u���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z���\���i�_�j�b�h�^���[�u�k�l�j�h�]�h���j�h�k�l�Z���a�b�f�g�_�c���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u���k���g�Z�q�Z�e�Z����������-�o���^�h���k�_�j�_�^�b�g�u����������-�o�� 



 

90 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z 

�j�_�d���K�_�\�_�j�g�Z�y���>�\�b�g�Z�����<�h�e�]�Z���b���H�[�v���h�l���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\ 

�D�e�b�f�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l��
�j�u 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c���j�_�]�j�_�k�k�b�b 

�D�h�w�n�n�b-
�p�b�_�g�l��

�j�_�]�j�_�k��
�k�b�b  
�< 

�I�h�]�j�_�r��
�g�h�k�l�v 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b  

R ���g�Z�d�h�i�e�_�g��
�g�u�c�� 

�>�h�e�y���h�[�t�y�k�g�_�g��
�g�h�c �b�a�f�_�g�q�b�\�h��

�k�l�b R2 % 
���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�Z�y���b��
�b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v��

�g�Z�y�� 

�D�j�b�l�_�j�b�c��
�K�l�v�x�^�_�g��

�l�Z t  

�M�j�h��
�\�_�g�v��
�a�g�Z�q�b-
�f�h�k�l�b p 

�K�_�\�_�j�g�Z�y���>�\�b�g�Z������������-2015) 
�J�l�\  0,71 0,15 0,65 42 42 4,78 0,00 
�J�`  0,13 0,03 0,78 61 19 3,82 0,00 
T�e�����2��� ���±1) -0,52 2,28 0,84 71 10 3,19 0,03 

�<�h�e�]�Z������������-2012)  
�J�l�\  0,47 0,08 0,63 40 40 5,59 0,00 
�J�`  0,23 0,05 0,75 56 16 4,58 0,00 
�J�` ���2��� ���±1) 0,17 0,05 0,81 66 10 3,19 0,00 
T�e�����2��� ���±1) -0,52 2,32 0,87 77 11 2,15 0,04 

�H�[�v������������-2008)  
�J�l�\  1,86 0,38 0,68 46 46 4,86 0,00 
�J�`  0,45 0,15 0,77 59 13 3,04 0,00 
�J�` ���2��� ���±1) 0,29 0,14 0,80 64 5 2,08 0,04 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �J�l�\ �± �l�\�_�j�^�u�_�� �h�k�Z�^�d�b; �J�`, �J�` (�2 = �±1) �± �`�b�^�d�b�_�� �h�k�Z�^�d�b�� �l�_�d�m�s�_�]�h�� �b��
�i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �]�h�^�Z; T�e��(�2 = �±1) �± �k�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �e�_�l�Z�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h��
�]�h�^�Z. 

�J�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �b�o�� �k�\�y�a�v�� �k��
�d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�_�c�� �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����g�Z�b�[�h�e�_�_��
�a�g�Z�q�b�f�u�f�b�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^��
�d�h�\���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �d�h�e�_��
�[�Z�g�b�c�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�_�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �w�f�i�b�j�b�q�_��
�k�d�b�o�� �h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �n�m�g�d�p�b�c�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�l�Z�g�p�b�h�g�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b�a��
�Z�j�o�b�\�Z�� �<�G�B�B�=�F�B�� �a�Z�� ��������-2015 �]�]���� �;�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�� �H�[�b���� �K�_��
�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �b�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �k�l�h�d�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �<�h�e�]�b�� �± �\�h��
�^�h�k�[�h�j���D�Z�f�u���\�o�h�^�y�l���\���_�^�b�g�u�c���j�Z�c�h�g����I�������o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�k�y���k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b��
�f�_�`�]�h�^�h�\�u�f�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�c�k�y�� �b�o��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x�� 
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�M�k�e�h�\�g�u�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

1) I-IV �± �g�h�f�_�j�Z���j�Z�c�h�g�h�\�� 2) �k�\�_�l�e�h-�k�_�j�Z�y���e�b�g�b�y�����[�����\�����]���� 
�h�q�_�j�q�b�\�Z�_�l���h�[�e�Z�k�l�b���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� 

�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�����S������������ 
�J�b�k�����������J�Z�c�h�g�u���h�^�g�h�j�h�^�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���k�m�f�f���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\�����Z���� 

�b���d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���k�m�f�f���a�b�f�g�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�����^�_�d�Z�[�j�v-�f�Z�j�l�����k���f�h�^�Z�f�b���d�j�m�i�g�h�f�Z�k��
�r�l�Z�[�g�h�c���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���?�:�����[����Scand�����\����NAO�����]������������-2015 �]�]�� 

���i�h���^�Z�g�g�u�f���k�l�Z�g�p�b�h�g�g�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b�a���Z�j�o�b�\�Z���<�G�B�B�=�F�B�� 
�K�W�W�S�������Z�Z�Z���P�H�W�H�R���U�X���b��Northern Hemisphere Teleconnection Patterns, 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov�������K�\�_�l�e�h-�k�_�j�Z�y���e�b�g�b�y�����[�����\�����]�����h�q�_�j�q�b�\�Z�_�l��
�h�[�e�Z�k�l�b���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b����p<0,05) 

�P�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �j�Z�c�h�g�_��I���� �k�h��
�]�e�Z�k�g�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�f�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�f�� �h�p�_�g�d�Z�f���� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �p�_�g�l�j�Z�f�b�� �^�_�c��
�k�l�\�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� ���P�>�:���� �b�a�� �Z�j�o�b�\�Z��Northern Hemisphere Teleconnection 
Patterns (http://www.cpc.ncep.noaa.gov): East Atlantic ���<�h�k�l�h�q�g�h�Z�l�e�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�c����EA) �± �������� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b����Scandinavian ���K�d�Z�g�^�b�g�Z�\�k�d�b�c����Scand) �± 
���������b��North Atlantic Oscillation ���K�_�\�_�j�h�Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�_����NAO) �± 
10%�����<���i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�f���k���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�Z���j�Z�c�h�g�_��IV ���k���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�h�c�������d�h�l�h��
�j�u�c�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�_�l�� �a�Z�i�Z�^�g�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�h�\�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �b�� �<�h�e�]�b����
�g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���^�h�e�y���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���������������h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y���d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b��Scand.  

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���g�Z���J�b�k���������[�����\�����]���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���f�_�`�^�m��
�k�m�f�f�Z�f�b�� �a�b�f�g�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� ���^�_�d�Z�[�j�v-�f�Z�j�l���� �b�� �f�h�^�Z�f�b�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �?�:����Scand���� �b��NAO���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_�� �b��
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�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�_���Z�g�h�f�Z�e�b�b���a�b�f�g�b�o���h�k�Z�^�d�h�\���k�\�y�a�Z�g�u���k���f�h�^�h�c���?�:�����h�g�Z���h�l�j�Z�`�Z�_�l��
�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �x�`�g�u�o�� �p�b�d�e�h�g�h�\���� �k�� �d�h�l�h�j�u�f�b�� �a�b�f�h�c���\��
�m�f�_�j�_�g�g�u�o�� �r�b�j�h�l�Z�o�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �h�[�b�e�v�g�u�_�� �k�g�_�]�h�i�Z�^�u���� �K�Z�f�Z�y�� �l�_�k�g�Z�y�� �d�h�j�j�_��
�e�y�p�b�y���� �^�h�� ������-���������� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �\�h�^�h�k�[�h�j�_�� �H�[�b���� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �h�l�� ������-0,6 
�i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�� �\�� �\�_�j�o�h�\�v�y�o�� �D�Z�f�u�� �b�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z�� �K�_��
�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���� �K�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�h���K�d�Z�g�^�b�g�Z�\�k�d�b�f���Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�h�f����Scand�����Z�j�d��
�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�l�h�j�`�_�g�b�y�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �^�_�n�b�p�b�l�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c��
�>�\�b�g�u�� �b�� �<�h�e�]�b�� ���d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �^�h��-���������� �b�� �a�Z�l�j�Z�]�b�\�Z�x�l�� �k�j�_�^�g�x�x�� �q�Z�k�l�v�� �H�[�v-
�B�j�l�u�r�k�d�h�]�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z���� 

�B�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �b�� �b�o�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c 
�>�\�b�g�u���� �<�h�e�]�b�� �b�� �H�[�b�� �F�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�m�f�f�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �h�l��
�j�Z�`�Z�x�l���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���P�>�:�����j�b�k���������Z�����[�������^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�y���\�h�a�j�h�k�r�m�x��
�k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o �]�]���� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���� �d�Z�d�� �\�� �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �l�Z�d��
�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���d�\�Z�a�b�^�_�k�y�l�b�e�_�l�g�b�o���i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�_�c�����B�a�f�_�g�_�g�b�y���h�k�Z�^�d�h�\�����\�u��
�i�Z�^�Z�x�s�b�o���\���\�b�^�_���k�g�_�]�Z�����\���[�Z�k�k�_�c�g�Z�o���<�h�e�]�b���b���H�[�b���l�_�k�g�h���k�\�y�a�Z�g�u�����d�h�w�n�n�b��
�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� ������������ �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�Z�y���� �g�h�� �f�_�g�_�_�� �l�_�k�g�Z�y�� �k�\�y�a�v����
������������ �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �f�_�`�^�m�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�f�b�� �<�h�e�]�b�� �b�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u���� �O�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���^�e�y���o�h�^�Z���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���[�Z�k�k�_�c�g�h�\���y�\�e�y��
�_�l�k�y�� �b�o�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c�� �j�h�k�l�� �k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� ��������-�o �]�]���� ���k�� �i�_�j�_�j�u�\�h�f�� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_��
1990-�o�����b���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_���k���g�Z�q�Z�e�Z����������-�o �]�]�����W�l�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�y�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y��
�p�b�b�� �b�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b�� �k�g�_�]�Z�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�n�Z�a�u�� �[�u�k�l�j�h�]�h�� �j�h�k�l�Z�� �a�b�f�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� ��������-�o�� �]�]���� �b�� �i�Z�m�a�u�� �\��
�i�h�l�_�i�e�_�g�b�b�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o���± �g�Z�q�Z�e�_�� ��������-�o�� �>4�@���� �G�_�i�j�_�j�u�\�g�u�c�� �l�j�_�g�^��
�l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �h�d�h�e�h�� ���f�f�������� �e�_�l���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �K�_��
�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u�����_�]�h���\�d�e�Z�^���\���h�[�s�m�x���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� 

�J�h�k�l�� �]�h�^�h�\�u�o�� �k�m�f�f�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�h�� �\�k�_�o�� �l�j�_�o�� �[�Z�k��
�k�_�c�g�Z�o���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �_�]�h�� �l�_�f�i�u���� ������ �f�f�������� �e�_�l���� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �[�Z�k��
�k�_�c�g�_�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u���� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �<�h�e�]�b�� �b�� �H�[�b�� �± �h�d�h�e�h�� ������ �f�f�������� �e�_�l����
�G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c �\�d�e�Z�^�� �l�j�_�g�^�Z���\���h�[�s�m�x�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �`�b�^�d�b�o���h�k�Z�^�d�h�\��������������
�h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���H�[�b�����F�_�`�]�h�^�h�\�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���`�b�^�d�b�o���h�k�Z�^�d�h�\���k�\�y��
�a�Z�g�u���\���[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �H�[�b�� �b���<�h�e�]�b�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���������������Z���l�Z�d�`�_���\��
�[�Z�k�k�_�c�g�Z�o���K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���b���<�h�e�]�b������������������ 
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�M�k�e�h�\�g�u�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 1) �K�_�\�_�j�g�Z�y���>�\�b�g�Z; 2) �H�[�v; 3) �<�h�e�]�Z 

�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�y���]�h�^�h�\�u�o���k�m�f�f���l�\�_�j�^�u�o��Psol�����Z�����b���`�b�^�d�b�o��Pliq�����[�����h�k�Z�^�d�h�\ 
���]�h�^�h�\�u�_���b����-�e�_�l�g�b�_���k�d�h�e�v�a�y�s�b�_���k�j�_�^�g�b�_�������Z���l�Z�d�`�_���b�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� 

Pliq /Psol ���\���k�j�_�^�g�_�f���a�Z�������e�_�l�����\���[�Z�k�k�_�c�g�Z�o���K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u�����H�[�b���b���<�h�e�]�b�� 
�\����������-�����������]�]�������i�h���^�Z�g�g�u�f���k�l�Z�g�p�b�h�g�g�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b�a���Z�j�o�b�\�Z�� 

�<�G�B�B�=�F�B���K�W�W�S�������Z�Z�Z���P�H�W�H�R���U�X�� 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �k�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �k�h�h�l�g�h��
�r�_�g�b�_�� �`�b�^�d�b�o�� �b�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �]�h�^�h�\�h�c�� �k�m�f�f�_�� ���j�b�k���� ���� �\���� �± �\�� �[�Z�k�k�_�c��
�g�Z�o�� �<�h�e�]�b�� �b�� �H�[�b�� �h�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� ������ �a�Z�� ������ �e�_�l���� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_��
�K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �l�j�_�g�^�� �g�_�� �\�u�y�\�e�y�_�l�k�y���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �\�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�_�j�b�h��
�^�u�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�]�h���g�b�a�d�h�]�h�� �\�d�e�Z�^�Z�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �± �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�b�a��
�d�b�c���\�d�e�Z�^�� �`�b�^�d�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�� �^�e�y���\�k�_�o���\�h�^�h�k�[�h�j�h�\���h�l�f�_�q�Z�e�k�y���\���d�h�g�p�_����������-
�o-�g�Z�q�Z�e�_�� ��������-�o �]�]������ �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�c���� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �± 
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�i�h�k�e�_�� ���������� �]������ �\�� �;�Z�k�k�_�c�g�_�� �H�[�b�� �± �\�� �d�h�g�p�_�� ��������-�o������ �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �<�h�e�]�b�� �± �\��
�d�h�g�p�_����������-�o���]�]���� 

�B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �a�Z��
�k�q�_�l�� �h�k�_�g�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �>4�@���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �_�]�h�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�b�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f����
�y�\�e�y�_�l�k�y �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �j�h�k�l�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�_���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�\�_�j�^�h�c���� �\�� �[�Z�k��
�k�_�c�g�Z�o�� �H�[�b�� �b�� �<�h�e�]�b�� �k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� ��������-�o�� �]�]���� �?�k�e�b�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �H�[�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�a�b�f�u�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� �q�Z�k�l�u�_�� �h�l�l�_�i�_�e�b�� �\�� �x�]�h-
�a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �<�h�e�]�b�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �k�l�h�d�Z��
[5�@���� �<�� �i�_�j�b�h�^�� �a�b�f�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� ��������-1995 �]�]���� �\�d�e�Z�^�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\��
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����\�d�e�x�q�Z�y���\�e�b�y�g�b�_���h�k�Z�^�d�h�\���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_��
�]�h�� �]�h�^�Z���� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f���� �^�h�k�l�b�]�Z�y�� ���������� �Z�� �\�d�e�Z�^�� �l�\�_�j�^�u�o��
�h�k�Z�^�d�h�\���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h�������������M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���\�d�e�Z�^�Z���`�b�^�d�b�o���h�k�Z�^�d�h�\���i�j�_�^�r�_��
�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �]�h�^�Z�� ���g�Z�j�y�^�m���k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �a�b�f�g�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\���� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z��
�a�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �a�b�f�g�_�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h��
�\�u�k�h�d�b�o���h�[�t�_�f�h�\���\�_�k�_�g�g�_�]�h���k�l�h�d�Z���� 

�L�j�_�g�^�u���e�_�l�g�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���b�o���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���\���b�a�f�_�g�_�g�b�y�o���]�h�^�h�\�h�]�h��
�k�l�h�d�Z�� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �e�_�l�g�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�l�h�d�Z�� �i�j�y�f�h�c�� �k�h�e��
�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���j�_�q�g�h�]�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z�����l�� �_�����j�Z�k�o�h�^�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���\�h�^�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z�����I�j�h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���\���k�j�_�^�g�_�f���a�Z���l�j�b���e�_�l��
�g�b�o�� �f�_�k�y�p�Z�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o �]�]���� ���j�b�k���� ���Z���� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�m�x�� �j�h�e�v��
�[�e�h�d�b�j�m�x�s�b�o�� �Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�h�\�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�]�h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z����
�k�\�y�a�Z�g�g�h�_�� �k�� �h�k�e�Z�[�e�_�g�b�_�f�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �k�� �d�h�g�p�Z�� ��������-�o���± �g�Z�q�Z�e�Z��
1990-�o���]�]�����>4�@�����K���w�l�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���g�Z���k�_�\�_�j�_���?�\�j�Z�a�b�b���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c��
�j�h�k�l�� �e�_�l�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �± �l�_�f�i�u�� �j�h�k�l�Z�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���� ����-���������� �\�d�e�Z�^�� �\��
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �e�_�l�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�_�e�Z�_�l�� �_�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�m�x��
�k�j�_�^�m���[�h�e�_�_���h�s�m�l�b�f�u�f���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�h�k�l�h�f���a�b�f�g�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����X�]�h-
�a�Z�i�Z�^�g�Z�y�� �b�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �<�h�e�]�b�� �b�� �a�Z�i�Z�^�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�^�h�k�[�h�j�Z��
�K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �j�h�k�l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ������-2,5�ž�&�������e�_�l����
�[�e�b�`�_�� �d�� �M�j�Z�e�m�� �l�_�f�i�u�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �g�b�`�_���� �h�d�h�e�h�� ������-1,0�ž�&�������e�_�l����
�;�Z�k�k�_�c�g���H�[�b�����d�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���j�b�k�m�g�d�Z �������k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���k�e�Z�[�u�f�� �g�Z��
�m�j�h�\�g�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m����
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���w�l�h�]�h�����\���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�f���Z�g�Z�e�b�a�_���\�e�b�y�g�b�_���e�_�l�g�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z��
�]�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���H�[�b���g�_���\�u�y�\�e�y�_�l�k�y�����l�Z�[�e��������. 

�<�d�e�Z�^�� �e�_�l�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ���d�Z�d�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y���� �\�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h��
�k�l�b�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �b�� �<�h�e�]�b�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� ����-11% 
(�l�Z�[�e�� ���������g�h���g�Z�^�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v�����q�l�h���h�l�q�Z�k�l�b���h�g���\�o�h�^�b�l���\���^�h�e�x���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b����
�h�[�t�y�k�g�y�_�f�h�c�� �`�b�^�d�b�f�b�� �h�k�Z�^�d�Z�f�b���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�u�_�� �]�h�^�u���� �d�Z�d�� �i�j�Z��
�\�b�e�h���� �h�l�j�Z�`�Z�x�l�k�y�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�o�� �]�h�^�h�\�u�o�� �k�m�f�f�Z�o�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �I�h-
�\�b�^�b�f�h�f�m�����j�_�a�d�b�c���j�h�k�l���e�_�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�_���d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b��
�_�f���h�k�Z�^�d�h�\���l�_�i�e�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���b�����g�Z�j�y�^�m���k���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�f���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���b��
�a�b�f�g�_�c�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b�� �k�g�_�]�Z���� �i�h�k�e�m�`�b�e�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �]�h�^�h�\�h�]�h��
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�k�l�h�d�Z�� �<�h�e�]�b�� �b�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o �]�]���� �i�h�k�e�_�� �_�]�h�� �k�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�h�^�t�_�f�Z���k���g�Z�q�Z�e�Z����������-�o�����j�b�k���������[���� 

 
�M�k�e�h�\�g�u�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 1) �K�_�\�_�j�g�Z�y���>�\�b�g�Z; 2) �H�[�v; 3) �<�h�e�]�Z;  

4) �i�j�y�f�u�f�b���e�b�g�b�y�f�b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���e�b�g�_�c�g�u�_���l�j�_�g�^�u 
�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�y���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����Z�����<�h�e�]�b�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^��������������-2012 �]�]���� 

�K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u�����M�k�l�v-�I�b�g�_�]�Z��������������-�����������]�]�������[�����H�[�b�����K�Z�e�_�o�Z�j�^������ 
1966-2008 �]�]�������b�����\�����l�j�_�g�^�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����ž�&�������e�_�l���i�j�b�a�_�f�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�\���k�j�_�^�g�_�f���a�Z���b�x�g�v-�Z�\�]�m�k�l�����a�Z����������-2015 �]�]�������i�h���^�Z�g�g�u�f���b�a���Z�j�o�b�\�h�\ 
CRUTEM4.6.0.0 https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/crutem4/data) 

�<�Z�`�g�u�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �m�k�b�e�b�\�Z�x�s�b�f�� �\�e�b�y�g�b�_�� �e�_�l��
�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_���� �f�h�]�e�h�� �[�u�l�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�l�h�d�Z�� �i�j�y�f�h�c��
�k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �j�h�k�l�� �d�h�l�h�j�h�c���� ��-���� �<�l���f���� �a�Z�� ������ �e�_�l����
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���\�h�^�h�k�[�h�j�h�\���<�h�e�]�b���b���K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���>1]. 
�<�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �H�[�b���� �]�^�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���� �k�m�^�y�� �i�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �l�j�_�g�^�h�\�� ���j�b�k���� ���Z������ �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�`�_�g�h���� �h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�u�c�� �j�h�k�l�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� ��������-�o�� �]�]���� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �^�h�� ���������� �]������
�g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���f�Z�e�h�\�h�^�v�_����������-2006 �]�]�������j�b�k�������\������ 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �=�e�h�[�Z�e�v�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� �O�O�� �k�l�h��
�e�_�l�b�y���b���b�o���j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���h�l�j�Z�`�Z�x�l�k�y���\���d�h�e�_�[�Z�g�b�y�o���h�k�g�h�\�g�u�o��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�l�h�d�Z�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u���� �<�h�e�]�b�� �b�� �H�[�b�� �b���� �d�Z�d��
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�k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �_�]�h�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o��
�^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c�����H�k�e�Z�[�e�_�g�b�_���a�h�g�Z�e�v�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���k����������-�o���k�h�a�^�Z�_�l���m�k�e�h�\�b�y��
�^�e�y�� �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�`�r�b�j�h�l�g�h�]�h�� �h�[�f�_�g�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�� �k�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�f�b��
�\�l�h�j�`�_�g�b�y�f�b�� �b�� �a�Z�d�Z�q�b�\�Z�g�b�x�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �k�m�[�l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �r�b�j�h�l�� �g�Z�� �k�_�\�_�j����
�?�k�e�b�� �i�_�j�\�h�_�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �?�L�J�� �b�� �\�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b�� �\�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o��
�Z�g�h�f�Z�e�b�y�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �\�l�h��
�j�h�_���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���j�_�a�d�h�f�m���j�h�k�l�m���e�_�l�g�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y���b�k�i�Z�j�_��
�g�b�_�� �k�� �\�h�^�h�k�[�h�j�h�\�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �b�� �<�h�e�]�b���� �J�h�k�l�� �e�_�l�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z��
�\�h�^�h�k�[�h�j�Z�o�� �w�l�b�o�� �j�_�d�� �g�_�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �l�_�i�e�h�]�h��
�i�_�j�b�h�^�Z���b�����g�Z�j�y�^�m���k���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�f���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���b���a�b�f�g�_�c���Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b��
�k�g�_�]�Z���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �<�h�e�]�b�� �b��
�K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���k���k�_�j�_�^�b�g�u����������-�o �]�]�������i�h�k�e�_���_�]�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�h�^�t�_�f�Z��
�k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� ��������-�o���� �<�h�a�j�h�k�r�Z�y�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o �]�]���� �f�_�`�]�h�^�h�\�Z�y�� �b�a�f�_�g�q�b��
�\�h�k�l�v���i�h�\�u�r�Z�_�l���j�b�k�d�b���f�Z�e�h�\�h�^�b�c���\���[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u���b���<�h�e�]�b����
�<���[�Z�k�k�_�c�g�_���H�[�b�����]�^�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���e�_�l�g�_�]�h���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���k�g�b�`�_��
�g�h���b�a-�a�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�e�Z�[�u�o���l�_�f�i�h�\���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�����\���i�j�_�^�_�e�Z�o���\�h�^�h�k�[�h�j�Z������
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�c���j�h�k�l���k�l�h�d�Z���k���g�Z�q�Z�e�Z����������-�o �]�]�����k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���^�h������������ 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�_���f�h�^�_�e�b���k�l�h�d�Z���K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u�����<�h�e�]�b��
�b���H�[�b���o�h�j�h�r�h���h�l�j�Z�`�Z�x�l���\�d�e�Z�^���h�k�g�h�\�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\��
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���j�_�q�g�h�]�h���k�l�h�d�Z�����\�d�e�x�q�Z�y���h�k�Z�^�d�b���\���`�b�^�d�h�c���b���l�\�_�j�^�h�c���n�Z�a�Z�o���b��
�e�_�l�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����J�_�r�Z�x�s�b�c���\�d�e�Z�^���h�k�Z�^�d�h�\�����\�u�i�Z�^�Z�x�s�b�o���\���\�b�^�_���k�g�_��
�]�Z���� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���� �o�h�l�y�� �g�Z�� �i�j�b��
�f�_�j�_���Z�g�Z�e�b�a���]�h�^�h�\�h�]�h���b���\�_�k�_�g�g�_�]�h���k�l�h�d�Z���<�h�e�]�b���>5�@���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���\���i�_�j�b�h�^��
�a�b�f�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� ��������-1995 �]�]���� �\�d�e�Z�^�� �`�b�^�d�b�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v��
�]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z�����\�d�e�x�q�Z�y���\�e�b�y�g�b�_���h�k�Z�^�d�h�\���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h���]�h�^�Z�����k�l�Z�g�h��
�\�b�l�k�y���^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f�����Z���\�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�Z�`�g�u�� �^�e�y�� �h�p�_�g�h�d�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c��
�k�l�h�d�Z���K�_�\�_�j�g�h�c���>�\�b�g�u�����<�h�e�]�b���b���H�[�b���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y���]�e�h�[�Z�e�v�g�u�o��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� ���k�� �m�q�_�l�h�f�� �_�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h��
�k�l�_�c���� �b�� �d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �b�� �\�j�_�f�_�g�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�j�_�q�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�g�h�f�Z�e�b�c���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h��
�h�k�e�Z�[�e�_�g�b�_�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �l�_�f�i�h�\�� �e�_�l�g�_�]�h�� �i�h�l�_�i��
�e�_�g�b�y�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�o�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �>�\�b�g�u�� �b�� �<�h�e�]�b�� �\�h�i�j�_�d�b�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�f��
�i�j�h�]�g�h�a�Z�f�� �k�l�h�d�Z�� �m�`�_�� �\�� �[�e�b�`�Z�c�r�_�_�� �\�j�_�f�y�� �f�h�`�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�\�u�k�b�l�v��
�j�b�k�d�b���f�Z�e�h�\�h�^�b�c���g�Z���w�l�b�o���j�_�d�Z�o�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �i�j�b�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �J�N�N�B�� �b��
�;�J�N�N�B���\���j�Z�f�d�Z�o���g�Z�m�q�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�Z���‹ 20-51-00001. 
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ABSTRACT. Here is information on surface and ground water levels in the Ob flood-
plain of Surgut city surroundings. The work carried out from May to November 2019 
on an ecological profile laid down in the central section of the Ob floodplain. It is a part 
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of comprehensive environmental study. Hydrological measurements were organized at 
six accounting plots. They have been reflected the synchronous rise of surface and 
ground water on accounting plots under influence of high water, as well as the asyn-
chronous dynamics of ground water in the spring and autumn time periods due to the 
uneven distribution of snow and rain water along the profile. 
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�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�� �f�Z�y�� �i�h�� �g�h�y�[�j�v�� ���������� �]���� �g�Z��
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�h�n�b�e�_���� �a�Z�e�h�`�_�g�g�h�f�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�c�f�u�� �H�[�b�� �\��
7 �d�f�� �a�Z�i�Z�^�g�_�_�� �K�m�j�]�m�l�Z���� �H�g�b�� �\�o�h�^�y�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �[�h�e�_�_�� �h�[�r�b�j�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�b�j�h�^�g�h�c���k�j�_�^�u�� 

�=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �q�Z�k�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�c. �H�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �i�j�h�n�b�e�_�� �i�j�_�^��
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�k�e�h�\�e�b�\�Z�y�� �g�Z�q�Z�e�h�� �a�Z�l�h�i�e�_�g�b�y�� �i�j�b�e�_�]�Z�x�s�b�o�� �h�k�h�d�h�\�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �I�b�d��
�i�h�e�h�\�h�^�v�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� ����-������ �b�x�g�y���� �K�i�Z�^�� �\�h�^�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�� �^�h�\�h�e�v�g�h��
�f�_�^�e�_�g�g�h�� �b�� �m�k�d�h�j�b�e�k�y�� �e�b�r�v�� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_�� �b�x�e�y���� �D�� ������ �b�x�e�y�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�� �i�j�b��
�f�u�d�Z�x�s�_�f�� �d�� �i�j�h�n�b�e�x�� �h�a�_�j�_�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�k�y���� �h�l�j�Z�`�Z�y�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_�� �\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�y���i�h�e�u�o���\�h�^�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� ���������� �]�� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� ���������� �]���� �^�Z�g�g�u�_�� �h�l��
�j�Z�`�Z�x�l�� �j�y�^�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� �h�l��
�\�_�j�r�b�g�u���]�j�b�\�u�����M�I�������d���i�h�g�b�`�_�g�b�x�����M�I�������� 

�>�e�y�� �M�I���� ���K�I�I�� ������������ �k�� �i�_�j�\�u�o�� �q�b�k�_�e�� �f�Z�y�� ���i�h�k�e�_�� �k�o�h�^�Z�� �k�g�_�]�Z����
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� ���M�=�<���� �k�� �������� �k�f�� �^�h�� �������� �k�f�� �b��
�]�e�m�[�`�_�� ���j�b�k���� �������� �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_�� �f�Z�y����
�K �d�h�g�p�Z�� �\�l�h�j�h�c�� �^�_�d�Z�^�u�� �f�Z�y�� �\�h�^�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �i�h�^�g�b�f�Z�l�v�k�y�� �k�h�� �k�j�_�^�g�_�c�� �k�d�h�j�h��
�k�l�v�x�� ���� �k�f�� �\�� �k�m�l�d�b���� �K�� ���� �b�x�g�y�� �g�Z�f�_�l�b�e�h�k�v�� �a�Z�f�_�^�e�_�g�b�_�� �i�h�^�t�_�f�Z�� �M�=�<�� �b�� �d��
�k�_�j�_�^�b�g�_�� �b�x�g�y�� �i�j�h�b�a�h�r�e�Z�� �b�o�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ������-�������� �k�f���� �K�� ������
�b�x�e�y���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���i�e�Z�g�h�f�_�j�g�h�_���i�Z�^�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���]�j�m�g�l�h�\�u�o���\�h�^���\�i�e�h�l�v���^�h��
21 �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���������� �k�f������ �I�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h�� �g�Z�f�_�l�b�e�k�y�� �i�h�^�t�_�f�� �M�=�<���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�g��
�\�k�d�h�j�_���i�j�_�d�j�Z�l�b�e�k�y���m���h�l�f�_�l�d�b�����������k�f�����K�������h�d�l�y�[�j�y���i�Z�^�_�g�b�_���M�=�<���\�h�a�h�[�g�h��
�\�b�e�h�k�v���� �<�� �p�_�e�h�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �M�=�<�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �^�b�g�Z��
�f�b�d�_���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����I�j�b���w�l�h�f���\���l�_�q�_�g�b�_���\�k�_�]�h���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���]�j�m�g��
�l�h�\�u�_�� �\�h�^�u�� �g�Z�o�h�^�b�e�b�k�v�� �\�g�_�� �^�h�k�y�]�Z�_�f�h�k�l�b�� �d�h�j�g�_�\�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o��
�j�Z�k�l�_�g�b�c���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� ���������� �]���� �l�j�Z�\�y�g�h�c�� �y�j�m�k�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�k�y�� �l�h�e�v�d�h��
�l�Z�e�u�f�b�� �\�h�^�Z�f�b�� �b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �\�e�Z�]�h�c���� �h�[�m�k�e�h�\�b�\�� �g�b�a�d�b�c�� �]�h�^�h�\�h�c�� �i�j�b��
�j�h�k�l���G�N�F���± ���������]���d�\�� �f�� 
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�>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� �g�Z�� �M�I�������� �g�Z�o�h�^�y�s�_�c�k�y��
�g�Z���������k�f���g�b�`�_���h�i�b�k�Z�g�g�h�c���\�u�r�_���i�e�h�s�Z�^�d�b�����\���h�[�s�b�o���q�_�j�l�Z�o���h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v���k�o�h�^��
�g�h�c���� �H�^�g�Z�d�h�� �a�^�_�k�v�� �\�� �\�_�k�_�g�g�b�c�� �b�� �h�k�_�g�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�u�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �[�h�e�_�_�� �a�Z�f�_�l��
�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �M�=�<���� �<�� �i�_�j�\�h�c�� �^�_�d�Z�^�_�� �f�Z�y�� �g�Z�� �M�I������ �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �a�Z�f�_�l�g�u�c��
�i�h�^�t�_�f�� �M�=�<���� �h�q�_�\�b�^�g�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c�� �k�d�Z�l�u�\�Z�g�b�_�f�� �\�_�j�o�h�\�h�^�d�b�� �k�� �\�_�j�r�b��
�g�u���]�j�b�\�u�����K�������i�h���������f�Z�y���i�j�h�b�a�h�r�e�h���j�_�a�d�h�_���_�]�h���i�Z�^�_�g�b�_���± �k�h�����������^�h�����������k�f����
�\�_�j�h�y�l�g�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_�� �i�j�h�k�Z�q�b�\�Z�g�b�_�f�� �\�e�Z�]�b�� �\�� �g�b�`�g�b�_�� �]�h�j�b�a�h�g�l�u�� �i�j�b��
�h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�b�� �i�h�q�\�u���� �I�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h�� �M�=�<�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �f�_�g�y�e�k�y�� �k�� �l�h�c�� �`�_��
�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x���q�l�h���b���g�Z���M�I�������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���i�h�^�g�y�l�b�_���M�=�<���g�Z���i�e�h�s�Z�^�d�_��
�[�u�e�h���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h���������b�x�g�y���± �������k�f�����=�e�m�[�h�d�h�_���a�Z�e�_�]�Z�g�b�_���]�j�m�g�l�h�\�u�o���\�h�^���\��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �l�Z�d�`�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�_�� �i�h�\�e�b�y�e�h�� �g�Z�� �i�j�b�j�h�k�l�� �G�N�F����
�d�h�l�h�j�u�c���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������]���d�\���f�����<���k�_�g�l�y�[�j�_���^�\�Z�`�^�u���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���i�h�^�g�y�l�b�_��
�M�=�<���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_�� �\�_�j�h�y�l�g�_�_�� �\�k�_�]�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�f�b�� �h�k�Z�^�d�Z�f�b���� �H�k�_�g�g�b�c��
�i�b�d�� �M�=�<�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� ���������� �k�f������ �i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �h�g�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�g�b��
�`�Z�e�k�y���\�i�e�h�l�v���^�h���d�h�g�p�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b���k�h�k�l�Z�\�b�e�������^�_�d�Z�[�j�y�����������k�f�� 

�G�Z���M�I���������K�I�I�����������������i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�c���d���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b���k�d�e�h�g�Z���b��
�a�Z�g�y�l�h�c���j�h�k�e�u�f���^�\�m�d�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�u�f���k�h�h�[�s�_�k�l�\�h�f�����i�h�^�t�_�f���]�j�m�g�l�h�\�u�o���\�h�^��
�d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���i�h�e�u�o���\�h�^���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h���k�d�Z�a�Z�e�k�y���g�Z���i�j�b��
�j�h�k�l�_���G�N�F�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�����������]���f2 ���\��������-���������j�Z�a���\�u�r�_���q�_�f���g�Z���M�I������
�b�� �M�I�������� �<�� �p�_�e�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �M�=�<�� �[�u�e�Z�� �k�o�h�^�g�Z�� �k�� �M�I�������� �h�^�g�Z�d�h�� �j�Z�a�f�Z�o�� �b�o��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c���\�_�k�g�h�c���b���h�k�_�g�v�x���[�u�e�� �\�u�r�_�����<���i�_�j�\�h�c���^�_�d�Z�^�_���f�Z�y���g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y��
�j�_�a�d�b�c���k�d�Z�q�h�d���M�=�<���± �k ���������^�h���������k�f���b���a�Z�l�_�f���b�o���k�i�Z�^���d���k�_�j�_�^�b�g�_���f�Z�y���^�h����������
�k�f���� �K�d�Z�q�d�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u�� �l�Z�y�g�b�_�f�� �k�g�_�]�Z�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_�f��
�i�h�q�\�u�����>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���i�h�^�g�y�l�b�_���b���i�Z�^�_�g�b�_���M�=�<���\���e�_�l�g�b�c���k�_�a�h�g���^�b�d�l�h�\�Z�e�h�k�v��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���i�h�e�u�o���\�h�^�����������b�x�g�y���\�h�^�Z���g�Z�o�h�^�b�e�Z�k�v���m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�Z���]�e�m��
�[�b�g�_�� ���� �k�f���� �i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �M�=�<�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z��
�����������k�f�������<���k�_�g�l�y�[�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�b���a�Z�f�_�l�g�u�_���i�h�^�t�_�f�u���M�=�<���^�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�h�c���h�l�f�_�l�d�b���������k�f�����I�h�k�e�_���h�k�_�g�g�_�]�h���i�b�d�Z���k���������k�_�g�l�y�[�j�y���i�h�������h�d�l�y�[�j�y���i�j�h��
�k�e�_�`�b�\�Z�e�h�k�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �M�=�<�� �± �^�h�� ������ �k�f�� ������ �k�f�� �\�� �k�m�l�d�b������
�< �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �M�=�<�� �a�Z�f�_�^�e�b�e�h�k�v���� �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �M�=�<�� �\�� �d�h�g�p�_��
�i�_�j�b�h�^�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�������^�_�d�Z�[�j�y���± ���������k�f�� 

�M�I�������� �g�Z�o�h�^�y�s�Z�y�k�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �h�k�h�d�b�� �h�k�l�j�h�c�� �b�� �h�k�h�d�b��
�\�h�^�y�g�h�c���� �h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v�� �\�� ���������� �]���� �\�� �a�h�g�_�� �a�Z�l�h�i�e�_�g�b�y�� �_�_�� �i�h�e�u�f�b�� �\�h�^�Z�f�b���� �<�� �h�l��
�e�b�q�b�_���h�l���\�u�r�_���h�i�b�k�Z�g�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�h�d�����]�j�m�g�l�h�\�u�_���\�h�^�u���\���\�_�k�_�g�g�b�c���i�_�j�b�h�^��
�g�Z�o�h�^�b�e�b�k�v���g�Z���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f���i�h�e�h�`�_�g�b�b���± �k�������i�h���������f�Z�y���b�o���m�j�h�\�_�g�v���f�_�g�y�e�k�y��
�h�l�� ������ �^�h�� ������ �k�f���� �I�e�h�s�Z�^�d�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �a�Z�l�Z�i�e�b�\�Z�l�v�k�y�� �i�h�� �g�Z�r�b�f�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f��
15 �f�Z�y���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�h�\�g�b�� �a�Z�l�h�i�e�_�g�b�y�� ������-������ �k�f���� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�� ����
�i�h���������b�x�g�y�����k���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f���k�i�Z�^�h�f���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���h�d�h�e�h�������k�f���\���k�m�l�d�b���d���k�_��
�j�_�^�b�g�_�� �b�x�e�y���� �I�h�k�e�_�� �h�k�\�h�[�h�`�^�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�� �\�h�^�u�� ������ �b�x�e�y���� �i�j�h��
�^�h�e�`�b�e�h�k�v���i�Z�^�_�g�b�_���M�=�<�����F�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y���b�o���h�l�f�_�l�d�Z���e�_�l�h�f���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z��
������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �± ������ �k�f���� �K�h������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� �i�h�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �l�j�b�� �i�h�^��
�g�y�l�b�y�� �M�=�<�� ���i�b�d�b�� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z���� ���� �k�_�g�l�y�[�j�y�� �b�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y������ �I�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h�� �M�=�<��
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�k�l�Z�e���i�e�Z�\�g�h���i�h�g�b�`�Z�l�v�k�y���b���^�h�k�l�b�]���f�b�g�b�f�m�f�Z�������^�_�d�Z�[�j�y�������������k�f�������>�h���k�_�j�_��
�^�b�g�u�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �M�=�<�� �^�_�j�`�Z�e�k�y�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� ����-������ �k�f���� �h�[�_�k�i�_�q�b��
�\�Z�y�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �\�e�Z�]�h�c���� �<�u�k�h�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�j�h�k�l�Z�� �G�N�F�� ���������� �]���f2���� �i�h�^��
�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� 

�>�e�y�� �M�I������ ���K�I�I�� �������������� �g�Z�o�h�^�y�s�_�c�k�y�� �\�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�_�� �h�k�h�d�b�� �\�h�^�y�g�h�c����
�a�Z�l�h�i�e�_�g�b�_�� �\�� �i�h�e�h�\�h�^�v�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�h�� �������� �k�f���� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�y�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x�� �a�Z��
�^�_�j�`�d�m�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�y�� �b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�b�j�h�k�l�Z�� �G�N�F�� ���������� �]���f2������ �K��
�\�_�k�g�u���i�e�h�s�Z�^�d�Z���[�u�e�Z���a�Z�l�h�i�e�_�g�Z���l�Z�e�u�f�b���\�h�^�Z�f�b�����i�j�b���w�l�h�f���b�o���m�j�h�\�_�g�v���k������
�i�h�� ������ �f�Z�y�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �i�h�\�u�r�Z�e�k�y�� ���k�� ���� �^�h�� ������ �k�f������ �J�_�a�d�b�c�� �_�]�h�� �i�h�^�t�_�f��
�g�Z�q�Z�e�k�y�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�o�h�^�Z�� �\�� �k�h�j�� �\�h�^�u�� �k�� �H�[�b���� �D�� ������ �f�Z�y�� �m�j�h�\�_�g�v�� �^�h�k�l�b�]�� ������ �k�f��
���i�j�b�j�h�k�l�� ���� �k�f�� �\�� �k�m�l�d�b������ �A�Z�l�_�f�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �f�Z�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�� �[�h�e�_�_�� �i�e�Z�\�g�u�c��
�i�h�^�t�_�f���\�h�^�u���± 3-�����k�f���\���k�m�l�d�b�����<���i�_�j�\�h�c���i�h�e�h�\�b�g�_���b�x�g�y���m�j�h�\�_�g�v���k�l�Z�[�b�e�b��
�a�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �g�Z�� �h�l�f�_�l�d�Z�o�� ����-�������� �k�f���� �i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �g�Z�q�Z�e�h�k�v�� �_�]�h�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �k�h��
�k�d�h�j�h�k�l�v�x�������k�f���\���k�m�l�d�b�����������b�x�e�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�k�\�h�[�h�^�b�e�Z�k�v���h�l���\�h�^�u�����h�^��
�g�Z�d�h �M�=�<�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �e�_�l�Z�� �g�_�� �i�Z�^�Z�e�� �g�b�`�_�� ������ �k�f���� �D�� ������ �k�_�g�l�y�[�j�y�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z��
�h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v�� �\�g�h�\�v�� �a�Z�l�h�i�e�_�g�Z���� �g�h�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�h�^�u�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�� ������ �k�f���� �K�� �����h�d��
�l�y�[�j�y���^�h�������^�_�d�Z�[�j�y���\�h�^�Z���h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v���m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�G�Z���M�I�������\�h�^�Z���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�_�k�v���[�_�k�k�g�_�`�g�u�c���i�_�j�b�h�^���h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v���\�u��
�r�_���m�j�h�\�g�y���^�g�_�\�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����<���i�_�j�\�h�c���^�_�d�Z�^�_���f�Z�y���_�_���m�j�h�\�_�g�v���[�u�e���k�l�Z��
�[�b�e�v�g�u�f���± 29-�������k�f�����<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���^�b�g�Z�f�b�d�Z���a�Z�l�h�i�e�_�g�b�y���M�I�������k�h�\�i�Z�^�Z�e�Z��
�k���j�_�`�b�f�h�f���i�h�e�h�\�h�^�v�y�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v���\�h�^�u���g�Z���i�e�h�s�Z�^�d�_���k�h�k�l�Z�\�b�e��
���������k�f�����K���������b�x�g�y���i�h���������b�x�e�y���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���a�Z�f�_�l�g�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y �\�h��
�^�u���� �I�h�a�^�g�_�_�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�h�^�u�� �k�g�b�`�Z�e�k�y�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ���� �k�f�� �\�� �k�m�l�d�b���� �K�� ������ �i�h��
27 �Z�\�]�m�k�l�Z�� �\�h�^�Z�� �g�Z�o�h�^�b�e�Z�k�v�� �m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �k�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�f�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�u�f��
�i�h�^�g�y�l�b�_�f�� �_�_�� �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �\�� ������ �k�f�� �������� �k�_�g�l�y�[�j�y������ �K�� ���� �h�d�l�y�[�j�y�� �m�j�h�\�_�g�v��
�\�h�^�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �g�Z�� �h�l�f�_�l�d�Z�o 15-������ �k�f���� �<�u�k�h�d�b�c��
�m�j�h�\�_�g�v�� �\�h�^�u�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �e�_�l�Z�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�� �k�d�Z�a�Z�e�k�y�� �g�Z�� �i�j�b�j�h�k�l�_��
�G�N�F���� �d�h�l�h�j�u�c���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������]���f2���� �K���[�h�e�v�r�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���f�h�`�g�h�� �m�l�\�_�j��
�`�^�Z�l�v�����q�l�h���\���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���j�Z�a�\�b�l�b�_���l�j�Z�\�h�k�l�h�y���[�u�e�h���a�Z�l�j�m�^�g�_�g�h�� 
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ABSTRACT. Based on the analysis of meteorological observation data in the High-
lands of Central Sri Lanka in the period 1866-2017. It was found that the temperature of 
atmospheric air in most of the tested territory significantly increased at a rate of 0,0098-
0,�����ž�K/year. There was a slight downward trend in the average annual precipitation. 
The dynamics of these indicators significantly depended on the altitude above sea level. 
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�G�Z�]�h�j�v�y�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �R�j�b-�E�Z�g�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �\�e�Z�`�g�u�_�� �]�h�j�g�u�_��
�e�_�k�Z���g�Z���\�u�k�h�l�_���[�h�e�_�_���������� �f���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y���b���\�d�e�x�q�Z�x�l���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c��
�]�h�j�g�u�c�� �f�Z�k�k�b�\�� �b�� �]�h�j�g�u�c�� �o�j�_�[�_�l�� �G�Z�d�e�k���� �G�Z�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �j�Z�k�i�h�e�h��
�`�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�k�h�[�h���h�o�j�Z�g�y�_�f�u�_���i�j�b�j�h�^�g�u�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����a�Z�i�h�\�_�^�g�u�c��
�e�_�k���� �I�b�d�� �M�Z�c�e�^�_�j�g�_�k�k�� �b�� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �i�Z�j�d�� �O�h�j�l�h�g-�I�e�_�c�g�k���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k��
2010 �]�h�^�Z���i�j�b�a�g�Z�g�u���h�[�t�_�d�l�h�f���\�k�_�f�b�j�g�h�]�h���g�Z�k�e�_�^�b�y���X�G�?�K�D�H�� 

�K�� �p�_�e�v�x�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�G�Z�^�]�h�j�b�c�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �R�j�b-�E�Z�g�d�b���� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �k�j�_�^�g�_�f�_��
�k�y�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\���\���i�_�j�b��
�h�^�� ��������-2017 �]�]���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �q�_�l�u�j�_�o�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�c����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �G�Z�]�h�j�b�c�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �R�j�b-�E�Z�g�d�b���� �D�Z�g�^�b����
�G�m�\�Z�j�Z�� �W�e�b�y���� �;�Z�^�m�e�e�Z�� �b�� �>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z���� �\�u�k�h�l�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f��
�f�h�j�y�� �d�h�l�h�j�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������������������������������������f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z��
�\�u�k�h�l�_��������-�����������f�����g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���m�j�h�\�g�y���o�h�j�h�r�h���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���e�b��
�g�_�c�g�h�c���f�h�^�_�e�v�x�����j�b�k������������ 

�L��t) = T0 + bt, 
�]�^�_���L��t�����k�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t, T0 �± �f�b�g�b�f�Z�e�v��

�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����b �± �k�d�h�j�h�k�l�v �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u����
0�K���]�h�^�����I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���f�h�^�_�e�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�‹���O�Z�i�m���:�j�Z�q�q�b�]�_���:�_�r���J�m�d�f�Z�e,  
�<�b�l�d�h�\�k�d�Z�y���K�����?�������J�Z�f�[�m�d�\�_�e�e�Z���Q���� 2021 
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�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b��
�l�_�k�l�b�j�m�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�Z�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������������-
0,010�K���]�h� �̂����D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���\�Z�j�b�Z�p�b�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���k�j�_�^��
�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�a�f�_�g�y�e�b�k�v���\���m�a�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��1,4-3,5% (�l�Z�[�e��������. 

�K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���F���� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �_�_�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��
(Max�����e�b�g�_�c�g�h���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h���k�g�b�`�Z�e�b�k�v���k �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f �\�u�k�h�l�u���g�Z�^���m�j�h�\��
�g�_�f���f�h�j�y����r = -0,998). 
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�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�\���G�Z�]�h�j�v�y�o���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���R�j�b-�E�Z�g�d�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�u�k�h�l�u�� 
�g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y���������������f ���G�m�\�Z�j�Z���W�e�b�y�����������������;�Z�^�m�e�e�Z���������������������>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���e�b�g�_�c�g�h�c���f�h�^�_�e�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���^�b�g�Z�f�b�d�m���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���G�Z�]�h�j�v�y�o���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���R�j�b-�E�Z�g�d�b 
�F�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y r b, oC���]�h�^ 

�D�Z�g�^�b (1870-1982) -0,027 - 
�G�m�\�Z�j�Z���W�e�b�y������������-2019) 0,815 ���������“������*10-4 

�;�Z�^�m�e�e�Z������������-2017) 0,573 �����������“���������� 
�>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z��(1901-2017) 0,732 0,0098�“������*10-4 

�I�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�e�Z�k�v�� �k�e�Z�[�Z�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h�� �d�h��
�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� ���l�Z�[�e���� �������� �W�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �^�Z�g�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�Z��
�i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l��[4]���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�h�l�h�j�u�f���� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�f�� �]�h�j�g�h�f�� �j�_�]�b�h�g�_��
�R�j�b-�E�Z�g�d�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���k�g�b�`�_�g�b�y���]�h�^�h�\�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^��
�d�h�\���� �G�Z�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�y�o�� �[�u�e�b�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �k�l�Z�l�b��
�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� ���d�Z�d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\�������\���k�_�a�h�g���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�u�o���f�m�k�k�h�g�h�\�����f�Z�c���± �k�_�g�l�y�[�j�v���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���\���G�Z�]�h�j�v�y�o���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���R�j�b-�E�Z�g�d�b 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �D�Z�g�^�b 
1870-1982 

�G�m�\�Z�j�Z���W�e�b�y 
1866-2019 

�;�Z�^�m�e�e�Z 
1940-2017 

�>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z 
1901-2017 

�L��Min) 23 14 22 19 
T(Max) 26 16 25 22 
T(M)* 25 15 24 20 

�“�è 0,36 0,54 0,51 0,47 
V, % 1,4 3,5 2,2 2,3 

�
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���e�b�g�_�c�g�h�c���f�h�^�_�e�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���^�b�g�Z�f�b�d�m�� 

�k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\ 
�F�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y r b�����f�f���]�h�^ 

�D�Z�g�^�b������������-2017) -0,263 -�������“�������� 
�G�m�\�Z�j�Z���W�e�b�y������������-2017) -0,432 -���������“�������� 

�;�Z�^�m�e�e�Z��(1881-2017) -0,120 -�������“0,9 
�>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z��(1901-2017) 0,272 4,21�“1,39 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� ��v�������� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �b�a�f�_�g�y�e�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� 
17-30 (�l�Z�[�e���������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� 

�k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h �]�h�^�h�\�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\ 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �D�Z�g�^�b 
1866-2017 

�G�m�\�Z�j�Z���W�e�b�y 
1866-2017 

�;�Z�^�m�e�e�Z 
1881-2017 

�>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z 
1901-2017 

Min 1300 1138 1035 812 
Max 3102 3448 3841 4340 
M 2008 2109 1807 1750 
�“�è 352 420 401 527 

V, % 17 20 22 30 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�k�Z�^�d�h�\���g�Z���\�u�k�h�l�_�������������f�����g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����>�b�y�l�Z�e�Z�\�Z�������f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���± 
�g�Z�� �\�u�k�h�l�_�� �������f�� ���D�Z�g�^�b������ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�^�h�\�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�Z��
�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���\���i�j�_�^�_�e�Z�o��3102-�����������f�f�����A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_��
�e�y�� �h�l�� �\�u�k�h�l�u�� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f�� �f�h�j�y�� �g�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h���� �G�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_��
�]�h�^�h�\�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �k�� �\�u�k�h�l�h�c���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� ��r���� �i�h��
�e�b�g�_�c�g�h�c���f�h�^�_�e�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������������d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���k�\�y�a�v���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z��. 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �B�i�i�h�e�b�l�h�\, �B�� �B�� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�_�c�� �g�Z��
�Z�a�b�Z�l�k�d�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�b���\���i�_�j�b�h�^���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�l�_�i��
�e�_�g�b�y�� ��������-���������� �]�]���� ���� �B�� �B�� �B�i�i�h�e�b�l�h�\���� �F�� �<�� �D�Z�[�Z�g�h�\���� �K�� �<�� �E�h�]�b�g�h�\����
�?�� �<�� �O�Z�j�x�l�d�b�g�Z��// Journal of Siberian Federal University. �± 2008. �± 
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ASSESSMENT OF CHANGES IN THE SUMMER FLOW OF RIVERS 
IN THE VOLGA BASIN IN THE TAMBOV REGION OVER 65 YEARS 

KEYWORDS:  Volga basin; water availability; summer river flow; rivers; flood. 
ABSTRACT. The article considers the flow regime of four rivers of the Volga basin �± 
Tsna, Bolshoy Lomovis, Chelnovaya, Karian �± on the territory of the Tambov region. 
The authors have calculated the increase in river flow during the summer low water 
period over the past 65 years. This allowed us to reveal that on the rivers of the Volga 
basin in the territory of the Tambov region there is a tendency to change the flow in the 
context of hydrological periods. 
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�‹���Q�_�j�g�h�\�Z �F. �: ., �;�m�d�h�\�k�d�b�c���F�����?���� 
�>�m�^�g�b�d���<�����<���� 2021 
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�^�h�g�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �i�h�� �k�_�a�h�g�Z�f�� �]�h�^�Z�� �>���@�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�p�_�g�d�h�c���� �i�j�h�\�h��
�^�b�\�r�_�c�k�y���\������-�o���]�h�^�Z�o���i�j�h�r�e�h�]�h���\�_�d�Z���>���@�� 

�=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �j�_�d���� �h�l�g�h�k�y�s�b�o�k�y�� �d�� �[�Z�k�k�_�c�g�m�� �j�_�d�b��
�<�h�e�]�b���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����\�_�^�m�l�k�y���b���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�f�h�]�Z�x�l�� �m�\�b�^�_�l�v�� �^�b�g�Z�f�b�d�m��
�b�� �\�u�y�\�b�l�v�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �\�h�^�u�� �\�� �j�_�d�Z�o�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �L�Z�f��
�[�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�_�j�b�h�^�u���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�e�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �^�\�Z�� 
22-�e�_�l�g�b�o�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�� �± �k�� ���������� �]�h�^�Z�� �i�h�� ���������� �]�h�^�� �b�� �k�� ���������� �]�h�^�Z�� �i�h��
2019 �]�h�^���� �<�u�[�h�j�� �]�j�Z�g�b�p�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �l�_�f���� �q�l�h�� �g�Z�� �h�^��
�g�h�f�� �b�a�� �]�b�^�j�h�i�h�k�l�h�\�� �_�`�_�^�g�_�\�g�u�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �a�Z�� �m�j�h�\�g�y�f�b�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�Z�f�b��
�g�Z�q�b�g�Z�x�l�k�y �k�������������]�h�^�Z�����<�������������]�h�^�m���\�u�r�_�e���\���k�\�_�l���l�h�f���h���j�_�d�Z�o���\�h�e�`�k�d�h�]�h 
�[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �©�J�_�k�m�j�k�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �\�h�^�� �K�K�K�J�ª�� �>���@���� �I�e�x�k�� �d�h�� �\�k�_�f�m�� �k�� �k�_��
�j�_�^�b�g�u��70-�o���]�h�^�h�\�����g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���h�[�e�Z�k�l�b���k�l�Z�e�Z���i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���f�Z�k�r�l�Z�[�g�Z�y��
�]�b�^�j�h�f�_�e�b�h�j�Z�p�b�y���� �<�l�h�j�h�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���� �i�h�� �d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�m���e�_�l���Z�g�Z�e�h�]�b�q�_�g���i�_�j�\�h�f�m�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�d�� �i�h�� �]�b�^��
�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�_�j�b�h�^�Z�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������ 

 
�J�b�k�����������K�m�f�f�Z�j�g�u�c���k�l�h�d���j�_�d���P�g�Z�����;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k�����Q�_�e�g�h�\�Z�y�����D�Z�j�b�Z�g�� 

�k���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����h�k�j�_�^�g�z�g�g�u�c���a�Z���i�_�j�b�h�^�� 
�Z�� 1955-1976 �]�]�������f�e�g �f 3�����[�� 1999-2019 �]�]�������f�e�g �f 3 
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�K�j�Z�\�g�b�\�Z�y�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �f�h�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� ���������� �i�h�� �������� �]�]������ �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�i�j�h�f�_�`�m�l�d�h�f����������-1976 �]�].�����a�Z�f�_�l�g�h���b�a�f�_�g�b�e�h�k�v�����l�Z�d���k�l�h�d�b���a�b�f�g�_�c���b���e�_�l��
�g�_�c���f�_�`�_�g�b���m�\�_�e�b�q�b�e�b�k�v���q�m�l�v���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\�^�\�h�_�����Z���\�h�l���k�l�h�d���a�Z���i�h�e�h�\�h�^�v�_��
�k�h�d�j�Z�l�b�e�k�y���i�h�q�l�b���g�Z���k�l�h�e�v�d�h���`�_���h�l���^�Z�g�g�u�o���i�_�j�\�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�� 

�G�Z�� �]�j�Z�n�b�d�Z�o���� �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ��, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�y�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�� �P�g�Z���� �;�h�e�v�r�h�c�� �E�h�f�h�\�b�k���� �Q�_�e�g�h�\�Z�y���� �D�Z�j�b�Z�g�� �k�� �l�_�j��
�j�b�l�h�j�b�b�� �L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �K�m�^�y�� �i�h�� �]�j�Z�n�b�d�m���� �f�h�`�g�h�� �j�_�a�x�f�b�j�h�\�Z�l�v����
�q�l�h���k�m�f�f�Z�j�g�u�c���]�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���j�_�d���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�������\���k�e�m�q�Z�y�o���k��
�Q�_�e�g�h�\�h�c���b���P�g�h�c���g�Z���]�b�^�j�h�i�h�k�l�m���©�D�m�a�f�b�g�h-�=�Z�l�v�ª���± �i�h���������� �]�h�^�����h�l�e�b�q�Z�e��
�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�_�`�]�h�^�h�\�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�g�_���b�a�f�_�g�b�e�k�y�� 

 
�J�b�k�����������=�h�^�h�\�h�c���k�l�h�d���j�_�d���Z�� �Q�_�e�g�h�\�Z�y���b���P�g�Z�����]�b�^�j�h�i�h�k�l���©�D�m�a�v�f�b�g�h-�=�Z�l�v�ª���� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�������[�� �;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k���b���D�Z�j�b�Z�g 
�a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�������\�� �P�g�u�����]�b�^�j�h�i�h�k�l���©�D�g�y�`�_�\�h�ª���� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�� 



 

115 

�<�� �i�h�e�v�a�m�� �i�h�k�l�h�y�g�k�l�\�Z�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� ����-�l�b��
�e�_�l�� �]�h�\�h�j�b�l�� �b�� �g�b�a�d�Z�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �l�j�_�g�^�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_��
�g�u���g�Z���]�j�Z�n�b�d�Z�o���j�b�k�m�g�d�Z�����l�Z�[�e���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v���l�j�_�g�^�h�\���]�h�^�h�\�h�]�h���k�l�h�d�Z 

�G�Z�a�\�Z�g�b�_���j�_�d�b �<�_�e�b�q�b�g�Z���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b���Z�i�j�h�k�d�k�b�f�Z�p�b�b 
�Q�_�e�g�h�\�Z�y �5�ð��� �������������� 
�P�g�Z�����D��-�=�Z�l�v�� �5�ð��� �������������� 
�P�g�Z�����D�g�y�`�_�\�h�� �5�ð��� �������������� 
�D�Z�j�b�Z�g �5�ð��� �������������� 
�;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k �5�ð��� �������������� 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�� �[�_�k�k�i�h�j��
�g�h�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�l�h�d�Z�� �e�_�l�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x���k������-70-�f�b �]�h�^�Z�f�b���i�j�h�r�e�h�]�h���\�_�d�Z���\�h���\�k�_�o���b�a�m�q�_�g�g�u�o���j�_�d�Z�o���\�h�e�`�k�d�h��
�]�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�� 

 
�J�b�k�����������K�m�f�f�Z�j�g�u�c���k�l�h�d���e�_�l�g�_�c���f�_�`�_�g�b���j�_�d���P�g�Z�����;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k���� 
�Q�_�e�g�h�\�Z�y�����D�Z�j�b�Z�g�����h�k�j�_�^�g�_�g�g�u�c���a�Z���i�_�j�b�h�^���a�Z���^�\�Z������-�e�_�l�g�b�o���i�_�j�b�h�^�Z 

(1955-1976 �]�]��������������-2019 �]�]���� 

�J�Z�a�g�b�p�Z���f�_�`�^�m���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���b���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�����i�h��
�k�q�b�l�Z�g�g�u�f�b�� �\���i�j�h�r�e�h�f���\�_�d�_���b���^�h���g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h���\�j�_�f�_�g�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�b���\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�o���� �^�e�y�� �j�_�d�� �P�g�Z���� �;�h�e�v�r�h�c�� �E�h�f�h�\�b�k���� �Q�_�e�g�h�\�Z�y���� �D�Z�j�b�Z�g��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�K�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �k�l�h�d�� �e�_�l�g�_�c�� �f�_�`�_�g�b�� �g�Z�� �\�k�_�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �j�_�d�Z�o��
�\�h�e�`�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-
2019 �]�]�����m�\�_�e�b�q�b�e�k�y���\���d�Z�`�^�h�f���k�e�m�q�Z�_���d�Z�d���f�b�g�b�f�m�f���\�������j�Z�a�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x��
�k���\�j�_�f�_�g�g�u�f���i�_�j�b�h�^�h�f����������-1976 �]�]���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�o�� �\�u�r�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �\�u�y�k�g�b�l�v����
�q�l�h�� �g�Z�� �j�_�d�Z�o�� �\�h�e�`�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �L�Z�f�[�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�m��
�s�_�k�l�\�m�_�l���l�_�g�^�_�g�p�b�y���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���k�l�h�d�Z���\���j�Z�a�j�_�a�_���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�_�j�b��
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�h�^�h�\�����G�Z�f�b���[�u�e�Z�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�h�d�Z���\�h�^�h�l�h�d�h�\���i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�p�_�g�d�h�c���� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�h�c�� �\�� 
60-70-�o �]�h�^�Z�o���i�j�h�r�e�h�]�h���\�_�d�Z�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�Z�a�g�b�p�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���e�_�l�g�_�c���f�_�`�_�g�b���j�_�d���P�g�Z�����;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k�� 

�Q�_�e�g�h�\�Z�y�����D�Z�j�b�Z�g���\���j�Z�a�j�_�a�_���^�\�m�o������-�e�_�l�g�b�o���i�_�j�b�h�^�h�\ 

�G�Z�a�\�Z�g�b�_���j�_�d�b 

�K�l�h�d���e�_�l�g�_�c�� 
�f�_�`�_�g�b�� 

1955-�����������]�]������
�f�e�g �f3 

�K�l�h�d���e�_�l�g�_�c�� 
�f�_�`�_�g�b 

1999-�����������]�]���� 
�f�e�g �f3 

�J�Z�a�g�b�p�Z�����f�e�g �f3 

�;�h�e�v�r�h�c���E�h�f�h�\�b�k 2,4 5,5 3,1 
�Q�_�e�g�h�\�Z�y 3,2 13,4 10,2 
�D�Z�j�b�Z�g 12,1 34,8 22,7 
�P�g�Z�����D��-�=�Z�l�v�� 125,2 266,0 140,8 
�P�g�Z�����D�g�y�`�_�\�h�� 294,5 741,5 447,0 
�<�k�_�]�h�� 437,4 1061,2 623,8 

�L�Z�d�� �g�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �g�Z�f�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �j�_�d�Z�o�� �\�h�e�`�k�d�h�]�h��
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ABSTRACT. An algorithm based on geosystems classification depending on features 
of related moisture transformation is used for preventive assessing water-related eco-
system services. Such a classification enables to characterize hydrological functions of 
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geosystems in the first approximation. The territory of the Tigirek Nature Reserve 
(North-Western Altai) is partially used as a model object. Most of its area is occupied 
by landscapes with a predominantly transit function that is evidence of a high stream-
flow formation potential of the territory. At the same time, geosystems with a mainly 
regulatory function are concentrated in the Tigirek basin as well. 
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�d�e�b�f�Z�l�Z�� �b�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �k�� �i�j�h�^�h�e�` �b��
�l�_�e�v�g�u�f���a�b�f�g�b�f���i�_�j�b�h�^�h�f�����k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���a�g�Z�q�b�f�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_��
�e�_�c���g�_���f�h�]�m�l���h�l�j�Z�`�Z�l�v���k�_�a�h�g�g�m�x���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� 

�I�j�b�g�b�f�Z�y�� �\�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �w�l�b�� �q�Z�k�l�h�� �b�]�g�h�j�b�j�m�_�f�u�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-
�\�j�_�f�_�g�g�u�_���Z�k�i�_�d�l�u�����Z���l�Z�d�`�_���l�h�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���\�h�^�h�c���W�M���\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c��
�f�_�j�_���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���>���@�����^�e�y���h�p�_�g�d�b���b���d�Z�j�l�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���\�h�^�h�c���W�M���f�u���i�j�b�f�_�g�b�e�b���Z�e�]�h�j�b�l�f�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c���g�Z���Z�g�Z�e�b��
�a�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h-�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �<�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�e�]�h��
�j�b�l�f�Z�� �e�_�`�b�l�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�c���\���g�b�o���k���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�f�b���h�k�Z�^�d�Z�f�b���b�e�b���b�a���^�j�m��
�]�b�o���]�_�h�k�b�k�l�_�f���\�e�Z�]�b���>���@�����L�Z�d�Z�y���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�[�h�a�g�Z�q�b�l�v���i�j�b�h��
�j�b�l�_�l�g�u�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �\�� �i�_�j�\�h�f��
�i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���n�m�g�d�p�b�b���]�_�h�k�b�k�l�_�f�� 

�=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�_�c��
�^�\�m�o�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y����
�h�^�g�Z�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �h�k�g�h�\�g�m�x���� �\�l�h�j�Z�y�� �± �a�Z�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�m�x��
(�l�Z�[�e�� 1). 

�‹���Q�_�j�g�u�o���>�����<������ 
�E�m�[�_�g�_�p���E�����N���� 2021 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y 

�F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y 

�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� 
�f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y����a-d) 

�:�\�l�h�g�h�f��
�g�Z�y 

�L�j�Z�g�a�b�l��
�g�Z�y 

�J�_�]�m�e�y�l�b�\��
�g�Z�y 

�:�d�d�m�f�m�e�y�l�b��
�\�Z�y 

�H�k�g�h�\�g�Z�y 
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v��
�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�d�Z���f�_��

�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y 
(A-D) 

�:�\�l�h�g�h�f�g�Z�y Aa Ab Ac Ad 

�L�j�Z�g�a�b�l�g�Z�y Ba Bb Bc Bd 

�J�_�]�m�e�y�l�b�\�g�Z�y Ca Cb Cc Cd 

�:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\��
�g�Z�y 

Da Db Dc Dd 

�:�\�l�h�g�h�f�g�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �b�f�i�h�j�l�Z�� �\�h�^�u�� �b�a��
�^�j�m�]�b�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �L�j�Z�g�a�b�l�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�_��
�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �\�h�^�u�� �h�l�� �h�^�g�h�]�h�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� �d�� �^�j�m�]�h�f�m�� �[�_�a�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �\�g�m�l��
�j�_�g�g�b�o���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�c�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z��
�_�l�k�y�� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �b�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �\�� �k�_�a�h�g�g�h�f�� �j�Z�a�j�_�a�_����
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���k�l�h�d�Z���� �m�k�b�e�_�g�b�_�� �i�b�l�Z�g�b�y���i�h�^��
�a�_�f�g�u�o���\�h�^�����:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���w�d�k�i�h�j��
�l�Z�� �\�h�^�u�� �\�� �^�j�m�]�b�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �_�_���� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �g�Z��
�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �B�a�� ������ �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�c�� �w�l�b�o��
�n�m�g�d�p�b�c���j�_�Z�e�v�g�h���f�h�]�m�l���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�������� 

�H�p�_�g�d�Z�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �^�e�y�� �q�Z�k�l�b��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�u�c�� �:�e�l�Z�c�������<���h�k�g�h��
�\�m�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�e�h�`�_�g�Z�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�Z�y�� �d�Z�j�l�Z�� �O�Z�g�o�Z�j�b�g�k�d�h�]�h�� �b�� �L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h��
�m�q�Z�k�l�d�h�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���\�f�_�k�l�_���k���h�o�j�Z�g�g�h�c���a�h�g�h�c���>���@�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�g�u�o��
�_�^�b�g�b�p���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�u�k�l�m�i�Z�e�b���i�j�h�k�l�u�_���b���k�e�h�`�g�u�_��
�m�j�h�q�b�s�Z�����i�h�g�b�f�Z�_�f�u�_���d�Z�d���k�h�q�_�l�Z�g�b�y���]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b���b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h���\�a�Z��
�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�����h�^�g�h�j�h�^�g�u�o���i�h���e�b�l�h�e�h�]�b�b�����j�_�`�b�f�Z�f���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���b���f�b�]�j�Z��
�p�b�b�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �n�Z�p�b�c�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �q�Z�k�l�b�� �b�e�b�� �p�_�e�h�c�� �f�_�a�h�n�h�j�f�u�� �j�_�e�v�_�n�Z����
�<�k�_�]�h���^�e�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���[�u�e�h���\�u�^�_�e�_�g�h���������\�b�^�h�\���m�j�h�q�b�s��
(�l�Z�[�e�����������j�b�k�� 1). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�c�� 

�g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z 

�‹  �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �I�e�h�s�Z�^�v�����d�f2 �>�h�e�y���h�l���i�e�h�s�Z�^�b�� 
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z������ 

1 �L�j�Z�g�a�b�l�g�h-�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_��(Ab) 21,35 10,1 

2 �J�_�]�m�e�y�l�b�\�g�h-�Z�\�l�h�g�h�f�g�u�_ (Ac) 0 0 

3 �:�\�l�h�g�h�f�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_ (Ba) 32,49 15,4 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�‹  �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �I�e�h�s�Z�^�v�����d�f2 �>�h�e�y���h�l���i�e�h�s�Z�^�b�� 
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z������ 

4 �L�j�Z�g�a�b�l�g�u�_ (Bb) 92,06 43,6 

5 �J�_�]�m�e�y�l�b�\�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_ (Bc) 0,57 0,3 

6 �:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_ 
(Bd) 8,36 4,0 

7 �:�\�l�h�g�h�f�g�h-�j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�u�_ (Ca) 0 0 

8 �L�j�Z�g�a�b�l�g�h-�j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�u�_ (Cb) 15,19 7,2 

9 �J�_�]�m�e�y�l�b�\�g�u�_ (Cc) 0 0 

10 �:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h-�j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
(Cd) 9,58 4,5 

11 �L�j�Z�g�a�b�l�g�h-�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
(Db) 29,59 14,0 

12 �J�_�]�m�e�y�l�b�\�g�h-�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
(Dc) 1,84 0,9 

13 �:�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ (Dd) 0 0 

 
�J�b�k�����������=�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���n�m�g�d�p�b�b���]�_�h�k�b�k�l�_�f�����l�h�i�h-�]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���n�h�g�� 

�O�Z�g�o�Z�j�b�g�k�d�h�]�h�����L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�h�\���b���h�o�j�Z�g�g�h�c���a�h�g�u�� 
�L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z 
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�;�h�e�_�_�� �i�h�e�h�\�b�g�u�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z��
(63,3������ �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �k�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f�� �l�j�Z�g�a�b�l�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �f�_��
�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�c�����L�Z�[�e�������� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_�����%�D�������������������h�l���h�[�s�_�c���i�e�h��
�s�Z�^�b�����± �i�h�e�h�]�b�_�����?��-�����ž�������j�_�^�d�h���i�h�d�Z�l�u�_�����?����-�����ž�����k�d�e�h�g�u�����l�_�j�j�Z�k�h�\�b�^��
�g�u�_���k�e�Z�[�h�g�Z�d�e�h�g�g�u�_���i�e�h�s�Z�^�d�b���g�Z���\�_�j�r�b�g�Z�o���b���k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�o���k�d�e�h�g�Z�o�����k�h�[��
�k�l�\�_�g�g�h�� �l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_�� ���%�E���� ����������%) �± �k�d�e�h�g�u �h�l�� �i�h�d�Z�l�u�o�� �^�h�� �h�[�j�u�\�b�k�l�u�o��
���?�!�����ž�������j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_�����%�F������������%) �± �i�h�c�f�u���i�j�h�l�h�d���f�Z�e�u�o���j�_�d����
�k�_�a�h�g�g�h�� �h�[�k�u�o�Z�x�s�b�_�� �i�j�h�l�h�d�b���� �i�e�h�k�d�b�_�� �f�_�k�l�Z�� �\�� �i�h�g�b�`�_�g�b�y�o���� �Z�d�d�m�f�m�e�y��
�l�b�\�g�h-�l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_�� ���%�G���� ��������%) �± �^�h�e�b�g�u�� �f�Z�e�u�o�� �j�_�d�� �i�h�c�f�_�g�g�u�_�� �k�� �n�j�Z�]��
�f�_�g�l�Z�f�b���g�Z�^�i�h�c�f�_�g�g�u�o���l�_�j�j�Z�k�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�b�a�d�h�c�����\�u�k�h�d�h�c���b���h�k�g�h�\�g�h�c��
�i�h�c�f�� �k�j�_�^�g�b�o�� �j�_�d���� �L�Z�d�Z�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y���� �\�d�m�i�_�� �k�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �\�u�k�h�d�b�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �k��
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ABSTRACT. The assessment of the stratification of the atmosphere was carried out in 
the work, the conditions for the distribution of isothermal and inversion layers in the 
lower layer of the atmosphere were revealed according to the data of the temperature 
profiler MTP-5 at the meteorological station Kazan-University. 
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�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���g�Z�i�h�e�g�_�g�b�b���w�l�b�o���f�h�^�_�e�_�c���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����I�h�w�l�h��
�f�m���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�b�e�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���f�_�l�h�^�b�d�b���� �b�k�i�h�e�v��
�a�m�x�s�b�_�� �^�h�k�l�m�i�g�m�x�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �b�� �m�^�Z�q�g�h�� �i�j�b�f�_�g�y��
�_�f�u�_���^�e�y���e�x�[�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� 

�F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_. �:�\�l�h�j�h�f���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���[�Z�g�d��
�^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�n�b�e�_�f�_�j�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�k�_�j�\�Z�l�h�j�b�b��
�D�N�M���a�Z���������� �]�h�^�����J�y�^�u���b�k�o�h�^�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���\�b�^�_���k�_�j�b�b���i�h��
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� ���_�`�_�^�g�_�\�g�u�o���� �k�� �\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ������ �f�b��
�g�m�l�����I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�����i�h���\�u�k�h�l�_�����± �������f�_�l�j�h�\�� 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�g�b�_�f���Z�\�l�h�j�k�d�b�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f���\���k�j�_�^�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��VBA���� �\�b�a�m�Z�e�b��
�a�Z�p�b�y���^�Z�g�g�u�o���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���=�B�K��Golden Software Surfer. 

�I�j�h�n�b�e�_�f�_�j��MTP-�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g �g�Z���\�u�k�h�l�_������ �f���g�Z���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�c�� �\�u�r�d�_�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�e�h�l�g�h�c�� �]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b���� �:�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o��
�i�j�b�[�h�j�Z�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �[�_�a�� �m�q�z�l�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �\�� �g�b�`�g�_�f��
�k�e�h�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u���� �K�d�h�j�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �a�Z�b�f�k�l�\�h�\�Z�e�Z�k�v�� �b�a�� �Z�j�o�b�\�Z��
�^�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�a�_�f�g�u�o�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �D�Z�a�Z�g�v-
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���\�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �[�e�b�a�h�k�l�b���d���f�_�k�l�m���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���f�_�l�_�h�j�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�n�b�e�_�f�_�j�Z�� 

�B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �i�j�h�n�b�e�_�f�_�j�� �F�L�J-������ �f�u�� �f�h�`�_�f�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �i�h�^�j�h�[�g�u�_����
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�h�a�^�m�o�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���k�e�h�y���Z�l�f�h�k�n�_��
�j�u���b���g�Z�]�e�y�^�g�h���h�l�h�[�j�Z�`�Z�l�v���l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���^�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���k���m�q�_�l�h�f��
�_�_ �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �W�l�h�� �^�Z�z�l�� �g�Z�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�p�_�g�b�l�v�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_��
�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���b���b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�u�o���k�e�h�_�\�� 

�I�j�b�[�h�j�� �F�L�I-���� �g�_�i�j�b�o�h�l�e�b�\�� �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�h��
�q�l�b���\���e�x�[�u�o �i�h�]�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����<���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c���i�_�j�b�h�^���k�[�h�_�\���\���j�Z�[�h��
�l�_�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�y�f�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�Z��
�b�e�b���`�_���b�g�u�f�b���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�b���y�\�e�_�g�b�y�f�b���i�h�]�h�^�u���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� 

�:�\�l�h�j�h�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�� �b�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �b�k�o�h�^��
�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �:�g�Z�e�b�a�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �\�u�k�h�l�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z����
�< �d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�]�e�y�^�g�h�]�h���i�j�b�f�_�j�Z���[�u�e�b���\�a�y�l�u���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�_���f�_�k�y�p�u���a�b�f�g�_�]�h��
�b�� �e�_�l�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�h�\���� �L�Z�d���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_��
�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^���� �d�h�]�^�Z�� �j�h�e�v�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�Z�a�f�Z�o�� �d�Z�d�� �i�h��
�\�j�_�f�_�g�b�����l�Z�d���b���i�h���\�u�k�h�l�_�����j�b�k���������Z�����j�b�k�������[���� 
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�J�b�k���������Z�����K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k���\�u�k�h�l�h�c�����Y�g�\�Z�j�v 

���h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�����������������������i�h�������������������� 

 
�J�b�k���������[�����K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k���\�u�k�h�l�h�c�����B�x�e�v 

���h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�����������������������i�h�������������������� 
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�<�� �o�h�^�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �i�j�b�a�_�f�g�h�f�� �k�e�h�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�_�a�h�g�u�� �]�h�^�Z���� �<�u�y�\�e�_�g�g�u�_��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b�� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �l�_�j�f�b��
�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���m�k�e�h�\�b�y�o���]�h�j�h�^�Z�����B�k�o�h�^�y���b�a���^�Z�g�g�u�o���l�Z�[�e�b�p����-�������f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �b�g�\�_�j�k�b�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �a�b�f�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �]�h�^�Z�� �\��
�l�h�e�s�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� ������-�������� �f���� �^�h�k�l�b�]�Z�y�� �k�\�h�_�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �������������� �k�j�h�d�h�\��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�����\���k�e�h�_��������-���������f�����H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���l�Z�d�`�_���\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c���f�b�g�b�f�m�f�� �m��
�a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����k�e�h�c����-���������f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�����������\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��dT�ƒC���������f�����Y�g�\�Z�j�v 
���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�y�^�h�\���^�Z�g�g�u�o���k�������������������������i�h������������.2015) 

�=�j�Z�^�Z�p�b�b��
�G�7�ƒ�&���������f 

�K�e�h�c�����f�� 

0-100 
100-
200 

200-
300 

300-
400 

400-
500 

500-
600 

600-
700 

700-
800 

800-
900 

900-
1000 

(- ;-5]           

(-5;-4]           

(-4;-3]           

(-3;-2] 0,1 0,8         

(-2;-1] 36,3 16,8 19,4 22,2 19,6 12,2     

(-1;-0,5] 44,0 37,0 21,6 14,9 14,4 16,4 16,2 0,5 0,7  

(-0,5;0] 9,1 15,6 10,7 11,5 13,8 16,1 20,5 36,8 42,1 69,4 

(0;0,5] 4,5 8,8 9,3 9,0 13,4 13,6 21,5 38,8 48,6 30,6 

(0,5;1] 2,1 6,2 9,3 9,9 12,2 15,3 22,4 22,0 8,4  

(1;2] 3,5 9,0 15,7 19,0 24,2 24,9 19,4 2,0 0,2  

(2;3] 0,4 3,8 10,0 12,2 2,5 1,6 0,0    

(3;4]  1,7 3,6 1,4       

(4;5]  0,4 0,5        

(5;+ )           

�E�_�l�g�_�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b�� �b�g�\�_�j�k�b�c�� �\�� �i�j�b�a�_�f�g�h�f�� �k�e�h�_��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �a�b�f�g�_�]�h���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �l�Z�[�e�b�p�u�� ������ �h�[�s�Z�y��
�i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �b�g�\�_�j�k�b�c�� �\ �k�e�h�y�o�� ��-���������� �f�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �������� �b�� �b�f�_�_�l��
�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c���f�Z�d�k�b�f�m�f���m���a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����k�e�h�c����-���������f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 
�I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�����������\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��dT�ƒC���������f�����B�x�e�v 
���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�y�^�h�\���^�Z�g�g�u�o���k�������������������������i�h������������������������ 

�=�j�Z�^�Z�p�b�b��
�G�7�ƒ�&���������f 

�K�e�h�c�����f�� 
0-

100 
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300 

300-
400 

400-
500 

500-
600 

600-
700 

700-
800 

800-
900 

900-
1000 

(- ;-5]           

(-5;-4]           

(-4;-3]           
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�=�j�Z�^�Z�p�b�b��
�G�7�ƒ�&���������f 

�K�e�h�c�����f�� 
0-

100 
100-
200 

200-
300 

300-
400 

400-
500 

500-
600 

600-
700 

700-
800 

800-
900 

900-
1000 

(-3;-2] 0,1          

(-2;-1] 45,0 46,3 40,5 36,9 30,4 23,7 10,3 2,2 11,3 20,0 

(-1;-0,5] 34,2 29,3 37,8 43,5 46,8 53,2 72,1 93,1 87,6 79,7 

(-0,5;0] 12,4 15,6 19,2 18,6 19,5 20,5 17,3 4,7 1,1 0,3 

(0;0,5] 4,7 6,4 2,5 1,0 3,2 2,5 0,4    

(0,5;1] 2,4 2,4 0,0  0,1 0,1     

(1;2] 0,9 0,1         

(2;3] 0,3          

(3;4]           

(4;5]           

(5;+ )           

�I�j�b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�f�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b�� ���l�Z�[�e���� �������� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �k�j�h�d�h�\��
�k�� �b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�u�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ���������� �f�Z�d��
�k�b�f�m�f���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���k�e�h�c����������-700 �f���� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�����������\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��dT�ƒC���������f�����K�j�����]�h�^�� 

���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�y�^�h�\���^�Z�g�g�u�o���k�������������������������i�h������������������������ 

�=�j�Z�^�Z�p�b�b��
�G�7�ƒ�&���������f 

�K�e�h�c�����f�� 

0-100 
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(-�’��-5] 0,004          

(-5;-4] 0,002 0,002   0,002      

(-4;-3]   0,006 0,002 0,004 0,006    0,002 

(-3;-2] 0,067 0,088 0,032 0,213 0,038 0,011 0,008 0,002 0,002 0,002 

(-2;-1] 32,325 30,247 30,744 29,625 25,788 19,916 6,145 1,374 6,455 10,552 

(-1;-0,5] 39,083 34,307 30,831 30,491 31,684 34,815 42,508 43,295 38,280 31,391 

(-0,5;0] 14,559 16,524 18,912 20,599 23,314 23,908 27,603 34,410 40,348 53,849 

(0;0,5] 5,063 6,651 8,225 8,522 10,367 11,294 14,467 16,960 13,978 4,199 

(0,5;1] 3,128 4,422 4,064 4,541 4,551 5,594 6,239 3,780 0,921 0,006 

(1;2] 3,735 4,916 4,616 4,363 3,988 4,248 3,021 0,179 0,015  

(2;3] 1,423 1,701 1,876 1,526 0,261 0,204 0,008    

(3;4] 0,457 0,748 0,616 0,118 0,002 0,002     

(4;5] 0,088 0,289 0,078        

(5;+�’�� 0,068 0,105   0,002 0,002 0,002    

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�� ��-�f�b�g�m�l�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� ���� �f��
�r�Z�]�h�f���i�h���\�u�k�h�l�_���[�u�e�h���i�h�k�q�b�l�Z�g�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�e�m�q�Z�_�\���b�g�\�_�j�k�b�c���\���d�Z�`�^�h�f��
50-�f�_�l�j�h�\�h�f���k�e�h�_���a�Z���k�m�l�d�b�����>�Z�e�_�_���w�l�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���[�u�e�h���m�f�g�h�`�_�g�h���g�Z���r�Z�]��
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�i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� ������ �f�b�g�m�l���� �b�� �h�l�k�x�^�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �k�j�_�^�g�_�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b�g�\�_�j�k�b�b���^�e�y���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o���f�_�k�y�p�_�\���a�b�f�g�_�]�h���b���e�_�l�g�_�]�h���k�_�a�h�g�h�\��
�]�h�^�Z�����j�b�k���������Z�����j�b�k���������[���� 

 
�J�b�k���������Z�����K�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b�g�\�_�j�k�b�b�� 

�\���k�e�h�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����Y�g�\�Z�j�v 

 
�J�b�k���������[�����K�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b�g�\�_�j�k�b�b���\���k�e�h�y�o���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����B�x�e�v 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�f�� �]�j�Z�n�b�d�Z�f���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �\��
�k�j�_�^�g�_�f���j�Z�k�l�_�l���k���\�u�k�h�l�h�c���\���o�h�e�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^���]�h�^�Z���b���i�Z�^�Z�_�l���\���l�_�i�e�u�c���i�_��
�j�b�h�^���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�j�_�^�g�_�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �\�� �y�g��
�\�Z�j�_���h�l�����������^�h�������������q�Z�k�h�\�����\���b�x�e�_���h�l�����������^�h�������������q�Z�k�h�\�����K�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e� �̀b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �y�\�e�_�g�b�y�� �\�� �y�g�\�Z�j�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� ���� �q�Z�k�h�\���� �e�_�l�h�f�� �i�h�j�y�^�d�Z��
1,5 �q�Z�k�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�h��
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�Z�l�f�h�k�n�_�j�Z���]�h�j�h�^�Z���� 

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �_�s�_�� �h�^�g�Z�� �\�Z�`�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�g��
�\�_�j�k�b�c���� �:�g�Z�e�b�a�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�n�b�e�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �a�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c��
�i�_�j�b�h�^���k���\�j�_�f�_�g�g�u�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������f�b�g�m�l�����i�h�a�\�h�e�b�e���h�p�_�g�b�l�v���\�j�_�f�_�g�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�h�s�g�h�k�l�b���b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���k�e�h�y�����j�b�k���������� 

 
�J�b�k�����������K�j�_�^�g�y�y���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�Z�y���i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v���b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���k�e�h�y 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�j�_�^�g�y�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �\�� �g�b�`�g�_�f��
�k�e�h�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���\���o�h�e�h�^�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^���]�h�^�Z�� ���q�l�h���i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�x�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�� �\�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� ���q�l�h�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�x���i�j�b�f�_�k�_�c������ 

�<�u�\�h�^�u. �<�� �o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��
�k�l�j�Z�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�b�a�_�f�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�a�h��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���b���b�g�\�_�j�k�b�h�g�g�u�o���k�e�h�_�\�����I�h�e�m�q�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� 

�x �i�j�h�\�_�^�_�g�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �\�u�k�h�l�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���o�h�e�h�^�g�u�c���b���l�_�i�e�u�c���i�_�j�b�h�^�u���]�h�^�Z����
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �l�_�i�e�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �j�Z�a�f�Z�o�� �d�Z�d�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �l�Z�d�� �b�� �i�h�� �\�u�k�h�l�_�� �h�d�Z��
�a�Z�e�k�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�_�g�� 

�x �i�j�h�\�_�^�_�g�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���i�j�b�a�_�f�g�h�f���k�e�h�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���k�_�a�h��
�g�u���]�h�^�Z�����Z���l�Z�d�`�_���_�z���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� 

�x �\�u�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �j�Z�k�l�_�l�� �k��
�\�u�k�h�l�h�c���\���o�h�e�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^���]�h�^�Z���b���i�Z�^�Z�_�l���\���l�_�i�e�u�c���i�_�j�b�h�^�� 

�x �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�p�_�g�d�b�� �k�j�_�^�g�_�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �[�u�e��
�k�^�_�e�Z�g�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �]�h�^�Z�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�_�g�� �^�e�y���j�Z�k��
�k�_�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�f�_�k�_�c�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �]�h�j�h�^�Z���� �Z�� �m�k�e�h�\�b�y�� �l�z�i�e�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z��
�g�Z�i�j�h�l�b�\�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���j�Z�k�k�_�b�\�Z�g�b�x�� 
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TO THE TEN YEARS ANNIVERSARY OF RESEARCHING  
THE BIOLOGICAL DIVERSITY OF TAIGA FORESTS  

IN THE FRAMEWORK OF THE INTERNATIONAL PROJECT 
�³CHRONICLES OF THE NATURE OF EURASIA �  ́

KEYWORDS:  chronicle of nature; ecosystems; phenological observations; phenology; 
taiga; taiga forests; international projects. 
ABSTRACT. The article describes the history of the implementation of the �³Eurasian 
Chronicle of Nature �± Large Scale Analysis of Changing Ecosystems�  ́ project. The 
main achievements, publications, directions and prospects for the development of joint 
research and a unique experience of environmental monitoring �± the maintenance of the 
�³Chronicle of Nature�  ́in the reserves of Russia and neighboring countries. 
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�:�G�G�H�L�:�P�B�Y�� �<�� �k�l�Z�l�v�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�k�l�h�j�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �\��
�j�_�k�i�m�[�e�b�d�_���F�Z�j�b�c���W�e���k���d�h�g�p�Z��XIX �\�_�d�Z���b���^�h���k�_�]�h�^�g�y�r�g�_�]�h���^�g�y�����I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���h�[�a�h�j��
�j�Z�g�_�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �b�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b��
�y�\�e�_�g�b�y�f�b�����H�i�b�k�Z�g�Z���b�k�l�h�j�b�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���F�Z�j�b�c�k�d�h�c���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�f�b�k�k�b�b��
�\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�s�_�k�l�\�Z���� �<�� �k�l�Z�l�v�_�� �m�i�h�f�b�g�Z�x�l�k�y��
�k�\�_�^�_�g�b�y���h���e�b�q�g�h�k�l�y�o�����\�g�_�k�r�b�o���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���\�d�e�Z�^���\���j�Z�a�\�b�l�b�_���n�_�g�h�e�h�]�b�b�� 
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�<�� �J�h�k�k�b�b�� �g�Z�q�Z�e�h�� �\�_�^�_�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �[�u�e�h�� �i�h��
�e�h�`�_�g�h�� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_��XVIII �\�_�d�Z���� �B�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �\�� �b�o��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� ���k�� �k�_�j�_�^�b�g�u��XIX �\�_�d�Z���� �k�u�]�j�Z�e�h�� �J�m�k�k�d�h�_�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[��
�s�_�k�l�\�h�����J�=�H�������I�_�j�\�m�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�m���^�e�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���\���<�h�k�l�h�q�g�h�c���?�\�j�h�i�_���\��
1848 �]�h�^�m�� �^�e�y�� �g�Z�l�m�j�Z�e�b�k�l�h�\-�e�x�[�b�l�_�e�_�c�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �J�m�k�k�d�h�_�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_��
�h�[�s�_�k�l�\�h�����h�l�^�_�e���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b�����I�� �B�� �D�_�i�i�_�g�����<�� �K�� �I�h�j�h�r�b�g������ 

�N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�_�� �F�Z�j�b�c�� �W�e�� �b�f�_�x�l�� 
155-�e�_�l�g�x�x�� �b�k�l�h�j�b�x�� �b�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�c��
���k 1852 �]�h�^�Z�� �\�� �]���� �D�h�a�v�f�h�^�_�f�v�y�g�k�d�_���� �k�� ���������� �]�h�^�Z�� �\�� �i���� �G�h�\�u�c�� �L�h�j�t�y�e���� �k��
1899 �]�h�^�Z���\���i�����G�Z�j�l�Z�k�����k�������������]�h�^�Z���\���]�����C�h�r�d�Z�j-�H�e�_�����k�������������]�h�^�Z���\���i�����F�h�j��
�d�b������ �F�Z�j�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h-�d�j�Z�_�\�_�^�q�_�k�d�h�]�h�� �f�m�a�_�y�� ���k�_�c�q�Z�k�� �± �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c��
�f�m�a�_�c�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �F�Z�j�b�c�� �W�e�� �b�f�� �L�� �?�\�k�_�_�\�Z������ �;�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�Z�^�Z�� �I�E�L�B��
���k�_�c�q�Z�k���± �;�K�B���I�=�L�M���± �k���������� �]�������� 

�I�_�j�\�u�_���b�a�\�_�k�l�g�u�_���a�h�h�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���\��
�k�� �F�Z�d�Z�j�h�\�k�d�h�f�����g�u�g�_���i�� �K�_�j�g�m�j�����?�� �K�� �=�m�k�_�\�u�f�����h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���������� �]�h�^�m�����b��
�[�u�e�b�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u�� �\�� �©�K�_�e�v�k�d�h�c�� �e�_�l�h�i�b�k�b�ª�� ���������������� �<�� ����52-1858 �]�]���� �\��
�]�� �D�h�a�v�f�h�^�_�f�v�y�g�k�d�� �\�_�e�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �h�j�g�b�l�h�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���=�� �Y�� �<�b�a�]�b�g�����^�g�_�\�g�b�d�b���k�h�^�_�j�`�Z�l���k�\�_�^�_�g�b�y���h���i�j�b�e�_�l�_���]�j�Z�q�_�c����
�k�d�\�h�j�p�h�\�����i�_�j�\�h�c���i�_�k�g�b���`�Z�\�h�j�h�g�d�Z�������G�Z���h�k�g�h�\�_���_�]�h���^�Z�g�g�u�o���b���[�h�e�_�_���i�h�a�^��
�g�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\�� �[�u�e�b�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �i�h��
�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�� �a�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�f�b�� �`�b�\�h�l�g�h�]�h�� �f�b�j�Z����
�< �w�l�h�f�� �`�_�� �]�h�j�h�^�_�� �k�� �������� �]�h�^�Z�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f�b���a�Z�g�b�f�Z�e�k�y���d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l���=�e�Z�\�g�h�c���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���h�[�k�_�j�\�Z�l�h��
�j�b�b�� �<�� �I�� �=�j�h�f�h�\���� �<�� �_�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �b�f�_�x�l�k�y �k�\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�� ������ �\�b�^�Z�f�� �`�b��
�\�h�l�g�u�o���� �K�� �������� �]�h�^�Z�� �i�h�� �������� �]�h�^�� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�_�� �]�m�[�_�j�g�k�d�h�_�� �a�_�f�k�l�\�h�� �b�a�^�Z�\�Z�e�h��
�_�`�_�]�h�^�g�h�� �h�[�a�h�j�u�� �©�D�Z�a�Z�g�k�d�Z�y�� �]�m�[�_�j�g�b�y�� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�f�� �h�l�g�h�r�_��
�g�b�b�ª���� �W�l�h�l�� �b�a�^�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �h�j�]�Z�g�� �k�m�f�_�e�� �i�j�b�\�e�_�q�v�� �h�]�j�h�f�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �^�h�[�j�h��
�\�h�e�v�g�u�o�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\���� �H�l�^�_�e�v�g�u�_�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�u�� �a�Z�� �^�h�[�j�h�k�h�\�_�k�l��
�g�h�_�� �\�_�^�_�g�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �b�� �\�u�k�u�e�d�m�� �k�\�_�^�_�g�b�c�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�\�j�_�f�_�g�b���g�Z�]�j�Z�`�^�Z�e�b�k�v���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�f�b���f�_�^�Z�e�y�f�b�����L�Z�d�����\���������� �]�h�^�m���d�j�_�k�l�v��
�y�g�b�g�� �^�_�j�_�\�g�b�� �K�h�k�g�h�\�d�b�� �P�Z�j�_�\�h�d�h�d�r�Z�c�k�d�h�]�h�� �m�_�a�^�Z�� �=�� �B�� �I�e�h�l�g�b�d�h�\�� �[�u�e��
�g�Z�]�j�Z�`�^�_�g�� �b�f�_�g�g�u�f�� �a�g�Z�d�h�f�� �©�A�Z�� �a�Z�k�e�m�]�b���� �h�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �k�_�e�v�k�d�h�f�m�� �o�h�a�y�c��
�k�l�\�m�ª�����<���Z�j�o�b�\�Z�o���Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �g�Z�m�d���f�h�]�e�b���k�h�o�j�Z�g�b�l�v�k�y���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���k�\�_��
�^�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\���a�Z�� �i�_�j�b�h�^����������-1916 �]�]���� �b�a���h�^�b�g�g�Z�^�p�Z�l�b���g�Z�k�_�e�_�g��
�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �[�u�\�r�b�o�� �<�y�l�k�d�h�c���� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�c���� �G�b�`�_�]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �]�m�[�_�j�g�b�c���� �\�h��
�r�_�^�r�b�o���\���k�h�k�l�Z�\���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���>���@���� 

�;�h�e�_�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �g�Z�q�Z�e�b�k�v�� �k��
1924 �]�h�^�Z�� �b�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�f�� �d�j�m�`�d�Z�� �©�E�x�[�b�l�_�e�b�� �i�j�b�j�h�^�u�ª�� �i�j�b�� �]�h��
�j�h�^�k�d�h�c���r�d�h�e�_�����N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���\�_�e�Z�k�v���i�h���_�^�b�g�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���p�_�g��
�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �[�x�j�h�� �d�j�Z�_�\�_�^�_�g�b�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �\�h�r�e�b�� �\�� �b�a�^�Z�\�Z�_��
�f�u�c�� �d�j�m�`�d�h�f�� �i�j�b�� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�f�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_�� �[�x�e�e�_�l�_�g�v��
�©�<�_�k�g�Z�����������ª���b���©�<�_�k�g�Z�����������ª�����K�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_���a�h�h�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_��̂h��

�‹���=�h�g�q�Z�j�h�\���?�����:���� �;�m�e�u�]�b�g�Z���G�����:���� 
�F�Z�j�d�h�\�Z���H�����:������2021 
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�\�Z�g�b�y�� �\�i�_�j�\�u�_�� �[�u�e�b�� �g�Z�q�Z�l�u�� �\�� ���������� �]�h�^�m�� �:�� �:�� �I�_�j�r�Z�d�h�\�u�f�� �\�� �h�d�j�_�k�l�g�h��
�k�l�y�o�� �]�h�j�h�^�Z�� �C�h�r�d�Z�j-�H�e�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �^�h�� �g�Z�k�� �^�h�r�e�b�� �e�b�r�v�� �h�l�j�u�\�h�q�g�u�_�� �k�\�_�^�_��
�g�b�y���i�h���n�_�g�h�e�h�]�b�b���m�q�l�_�g�g�u�o���`�b�\�h�l�g�u�o���� 

�D�� �g�Z�q�Z�e�m��XX �\�_�d�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �i�h�� �\�k�_�c�� �k�l�j�Z�g�_�� �\�_��
�e�b�k�v���^�h�[�j�h�\�h�e�v�g�u�f�b�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�Z�f�b-�n�_�g�h�e�h�]�Z�f�b�����f�_�k�l�g�u�f�b���d�j�Z�_�\�_�^��
�q�_�k�d�b�f�b�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�f�b���� �L�Z�d���� �\�� �j�Z�[�h�q�_�f�� �i�e�Z�g�_�� �h�l�^�_�e�Z�� �i�j�b�j�h�^�u�� �a�Z�� ����������
�]�h�^�� �F�Z�j�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h-�d�j�Z�_�\�_�^�q�_�k�d�h�]�h�� �f�m�a�_�y�� �a�g�Z�q�Z�l�k�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���g�Z�^���k�_�a�h�g�g�u�f�b���y�\�e�_�g�b�y�f�b���i�j�b�j�h�^�u���� �n�h�l�h�k�t�_�f�d�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�o��
�h�[�t�_�d�l�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���k�[�h�j���b���i�h�^�]�h�l�h�\�d�Z���d���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�x���k�h�[�j�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�Z�����<���i�_�j�b�h�^���<�_�e�b�d�h�c���H�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���\�h�c�g�u���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�[�h�l�u���\��
�j�_�k�i�m�[�e�b�d�_�� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �\�_�e�b�k�v���� �W�l�h�l�� �i�j�h�[�_�e�� �\�h�k�i�h�e�g�y�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�I�� �>�� �F�Z�d�Z�j�h�\�Z�� ���^�� �;�h�e�v�r�h�c�� �R�h�d�r�_�f������ �d�h�l�h�j�u�c�� �\�_�e�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �k�� ����������
�i�h�������������]�h�^�u�� 

�<�� ����-�o �]�h�^�Z�o�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �K�K�K�J�� �[�u�e�b�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �^�h�[�j�h��
�\�h�e�v�g�u�o���g�Z�q�Z�e�Z�o���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���d�h�f�b�k�k�b�b���i�j�b���h�l�^�_�e�_�g�b�y�o�� �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �h�[�s�_�k�l�\�Z���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���� �P�_�e�v�x�� �b�o�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�y�\�e�y�e�Z�k�v�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�y�� �j�Z�[�h�l�u�� �f�_�k�l�g�u�o�� �n�_�g�h�e�h�]�h�\���� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �b�o�� �k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �k�h�a�^�Z�g�g�u�f�b�� �^�e�y�� �j�_�]�b�h�g�h�\���� �k�[�h�j�� �b��
�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �Z�j�o�b�\�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�g�h�]�h��
�e�_�l�g�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g��
�g�u�o�� �a�h�g�� �b�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�\�b�g�p�b�c���� �F�Z�j�b�c�k�d�Z�y�� �:�K�K�J�� �g�_�� �h�k�l�Z�e�Z�k�v�� �\��
�k�l�h�j�h�g�_�� �b�� �h�k�_�g�v�x�� ���������� �]�h�^�Z�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �F�Z�j�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q�g�h-�d�j�Z�_�\�_�^�q�_�k�d�h�]�h��
�f�m�a�_�y�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �j�Z�[�h�l�m�� �F�Z�j�b�c�k�d�Z�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�f�b�k�k�b�y���� �d�h�l�h�j�h�c 
�^�h�e�]�b�_���]�h�^�u���j�m�d�h�\�h�^�b�l���G�b�d�h�e�Z�c���<�Z�k�b�e�v�_�\�b�q���B�\�Z�g�h�\���� 

�<�� ����-�o�� �]�h�^�Z�o��XX �\�_�d�Z�� �[�u�e�Z�� �g�Z�q�Z�l�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �d�h�f�i�e�_�d�k��
�g�u�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �a�h�g�� �b�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �J�h�k�k�b�b����
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �w�l�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�b�e�Z�k�v�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�� �=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�� �h�[�s�_��
�k�l�\�h�f�� �K�K�K�J�� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �_�`�_�]�h�^�g�b�d�Z�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�K�K�K�J���a�Z�������������]�h�^�����N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���\���k�[�h�j�g�b�d�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
�^�e�y���l�j�_�o���k�_�a�h�g�h�\���± �\�_�k�g�Z�����e�_�l�h�����h�k�_�g�v�����<���k�[�h�j�g�b�d���\�h�r�e�b���k�\�_�^�_�g�b�y�����i�j�_�^�h��
�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���>�� �E�� �:�o�f�Z�g�h�\�u�f���g�Z���h�k�g�h�\�_���n�_�g�h�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���i�h �k�� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�_��
�K�_�j�g�m�j�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z���F�Z�j�b�c�k�d�h�c���:�K�K�J�� 

�J�_�r�_�g�b�_�f���I�j�_�a�b�^�b�m�f�Z���=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�s�_�k�l�\�Z���K�K�K�J���h�l�������f�Z�j�l�Z��
���������� �]�h�^�Z�� ���i�j�h�l�h�d�h�e�� �‹�� �������� �F�Z�j�b�c�k�d�Z�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�f�b�k�k�b�y�� �[�u�e�Z��
�\�d�e�x�q�_�g�Z���\���k�h�k�l�Z�\���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�s�_�k�l�\�Z���K�K�K�J����
�G�� �<�� �B�\�Z�g�h�\ ���]�h�^�u�� �`�b�a�g�b�� ��������-2012) �± �m�q�_�g�u�c-�d�j�Z�_�\�_�^���� �l�Z�d�k�b�^�_�j�f�b�k�l����
�j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���h�l�^�_�e�Z���i�j�b�j�h�^�u���F�Z�j�b�c�k�d�h�]�h���g�Z�m�q�g�h-�d�j�Z�_�\�_�^�q�_�k�d�h�]�h���f�m�a�_�y���b��
�F�Z�j�b�c�k�d�h�c���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�f�b�k�k�b�b���� �q�e�_�g���=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b���;�h�l�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�]�h���h�[�s�_�k�l�\���K�K�K�J�����A�Z���\�j�_�f�y���j�Z�[�h�l�u���\���f�m�a�_�_���G�b�d�h�e�Z�c���<�Z�k�b�e�v�_�\�b�q���y�\�e�y�e��
�k�y�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �b�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�c���� �\�_�e�� �g�Z�m�q�g�h-
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�m�x�� �b�� �k�h�[�b�j�Z�l�_�e�v�k�d�m�x�� �j�Z�[�h�l�m�� �i�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �i�j�b�j�h�^�u��
�f�Z�j�b�c�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�y���� �F�_�k�l�g�m�x�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �[�Z�a�m�� �i�h�^�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
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�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �i�h�^�\�_�e�� �h�g���� �K�� ���������� �i�h�� �������� �]�]���� �a�Z�g�b�f�Z�y�k�v�� �i�j�_�i�h�^�Z�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���\���I�_�^�Z�]�h�]�b�q�_�k�d�h�f���b�g�k�l�b�l�m�l�_���b�f�� �G���D�� �D�j�m�i�k�d�h�c�����Z���i�h�a�^�g�_�_���k��
���������� �i�h�� �������� �]�]�� �\�� �F�Z�j�b�c�k�d�h�f�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_�� �b�f�� �[�u�e�� �j�Z�a��
�j�Z�[�h�l�Z�g���k�i�_�p�d�m�j�k���i�h���n�_�g�h�e�h�]�b�b�����<�k�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���f�_�k�l�g�u�o���d�h�j��
�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\�� �h�[�t�_�^�b�g�y�e�b�k�v�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�f�b�k�k�b�_�c�� �\�h�� �]�e�Z�\�_�� �k�� �g�b�f�� �\��
�_�^�b�g�u�c���^�h�d�m�f�_�g�l���b���\���\�b�^�_���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�\�h�^�d�b���h�l�i�j�Z�\�e�y�e�b�k�v���\���=�_�h�]�j�Z��
�n�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�s�_�k�l�\�h���� �<�� �i�_�j�\�u�c�� �]�h�^�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�b�k�k�b�b�� �\�_�e�Z�k�v�� �Z�d�l�b�\��
�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �i�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�x�� �k�_�l�b�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\�� �i�m�l�_�f�� �j�Z�k�k�u�e�d�b�� �i�j�h��
�]�j�Z�f�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �q�_�j�_�a�� �h�[�s�_�k�l�\�h�� �h�o�h�l�g�b�d�h�\���� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�m�x�� �b�g�k�i�_�d��
�p�b�x�� �h�o�h�l�g�b�q�v�_�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z���� �]�b�^�j�h�f�_�l�k�e�m�`�[�m�� �b�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h���i�j�h�k�\�_�s�_��
�g�b�y�� �j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���� �I�j�h�]�j�Z�f�f�u���� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �F�Z�j�b�c�k�d�h�c�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�d�h�f�b�k�k�b�_�c���� �[�u�e�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �k�_�a�h�g�Z�� �]�h�^�Z�� �b�� �\�d�e�x�q�Z�e�b�� �^�h�� ������
�y�\�e�_�g�b�c�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o���\���i�j�b�j�h�^�_�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�l�f�_�q�Z�_�f�u�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �[�u�e�h�� �j�Z�a�g�u�f�� �i�h�� �k�_�a�h�g�Z�f�� �b�� �\�� �h�l��
�^�_�e�v�g�u�_�� �]�h�^�u���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �[�e�Z�g�d�_�� �\�_�k�_�g�g�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�h�k�v��
�h�l�f�_�q�Z�l�v���^�h�������y�\�e�_�g�b�c�����\�d�e�x�q�Z�y���g�Z�q�Z�e�h���b���f�Z�k�k�h�\�h�_���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���m���������\�b�^�h�\��
�^�_�j�_�\�v�_�\�� �b�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\���� �B�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �i�h�g�y�l�g�u�f���� �q�l�h�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �\�k�x��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�e�b�� �d�j�Z�c�g�_�� �k�e�h�`�g�h�� �h�^�g�h�f�m�� �q�_�e�h�\�_�d�m���� �H�^�g�Z�d�h����
�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�e�Z�� �b�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�g�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �^�e�y�� �e�_�k�g�h�c��
�a�h�g�u�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �K�K�K�J���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�d�e�x�q�Z�e�Z�� �i�_�j�_�q�_�g�v�� �\�k�_�]�h��
������ �\�_�k�_�g�g�b�o�� �y�\�e�_�g�b�c���� �W�l�m�� �Z�g�d�_�l�m�� �f�h�]�� �a�Z�i�h�e�g�b�l�v�� �g�_�i�j�h�n�_�k�k�b�h�g�Z�e�v�g�u�c��
�g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�� �i�j�b�j�h�^�u�� �b�� �[�_�k�i�e�Z�l�g�h�� �h�l�h�k�e�Z�l�v�� �g�Z�� �Z�^�j�_�k�� �F�Z�j�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�m�q��
�g�h-�d�j�Z�_�\�_�^�q�_�k�d�h�]�h���f�m�a�_�y���b���F�Z�j�b�c�k�d�h�c���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���d�h�f�b�k�k�b�b�� 

�Q�b�k�e�h���d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���\�� �e�m�q�r�b�_��
�]�h�^�u�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�h�� �������� �q�_�e�h�\�_�d���� �Z�� �i�m�g�d�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �������� ����������-1972 �]�].). 
�H�k�g�h�\�m�� �k�_�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �m�q�b�l�_�e�y���� �r�d�h�e�v�g�b�d�b���� �_�]�_�j�y���� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�b�� �f�_�l�_�h��
�k�l�Z�g�p�b�c���� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�j�o�b�\�� �i�h�i�h�e�g�y�e�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���� �i�h�k�l�m�i�Z��
�x�s�b�f�b���h�l���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o���m�q�j�_�`�^�_�g�b�c���± �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����^�_�l�k�d�b�o���d�h�e�e�_�d�l�b��
�\�h�\���k�_�e�v�k�d�b�o���r�d�h�e���i�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���m�q�b�l�_�e�_�c���[�b�h�e�h�]�b�b���b���]�_�h�]�j�Z�n�b�b�����^�j�m��
�]�b�f�b���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�f�b���b���^�Z�`�_���k�_�f�v�y�f�b�����?�`�_�]�h�^�g�h���h�l�f�_�q�Z�_�f�u�_���^�Z�l�u���n�_�g�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�o���k�h�[�u�l�b�c���h�n�h�j�f�e�y�e�b�k�v���\���l�Z�[�e�b�q�g�h�f���\�b�^�_���\���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_���i�h�]�h�^�b�q��
�g�u�_�� �j�y�^�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �\�h�r�_�^�r�b�_�� �\�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �\�� �D�Z�e�_�g�^�Z�j�v�� �i�j�b�j�h�^�u��
�F�Z�j�b�c���W�e���>���@�����<���h�k�g�h�\�_���w�l�h�c �d�g�b�]�b���e�_�`�Z�l���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�����^�h���������e�_�l�����g�Z�[�e�x��
�^�_�g�b�y�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�Z�g�p�b�c�� �b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�_�c�� �j�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �^�h��
2000 �]�h�^�Z�� �\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���� �L�Z�d�`�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �\�h�r�e�b�� �\�� �b�a�^�Z��
�g�b�_�����K�_�a�h�g�g�Z�y���`�b�a�g�v���i�j�b�j�h�^�u���J�m�k�k�d�h�c���j�Z�\�g�b�g�u�����D�Z�e�_�g�^�Z�j�b���i�j�b�j�h�^�u���G�_��
�q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�c���a�h�g�u �J�K�N�K�J���a�Z����������-1972 �]�]���� 

�K�� ���������� �]���� �q�b�k�e�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�Z�e�h�� �g�_�m�d�e�h�g�g�h�� �k�g�b�`�Z�l�v�k�y�� �b�� �d��
2006 �]�h�^�m�� �k�h�r�e�h�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�Z�� �g�_�l���� �H�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �k�l�Z�e�Z�� �h�l�f�_�g�Z��
�[�_�k�i�e�Z�l�g�h�c�� �i�h�q�l�h�\�h�c�� �i�_�j�_�k�u�e�d�b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�p�b�b�� ���Z�g��
�d�_�l�������I�j�h�]�j�Z�f�f�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v���i�j�_�`�g�_�c�����g�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���g�Z�[�e�x�^�Z��
�l�_�e�_�c���k�g�b�a�b�e�h�k�v�����H�q�_�\�b�^�g�Z���b���l�_�g�^�_�g�p�b�y���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c����
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�?�k�e�b���\�������������]�h�^�m���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���[�u�e�h�������������Z���d�h�j�j�_�k�i�h�g��
�^�_�g�l�h�\-�n�_�g�h�e�h�]�h�\�������������l�h���\�������������]�h�^�m���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�m�g�d�l�h�\���k�h�d�j�Z�l�b�e�h�k�v���^�h������
�b���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�_�c���h�k�l�Z�e�h�k�v���������q�_�e�h�\�_�d�����D�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�k�d�b�c���©�d�h�k�l�y�d�ª���k�h�k�l�Z�\��
�e�y�e�b���w�g�l�m�a�b�Z�k�l�u���k�\�h�_�]�h���^�_�e�Z�����i�h�b�k�l�b�g�_���e�x�[�b�l�_�e�b���i�j�b�j�h�^�u���j�h�^�g�h�]�h���d�j�Z�y�����<��
�l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �a�Z�� �j�Z�a�g�u�_�� �]�h�^�u�� �h�� �i�m�g�d�l�Z�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �b��
�d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�Z�o���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����l�Z�[�e�� 1). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�N�_�g�h�e�h�]�b���j�_�k�i�m�[�e�b�d�b���F�Z�j�b�c���W�e���>���@ 

�J�Z�c�h�g�����i�m�g�d�l���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y �=�h�^�u �N�Z�f�b�e�b�y�����b�f�y�����h�l�q�_�k�l�\�h 
�G�h�\�h-�L�h�j�t�y�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 

�^�����F�Z�k�d�Z�g�m�j 1965-1978 �?�]�h�r�b�g�Z B.C. 
�K�_�j�g�m�j�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 

�^�����<�Z�k�b�e�_�g�d�b 1960-1976 �D�h�-̀�<�Z�`���=���J�� 
�k�����D�Z�a�Z�g�k�d�h�_ 1965-1995 �L�u�f�[�Z�_�\���B���>�������R�Z�j�g�b�g�Z���G���G�� 
�^�� �D�h�`�e�Z�k�h�e�Z 1960-1989 �B�\�Z�g�h�\���B���<�� 
�i�h�k�����K�_�j�g�m�j 1960-1985 �B�\�Z�g�h�\���B���<�������E�b�i�Z�l�g�b�d�h�\���G���L�� 
�^�����;�h�e�v�r�h�c���R�h�d�r�_�f 1937-1967 �F�Z�d�Z�j�h�\���I���>�� 
�^�����;�h�e�v�r�Z�y���D�h���d�e�Z�e�Z 1965-1980 �Y�g�Z�e�h�\���K���>�� 

�F�Z�j�b-�L�m�j�_�d�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�k�����G�Z�j�l�Z�k 1930-1970 �K�h�l�j�m�^�g�b�d�b���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b 
�k�����O�e�_�[�g�b�d�h�\�_ 1961-1980 �K�h�e�h�\�v�_�\���B���K�� 
�i�����F�Z�j�b�_�p 1965-1989 �K�Z�[�b�l�h�\�Z���F���:�� 

�F�h�j�d�b�g�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�^�����>�h�k�f�_�l�d�b�g�h 1964-1986 �K�u�q�_�\�Z���<���I�� 
�^�����K�_�f�b-�K�h�e�Z 1963-1989 �D�e�b�f�_�g�l�v�_�\���:���D������ 

�K�b�^�h�j�d�b�g�Z �E���F�� 
�i�h�k�����F�h�j�d�b 1935-1970 �K�h�l�j�m�^�g�b�d�b���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b 

�K�h�\�_�l�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�^�����F�Z�k�d�Z-�J�h�^�h 1966-1980 �L�Z�g�u�]�b�g���:���K�� 
�i�h�k�����K�h�\�_�l�k�d�b�c 1965-1984 �=�e�m�o�Z�j�_�\���G���>�� 

�F�_�^�\�_�^�_�\�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�k�����K�_�f�_�g�h�\�d�Z 1966-1983 �I�h�l�_�f�d�b�g�Z���?���G�������I�h�l�_�f�d�b�g�Z���L���B�� 
�^�����:�a�y�d�h�\�h 1969-1990 �B�\�Z�g�h�\���Y���B�� 
�^�����Q�b�]�Z�r�_�\�h 1962-1986 �D�h�e�q�b�g���B���>�������;�Z�d�m�g�b�g�Z���E���B�� 
�^�����P�b�[�b�d�g�m�j 1957-1986 �<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���:���N�� 
�^�����D�h�`�b�g�h 1957-1986 �<�Z�k�b�e�v�_�\���:���B�� 

�A�\�_�g�b�]�h�\�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�^�����L�Z�i�]�g�m�j 1960-1991 �J�h�f�Z�g�h�\���I���<�� 
�i�����K�m�k�e�h�g�]�_�j 1965-1990 �F�Z�e�u�]�Z�g�h�\�Z���H�����:�� 

�=�h�j�g�h�f�Z�j�b�c�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�^�����D�j�Z�k�g�u�c���f�Z�c 1965-1975 �D�m�^�j�y�r�h�\���E���:�� 
�]�����D�h�a�v�f�h�^�_�f�t�y�g�k�d 1924-1980 �;�u�q�d�h�\���:���Y�������G�b�d�h�e�Z�_�\���Y���N�����b��

�^�j�� 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_ �l�Z�[�e�b�p�u���� 
�J�Z�c�h�g�����i�m�g�d�l���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y �=�h�^�u �N�Z�f�b�e�b�y�����b�f�y�����h�l�q�_�k�l�\�h 

�D�b�e�_�f�Z�j�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
�^�����:�d�l�Z�x�` 1958-1974 �I�Z�o�f�m�l�h�\ A.M. 
�X�j�b�g�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 1930-1970 �K�h�l�j�m�^�g�b�d�b���f�_�l�_�h�p�_�g�l�j�Z 
�k�����<�Z�k�b�e�v�_�\�k�d�h�_ 1964-1980 �L�_�a�b�d�h�\�Z���=���I������ 

�K�l�_�i�Z�g�u�q�_�\�Z���<���N�� 
�i�h�k�����X�j�b�g�h 1924-1970 �I�_�j�r�Z�d�h�\ �:���:�������;�h�e�^�u�j�_�\���<���B�� 
�]�����C�h�r�d�Z�j-�H�e�Z 1953-2000 �B�\�Z�g�h�\���G���<�� 
 1930-1970 �K�h�l�j�m�^�g�b�d�b���f�_�l�_�h�p�_�g�l�j�Z 

�N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �d�h�j�h�l�d�b�_��
�b�� �h�l�j�u�\�h�q�g�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�_�j�b�h�^�h�f�� �`�b�a�g�b�� �h�^�g�h�]�h�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �\��
�h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �^�h�[�j�h�\�h�e�v�g�u�o�� �h�[�s�_�k�l�\���� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�\���� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�h�\���� �[�h�l�Z�g�b��
�q�_�k�d�b�o�� �k�Z�^�h�\���� �]�^�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �j�y�^�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �b�k�q�b�k�e�y�_�l�k�y��
�^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�f�b�����K���f�h�f�_�g�l�Z���k�h�a�^�Z�g�b�y���h�k�h�[�h���h�o�j�Z�g�y�_�f�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���\���j�_�k��
�i�m�[�e�b�d�_�����\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z������������ �]���������g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�f���a�Z���k�_�a�h�g��
�g�u�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b�� �\�� �i�j�b�j�h�^�_�� �h�l�\�h�^�b�e�b�� �\�Z�`�g�h�_�� �f�_�k�l�h���� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �]�h�^�h�\�h�]�h�� �h�l�q�_�l�Z�� �j�Z��
�[�h�l�u���N�=�;�M�� �©�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�� �©�;�h�e�v�r�Z�y�� �D�h�d�r�Z�]�Z�ª �± �©�E�_�l�h��
�i�b�k�v�� �i�j�b�j�h�^�u�ª��[3]. �>�e�y�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v����
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�_�� �a�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�_�c�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\�g�_�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�u�o��
�i�m�g�d�l�h�\�����K�h�l�j�m�^�g�b�d�b���\�_�^�m�l���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���a�Z���j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b�����`�b�\�h�l�g�u�f�b�����i�j �b��
�j�h�^�g�u�f�b�� �y�\�e�_�g�b�y�f�b���� �Z�[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �h�[�t�_�d�l�Z�f�b�� �i�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� �f�Z�j�r�j�m��
�l�Z�f���b���©�k�e�m�q�Z�c�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f�ª�����q�l�h���\�k�l�j�_�l�b�e�h�k�v���\�h���\�j�_�f�y���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���l�h�]�h��
�b�e�b�� �b�g�h�]�h�� �f�Z�j�r�j�m�l�Z������ �G�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �_�k�l�v�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�� �b��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �i�h�]�h�^�h�c�� �b�� �_�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�o�h�^�y�l�� �\�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v��
�g�u�c�� �j�Z�a�^�_�e�� �©�I�h�]�h�^�Z�ª�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �E�_�l�h�i�b�k�b�� �i�j�b�j�h�^�u���� �H�k�h�[�m�x�� �\�Z�`�g�h�k�l�v��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l �\�_�^�_�g�b�_�� �©�D�Z�e�_�g�^�Z�j�y�� �i�j�b�j�h�^�u�ª���� �<�� �g�_�f�� �h�l�j�Z�`�_�g�� �o�h�^�� �j�Z�a�e�b�q��
�g�u�o���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���y�\�e�_�g�b�c���i�h���k�_�a�h�g�Z�f���]�h�^�Z�����D���h�k�g�h�\�g�u�f���b�a���g�b�o���m���j�Z�k��
�l�_�g�b�c���h�l�g�h�k�y�l���� �g�Z�q�Z�e�h���\�_�]�_�l�Z�p�b�b�����p�\�_�l�_�g�b�_�����k�h�a�j�_�\�Z�g�b�_���i�e�h�^�h�\���� �e�b�k�l�h�i�Z�^��
�b���^�j�����>�e�y���`�b�\�h�l�g�u�o���h�l�f�_�q�Z�x�l���i�j�h�[�m�`�^�_�g�b�_���b�� �i�h�k�e�_�^�g�x�x���\�k�l�j�_�q�m���i�_�j�_�^��
�a�b�f�g�b�f���k�g�h�f���^�e�y���\�b�^�h�\���k���k�_�a�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�����f�_�^�\�_�^�v�����[�Z�j�k�m�d�� �[�m�j�m�g��
�^�m�d�� �b�� �^�j�m�]�b�_������ �k�j�h�d�b�� �i�j�b�e�_�l�Z�� �b�� �h�l�e�_�l�Z�� �^�e�y�� �i�l�b�p���� �m�e�_�l�Z�x�s�b�o�� �\�� �^�Z�e�v�g�b�_��
�d�j�Z�y���� �^�Z�l�u�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �^�_�l�_�g�u�r�_�c�� �m�� �d�h�i�u�l�g�u�o�� �± �e�h�k�y�� �b �d�Z�[�Z�g�Z���� �k�j�h�d�b��
�e�b�g�v�d�b�� �b �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �^�j�m�]�b�_�� �y�\�e�_�g�b�y���� �=�e�Z�\�Z�� �©�D�Z�e�_�g�^�Z�j�v�� �i�j�b�j�h�^�u�ª�� �\�� �_�`�_��
�]�h�^�g�h�c�� �E�_�l�h�i�b�k�b�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �h�[�a�h�j�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �i�h�� �k�_�a�h�g�Z�f��
�k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �k�j�h�d�h�\�� �b�o�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �b�� �o�j�h�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �l�Z�[�e�b�p�u����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�_�c�� �h�d�h�e�h�� �������� �y�\�e�_�g�b�c���� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �a�Z�� �i�h�]�h�^�h�c���� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f��
�k�g�_�`�g�h�]�h���b���e�_�^�h�\�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����a�h�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�����g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���a�Z���i�j�b�e�_�l�h�f���b��
�h�l�e�_�l�h�f�� �i�l�b�p���� �a�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �y�\�e�_�g�b�y�f�b�� �\�� �`�b�a�g�b�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �n�b�l�h��
�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���a�Z���k�_�a�h�g�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�h�c���j�Z�k�l�_�g�b�c�� 



 

145 

�G�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �]�h�j�h�^�Z�� �C�h�r�d�Z�j-�H�e�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y��
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METHODOLOGY FOR LANDSCAPE SUBSTANTIATION  
THE REGIONAL PHENOLOGICAL NETWORK OF THE URALS  
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ABSTRACT. The article is devoted to the scientific substantiation of the regional phe-
nological network of the Urals. The methodological basis of the study is the functional-
dynamic approach. Structural and spatial analysis of phenological network in landscape 
provinces of the Urals has allowed to reveal its specificity expressed in branching, but 
irregularity and inconsistency of landscape diversity. The unit of typological classifica-
tion of landscapes, optimally reflecting specificity of territory and serving as a basis for 
geographical binding of a regional phenological network is offered. Key criteria of 
geographical representativeness of the phenological network reference points, i.e. typi-
calness, landscape diversity, consideration of anthropogenic differentiation, determin-
ing the adequacy of the obtained data, are presented. The article considers the im-
portance of phenological network for functioning of the system of specially protected 
natural territories and for optimization of monitoring of dynamics of natural complexes 
in the aspect of sustainable development of the region.  
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�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �k�i�_�p�b�n�b�d�h�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g��
�g�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�����k�e�h�`�b�\�r�_�c�k�y���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�����N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�_�l�v���n�h�j�f�b��
�j�m�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�o�� �b�e�b�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �d�h�l�h��
�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �i�j�b�\�y�a�d�m�� �e�b�[�h�� �d�� �f�_�k�l�Z�f�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�h�\-
�g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�_�c�� �\�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h-�b�a�f�_�g�_�g�g�u�o�� �k�_�e�b�l�_�[�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o���� �e�b�[�h��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�k�h�[�h�� �h�o�j�Z�g�y�_�f�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���� �h�k�m��
�s�_�k�l�\�e�y�x�s�b�o���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����I�j�b���h�i�b�k�Z�g�b�b���k�_�a�h�g�g�h�c���j�b�l��
�f�b�d�b�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x�� �p�_�g�g�h�k�l�v�� �b�f�_�x�l�� �^�e�b�g�g�u�_�� �j�y�^�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �k�h�i�h�k�l�Z��
�\�b�f�u�_���k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���\�j�_�f�_�g�_�f���j�Z�a�\�b�l�b�y���]�_�h�k�b�k�l�_�f�����I�h�^�h�[�g�u�_���j�y�^�u���n�_�g�h��
�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���g�Z�d�h�i�e�_�g�u���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�f���b�e�b���i�_�j�\�b�q�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f��
�]�j�m�i�i�u�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�l�h�j�h�\�� �k�j�h�d�Z�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �n�b�d�k�Z�p�b�b�� �^�Z�l�u�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �y�\��
�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �>��; 6; ���@���� �D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�_�_�f�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c����
�l�� �_���� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �I�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�d�h�g�q�Z�g�b�x���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���j�y�^�Z�� 
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�j�h�^�g�u�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �g�_�� �b�g�b�p�b�Z�l�b�\�g�h���� �Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�i�e�Z�g�h�f���g�Z�m�q�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�����J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���\���l�b�i�b�q�g�u�o���i�j�b�j�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b��
�y�o�� �h�g�b�� �h�l�j�Z�`�Z�x�l�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�l�� �i�h�� �_�^�b��
�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �D�� �q�b�k�e�m�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�Z�^�_�`�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\��
�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�b���� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �g�Z�m�q�g�Z�y��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �E�_�l�h�i�b�k�b�� �i�j�b�j�h�^�u����
�G�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�c�� �b�f�b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z��
�k�h�^�_�j�`�b�l�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�_�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �b��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �h�l�\�_�q�Z�_�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b���� �f�Z�k�k�h�\�h�k�l�b���� �j�_�i�j�_�a�_�g��
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�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �p�_�e�_�g�Z��
�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y��
�h�i�h�j�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\���� �<�_�^�m�s�m�x�� �j�h�e�v�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�]�j�Z�_�l�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�c�� �i�j�b�g��
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�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �^�e�y�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �w�l�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �]�_�h��
�e�h�]�h-�]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �n�Z�d�l�h�j�u�� �\�g�h�k�y�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �d�h�j�j�_�d�l�b�\�u�� �\��
�k�_�d�l�h�j�g�h-�a�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �n�h�g���� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�y�� �i�e�Z�g�_�l�Z�j��
�g�u�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���l�_�i�e�Z���b���\�e�Z�]�b���i�h���n�h�j�f�Z�f���b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f���j�_�e�v�_�n�Z�����H�k�h�[�_�g�g�h��
�\�_�e�b�d�Z�� �j�h�e�v�� �]�_�h�e�h�]�h-�]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �\�� �]�h�j�Z�o���� �]�^�_�� �a�h�g�Z�e�v��
�g�h�k�l�v���b���k�_�d�l�h�j�g�h�k�l�v���k�b�e�v�g�h���h�k�e�h�`�g�y�x�l�k�y���\�u�k�h�l�g�h�c���i�h�y�k�g�h�k�l�v�x���b���i�j�h�y�\��
�e�y�x�l�k�y���\���a�h�g�Z�e�v�g�u�o���b���k�_�d�l�h�j�g�u�o���l�b�i�Z�o���_�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���>���@���� 

�E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v�����h�k�h�[�_�g�g�h���\�u�^�_�e�y�_�f�Z�y���\���]�h�j�Z�o�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�k�h�[�h�c�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �d�j�m�i�g�h�_�� �b�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�a�g�h�j�h�^�g�h�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�_��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����l�Z�_�`�g�u�_���b���e�_�k�h�k�l�_�i�g�u�_���h�[�e�Z�k�l�b���M�j�Z�e�Z���\�d�e�x�q�Z�x�l��
�g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �]�h�j�g�m�x�� �i�h�e�h�k�m���� �g�h�� �b�� �i�j�_�^�]�h�j�v�y���� �b�� �A�Z�m�j�Z�e�v�k�d�b�c�� �i�_�g�_�i�e�_�g���� �I�h��
�w�l�h�f�m�� �q�Z�k�l�h�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �n�b�a�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �_�^�b�g�b�p�u�� �^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �\�u�[�b�j�Z�x�l�� �_�^�b�g�b�p�m�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�]�h�� �j�Z�g�]�Z�� �± 
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�m�x�� �i�j�h�\�b�g�p�b�x���� �W�l�Z�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�Z�� �h�[�t�_�^�b�g�y�_�l�� �i�j�b�j�h�^�g�u�_�� �d�h�f��
�i�e�_�d�k�u���� �k�o�h�^�g�u�_�� �i�h�� �i�h�^�a�h�g�Z�e�v�g�u�f���� �k�_�d�l�h�j�g�u�f�� �b�� �g�_�h�l�_�d�l�h�g�b�d�h-
�h�j�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f���� �=�_�h�e�h�]�h-�]�_�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�k�g�h�\�Z��
�i�j�h�\�b�g�p�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�f�� �h�^�g�h�]�h�� �f�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��
�l�b�i�Z�� �]�h�j�g�h�]�h �b�e�b�� �j�Z�\�g�b�g�g�h�]�h�� �j�_�e�v�_�n�Z���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �h�[�s�g�h�k�l�v�x��
�g�_�h�l�_�d�l�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�`�b�f�Z�����Z���\���]�h�j�Z�o���k�o�h�^�k�l�\�h�f���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\�u�k�h�l�g�h�c���i�h��
�y�k�g�h�k�l�b���� �E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_�� �i�j�h�\�b�g�p�b�b�� �h�[�h�k�h�[�e�y�x�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�e�h�`�_�g�b�y���n�Z�d�l�h�j�h�\���h�[�h�k�h�[�e�_�g�b�y���l�_�d�l�h�]�_�g�g�u�o���d�j�Z�_�\�����i�h�^�a�h�g���b��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�^�k�_�d�l�h�j�h�\�� 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���k�e�h�`�b�\�r�_�c�k�y���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���M�j�Z�e�Z��
�g�Z���m�j�h�\�g�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o���i�j�h�\�b�g�p�b�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���g�_�j�_�i�j�_�a�_�g��
�l�Z�l�b�\�g�h�k�l�b���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���i�h���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���k�l�j�Z�g�u�����H�i�h�j��
�g�u�_�� �i�m�g�d�l�u�� �b�f�_�x�l�� �j�Z�a�g�m�x�� �n�h�j�f�m�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �± �w�l�h�� �\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u��
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�\�[�e�b�a�b�� �f�_�k�l�� �i�j�h�`�b�\�Z�g�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�_�c���� �e�b�[�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�_�� �i�m�g�d�l�u�� �g�Z�� �l�_�j��
�j�b�l�h�j�b�b�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�h�\���� �Q�b�k�e�h�� �h�i�h�j�g�u�o��
�g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �i�h�� �i�j�h�\�b�g�p�b�y�f�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �i�j�b�q�_�f�� �\�g�_�� �k�\�y�a�b�� �k��
�l�b�i�b�q�g�h�k�l�v�x���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�c�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����\���k�l�_�i�g�h�c���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b��
�B�k�_�l�k�d�h-�M�c�k�d�Z�y�� �i�j�h�\�b�g�p�b�y�� �A�Z�m�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �i�_�g�_�i�e�_�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �h�^�g�b�f��
�i�m�g�d�l�h�f���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�f�� �\�� �i�h�c�f�_�� �j�_�d�b�� �K�Z�g�Z�j�d�Z���� �q�l�h�� �g�_�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �l�b�i�b�q��
�g�u�o���a�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���g�Z���i�e�Z�d�h�j�Z�o���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y���k�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y��
�\���A�Z�i�Z�^�g�h�c���i�j�_�^�]�h�j�g�h-�k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�h�c���i�j�b�\�b�g�p�b�b���X�`�g�h�]�h���M�j�Z�e�Z�����]�^�_���l�Z�d�`�_��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���l�h�e�v�d�h���h�^�b�g���i�m�g�d�l���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����h�^�g�Z�d�h���_�]�h���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���\�u�r�_����
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�l�Z�l�m�k�m�� �± �h�g�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �R�m�e�v�]�Z�g-
�L�Z�r���� �;�h�e�_�_�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�Z�y�� �k�_�l�v�� �n�_�g�h�i�m�g�d�l�h�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �X�`�g�h-
�M�j�Z�e�v�k�d�h�c���\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�c���i�j�h�\�b�g�p�b�b�����]�^�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�������i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_��
�g�b�y�� �\�h�� �\�k�_�o�� �]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�b�i�Z�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �± ���� �i�e�Z�d�h�j�g�u�o����
1 �i�h�c�f�_�g�g�u�c�� �b�� ���� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�c���� �<�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �M�j�Z�e�h-�L�h�[�h�e�v�k�d�h�c�� �i�j�h�\�b�g��
�p�b�b�� �b�f�_�x�l�k�y�� �j�y�^�u�� �l�Z�d�`�_�� ���� �i�m�g�d�l�h�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�Z�g�g�u�_�� �m�q�_�l�Z �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�_�e�b�l�_�[�g�u�o�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �± ������ �a�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �b�g�l�j�Z��
�a�h�g�Z�e�v�g�u�_���l�b�i�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���d�Z�`�^�u�c���h�^�g�b�f���i�m�g�d�l�h�f�����q�l�h���l�Z�d�`�_���g�_���h�l�j�Z��
�`�Z�_�l�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �^�Z�g�g�h�c���i�j�h�\�b�g�p�b�b�����<���I�j�_�^�m�j�Z��
�e�v�_�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u���������i�m�g�d�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �± �����\���i�e�Z�d�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o����
5 �\���i�h�c�f�_�g�g�u�o���b�������\���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� 

�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �_�^�b�g�b�p�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �Z��
�]�e�Z�\�g�h�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�Z�y���j�Z�a�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����g�_���i�h�a�\�h�e�y��
�x�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o�� �l�j�_�g�^�u��
�g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���k�_�a�h�g�g�u�o���y�\�e�_�g�b�c���\�g�m�l�j�b���i�j�h�\�b�g�p�b�c�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�c�h�g�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���h�l�j�Z�`�Z�x�l���h�[�s�b�_���q�_�j�l�u�� �± �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b��
�g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���m�q�_�k�l�v���\�_�k�v���d�h�f�i�e�_�d�k���n�Z�d�l�h�j�h�\�����\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g��
�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���^�b�g�Z�f�b�d�m���]�_�h�k�b�k�l�_�f���� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �l�Z�d�k�h�g�Z�� �^�e�y�� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��
�k�_�l�b�� �b�� �\�u�[�h�j�Z�� �i�m�g�d�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�l�v�� �l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^�� �\�h�h�[�s�_�� �b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�_�� �d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�Z�y�� �d�Z�j�l�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�� �b�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�� �b�a�m��
�q�Z�l�v�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_ �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���� �m�q�b��
�l�u�\�Z�l�v�� �_�]�h�� �i�j�b�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �b�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�Z�� �l�h�q�_�d�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h��
�d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�v��
�h�[�t�_�d�l�h�\�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o���^�e�y���m�q�_�l�Z���b���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[��
�j�Z�a�b�y�� �\�� �i�m�g�d�l�Z�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �b�� �m�i�j�h�s�Z�x�l�� �j�_�r�_�g�b�_�� �\�h�i�j�h�k�Z�� �h��
�f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�b�� �l�h�q�_�d�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �_�^�b�g�b�p����
�G�Z�b�f�_�g�v�r�b�f�� �\�u�^�_�e�h�f���� �g�m�`�^�Z�x�s�b�f�k�y�� �\�� �\�u�^�_�e�_�g�b�b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\��
�^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�c��
�g�b�a�r�b�c�� �l�Z�d�k�h�g�� �l�b�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �± �\�b�^�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �<�� �l�h��
�`�_�� �\�j�_�f�y���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�h�� �k�i�_�p�b�n�b�d�h�c�� �b�k�l�h�j�b�b�� �n�h�j�f�b��
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�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �r�d�h�e�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �b�� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�_�g�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�g�Z�m�d�b���b���i�j�Z�d�l�b�d�b�����^�h���k�b�o���i�h�j���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�Z�y���^�_�l�Z�e�v�g�Z�y���e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�g�Z�y�� �d�Z�j�l�Z�� �M�j�Z�e�Z���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_�� �d�Z�j�l�u�� �Z�^�f�b�g�b�k�l�j�Z��
�l�b�\�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �i�h�^�o�h�^�Z�f�b�� �d�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�c��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���i�j�b�g�p�b�i�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�h��
�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �©�d�e�x�q�_�\�u�o�ª�� �d�j�b�l�_��
�j�b�_�\���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���h�i�h�j�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\���� �l�b�i�b�q�g�h�k�l�b�����e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[��
�j�Z�a�b�y�����e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c���p�_�e�h�k�l�g�h�k�l�b�����m�q�_�l�Z���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�c���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�b����
�G�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�y�x�l�k�y�� ���� �w�l�Z�i�Z�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �b�g�\�_�g�l�Z�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c���� �h�p�_��
�g�h�q�g�u�c���b���p�_�e�_�\�h�c���� 

�B�g�\�_�g�l�Z�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �w�l�Z�i���� ���� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����\�d�e�x�q�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�m���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\ �± 
�\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �d�Z�j�l�� �n�b�a�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�b��
�j�h�\�Z�g�b�y���b���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o���d�Z�j�l�������� �k�[�h�j�����h�p�b�n�j�h�\�d�Z���b���Z�g�Z�e�b�a���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�^�Z�g�g�u�o���± �i�j�b�\�y�a�d�Z���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���n�_�g�h�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\���b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�y�^�h�\���� ���� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �k�e�h�`�b�\�r�_�c�k�y�� �k�_�l�b�� �h�i�h�j�g�u�o��
�i�m�g�d�l�h�\ �k���p�_�e�v�x���\�u�y�\�e�_�g�b�y���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���� �H�p�_�g�h�q�g�u�c�� �w�l�Z�i���� ���� �h�p�_�g�h�q�g�u�c�� �f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�������� �h�p�_�g�d�Z���j�_�i�j�_�a�_�g��
�l�Z�l�b�\�g�h�k�l�b���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�_�c���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���k���p�_�e�v�x���\�u�y�\�e�_�g�b�y���e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�g�u�o���_�^�b�g�b�p�����g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���h�i�h�j�g�u�f�b���i�m�g�d�l�Z�f�b���b���g�m�`�^�Z�x�s�b�o�k�y��
�\���i�_�j�\�h�h�q�_�j�_�^�g�h�f���b�o���\�u�^�_�e�_�g�b�b��������  �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�h�k�l�b���^�Z�g�g�u�o����
�b�k�o�h�^�y���b�a���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���j�y�^�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���b���n�_�g�h�i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�_�c���� �P�_�e�_�\�h�c�� �w�l�Z�i���� ���� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_�� �m�q�Z�k�l�d�h�\���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b��
�y�f�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�Z���� ������ �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�b���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�c��
�j�_�]�m�e�y�j�g�h�k�l�v���k�[�h�j�Z���� �g�Z�m�q�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�g�\�_�g�l�Z�j�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�� �h�p�_�g�h�q�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �n�_��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�_�l�b���\���i�j�h�\�b�g�p�b�y�o���M�j�Z�e�Z���i�h�a�\�h�e�y�x�l���\�u�y�\�b�l�v���_�_���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b��
�b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �i�m�l�b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���� �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\��
�e�_�g�g�h�]�h�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�_�j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���� �K�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�Z�y�k�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�_�l�v�� �g�_��
�b�f�_�_�l�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�h�w�l�h�f�m�� �h�g�Z���g�_�m�i�j�Z�\��
�e�y�_�f�Z�� �b�� �b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�o�h�� �\�u�k�l�j�h�_�g�Z���� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�_�l�v�� �M�j�Z�e�Z�� �g�_��
�h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y���� �i�h�w�l�h�f�m�� �\�Z�`�g�u�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �k�_��
�a�h�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �b�f�_�x�s�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �k�h�p�b�Z�e�v�g�h-
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_���� �q�l�h��
�g�_�]�Z�l�b�\�g�h���k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�_�l�b�� �k�e�m�`�b�l��
�\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�_���i�m�g�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���\���^�_�c�k�l�\�m�x�s�m�x���k�b�k�l�_�f�m���h�k�h�[�h���h�o�j�Z�g�y�_��
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�f�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �e�b�r�v�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�f�b���� �j�_�`�_�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�Z�j�d�Z�f�b����
�J�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�k�h�[�h�� �h�o�j�Z�g�y�_�f�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���J�h�k�k�b�b���h�]�j�h�f�g�u�f���q�b�k�e�h�f���h�[�t�_�d�l�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�b�f���g�Z�m�q��
�g�u�f�� �b �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �n�_��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �B�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �m�i�j�Z�\�e�y�_�f�h�k�l�v����
�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�Z�y�� �x�j�b�^�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�Z�s�b�l�Z�� �± �\�Z�`�g�u�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���k�b�k�l�_�f�u���H�H�I�L���b���g�_�^�h�k�l�Z�x�s�b�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�c�� �k�_�l�b���� �K�b�k�l�_�f�Z�� �H�H�I�L�� �J�h�k�k�b�b�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� ������ �d�Z�l�_�]�h�j�b�c�� �h�o�j�Z�g�y�_��
�f�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���n�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�����j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���b���f�_�k�l�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���k���j�Z�a�g�u�f��
�j�_�`�b�f�h�f���h�o�j�Z�g�u�����i�j�b�j�h�^�g�u�_���i�Z�j�d�b�����e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_���a�Z�d�Z�a�g�b�d�b�����e�_�k�g�u�_���i�Z�j��
�d�b���� �i�Z�f�y�l�g�b�d�b�� �i�j�b�j�h�^�u���� �h�o�j�Z�g�y�_�f�u�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �b�� �^�j���� �:�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y�� �^�_�y��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �H�H�I�L�� �q�_�j�_�a�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�� �j�_�]�m�e�y�j�g�u�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�� �_�^�b�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �b�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �± �\�Z�`�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[��
�i�h�\�u�r�_�g�b�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b���k�b�k�l�_�f�u���H�H�I�L�����b���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�c���k�_�l�b�����J�Z�k�r�b�j�_�g�b�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�o���j�_�a�_�j�\�Z�l�h�\���i�j�b���h�i�l�b�f�Z�e�v��
�g�h�f�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �i�j�b�j�h�^�h�h�o�j�Z�g�g�h�c�� �b�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��
�f�h�`�_�l���k�e�m�`�b�l�v���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �Z�j�o�b�\�h�\�� �J�=�H�� �f�h�]�m�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �h�k�g�h�\�h�c�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �l�j�_�g�^�h�\��
�g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���y�\�e�_�g�b�c�����h�^�g�Z�d�h���\���[�u�k�l�j�h���f�_�g�y�x�s�b�o�k�y���m�k�e�h�\�b�y�o���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l��
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ABSTRACT. The average long-term dates of the onset of climatic and phenological 
phenomena of two specially protected natural areas of the Northern Trans-Urals in the 
context of phenological stages (subseasons) are considered. Differences in the timing of 
the onset of phyto- and climatic indicators of the subseasons were revealed. 
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\�u�r�_����0�K���b���\�u�r�_����0�K�����G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���k�j�_�^�g�y�y��
�^�Z�l�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\�u�r�_����0�K���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l��
�k�y�� �g�Z�� ���� �^�g�y�� �j�Z�g�v�r�_�� �^�e�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �l�Z�d�b�_�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�y�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�d���� �g�Z�q�Z�e�h�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\�h�j�h�g�h�d�� �\�h�d�j�m�]�� �k�l�\�h�e�h�\�� �^�_��
�j�_�\�v�_�\�����d�h�g�_�p���f�g�h�]�h�k�g�_�`�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�����g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���j�Z�g�v�r�_���g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h��
�j�b�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �i�Z�j�d�Z���� �L�Z�d���� �g�Z�q�Z�e�h�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�� �i�Z�j�d�_�� �± �g�Z��
3 �g�_�^�_�e�b���� �\�u�k�h�l�Z�� �k�g�_�]�Z�� �f�_�g�_�_�� ������ �k�f�� �± �g�Z�� ������ �^�g�_�c���� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\�h�j�h�g�h�d�� �\�h��
�d�j�m�]���k�l�\�h�e�h�\���± �g�Z�������^�g�y���j�Z�g�v�r�_�� 
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�=�h�e�Z�y���\�_�k�g�Z���± �i�_�j�\�u�c���w�l�Z�i�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�x�s�_�c���\�_�k�_�g�g�_�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b���� �i�h�e��
�g�h�_���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���a�b�f�g�_�]�h���b���g�Z�q�Z�e�h���k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���e�_�l�g�_�]�h���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�����>�Z�l�u��
�i�h�e�g�h�]�h���k�o�h�^�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���g�Z���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o���[�e�b�a��
�d�b�� �������� �Z�i�j�_�e�y�� �± �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d���� ���� �f�Z�y�� �± �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �i�Z�j�d������ �I�_�j�_�o�h�^�� �f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�u�r�_�� ��0�K�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�� �g�Z�� ���� �^�g�y�� �j�Z�g�v�r�_��
�^�e�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���i�Z�j�d�Z���� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f���a�_�e�_�g�h�c���\�_�k�g�u���y�\�e�y�_�l�k�y���i�_�j�_�o�h�^���f�b��
�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\�u�r�_��50�K�����>�Z�g�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z�� ���� �^�g�y�� �j�Z�g�v�r�_�� �^�e�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �������� �f�Z�y������ �h�^�g�Z�d�h�� �[�h�e�v�r�b�g��
�k�l�\�h�� �n�b�l�h�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �w�l�h�]�h�� �k�m�[�k�_�a�h�g�Z�� �g�Z�k�l�m�i�Z�x�l�� �i�h�a�`�_�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����e�b�[�h���b�f�_�x�l���g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�m�x���j�Z�a�g�b�p�m������-�����^�g�y���� 

�I�_�j�_�o�h�^�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�u�r�_�� ����0�K�� �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l��
�g�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�� ���� �b�x�g�y���� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�k�y�� �w�l�Z�i�u�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�h�c���e�_�l�g�_�c���\�_�]�_�l�Z�p�b�b�����j�Z�g�g�_�_���e�_�l�h���b���i�h�e�g�h�_���e�_�l�h������ 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �g�_�� �\�u�y�\�b�e�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �\�� �j�Z�a�g�b�p�_��
�n�_�g�h�^�Z�l�� �n�b�l�h�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �j�Z�g�g�_�]�h�� �e�_�l�Z���� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ��-���� �^�g�y���� �B�k��
�d�e�x�q�_�g�b�_���± �g�Z�q�Z�e�h���p�\�_�l�_�g�b�y���[�_�e�h�d�j�u�e�v�g�b�d�Z�� �[�h�e�h�l�g�h�]�h���� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z��
�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �a�Z�p�\�_�l�Z�g�b�_�� �[�_�e�h�d�j�u�e�v�g�b�d�Z�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� ���� �^�g�_�c�� �j�Z�g�v�r�_����
�q�_�f���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���i�Z�j�d�Z�����;�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�v���n�_�g�h�^�Z�l���i�h�e�g�h�]�h���e�_�l�Z��
�n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y�� �i�h�a�`�_�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�Z�l�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �p�\�_�l�_�g�b�y�� �b�\�Z�g-�q�Z�y�����\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���_�]�h���a�Z�p�\�_�l�Z�g�b�_���h�l�f�_�q�_�g�h�� �g�Z��
1 �^�_�g�v�� �j�Z�g�v�r�_������ �I�h�y�\�e�_�g�b�_�� �i�_�j�\�u�o�� �a�j�_�e�u�o�� �y�]�h�^�� �]�h�e�m�[�b�d�b���� �d�Z�d�� �g�Z���l�_�j�j�b�l�h��
�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �i�Z�j�d�Z���� �h�l�f�_�q�_�g�h��
20 �b�x�e�y�� 

�G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �h�k�_�g�b�� �b�� �^�h�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�a�h�g�Z�� �f�h�`�g�h��
�\�b�^�_�l�v���� �q�l�h�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_�� �k�_�a�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �b�� �y�\�e�_�g�b�y�� �n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y��
�j�Z�g�v�r�_���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���y�\�e�y�x�l�k�y���^�Z�l�Z���i�h�y�\�e�_��
�g�b�y�� �i�_�j�\�u�o�� �a�j�_�e�u�o�� �y�]�h�^�� �j�y�[�b�g�u�� ���g�Z�� ���� �^�g�_�c�� �i�h�a�`�_���� �b�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �i�_�j�\�u�o��
�a�j�_�e�u�o �y�]�h�^�� �d�e�x�d�\�u�� ���g�Z�� ���� �^�g�_�c�� �i�h�a�`�_������ �G�Z�q�Z�e�h�� �i�h�`�_�e�l�_�g�b�y�� �o�\�h�b�� �e�b�k�l��
�\�_�g�g�b�p�u���b���i�h�e�g�Z�y���h�k�_�g�g�y�y���h�d�j�Z�k�d�Z���[�_�j�_�a�u���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �i�_�j�_�o�h�^�u���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �h�k�_�g�g�b�o�� �k�m�[�k�_�a�h�g�h�\����
�n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���g�Z����-�����^�g�_�c���j�Z�g�v�r�_�����k�j�_�^�g�b�_���^�Z�l�u���g�Z�k�l�m�i�e�_��
�g�b�y���n�b�l�h�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\���n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y���j�Z�g�v�r�_���h�l�������^�h���������^�g�_�c�����G�Z�b�[�h�e�v�r�b�_��
�j�Z�a�g�b�p�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���� �[�_�j�_�a�Z�� �± �g�Z�q�Z�e�h�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�� �������� �^�g�_�c������ �[�_�j�_�a�Z�� �± 
�g�Z�q�Z�e�h�� �h�i�Z�^�Z�g�b�y�� �k�_�f�y�g�� �������� �^�g�_�c������ �h�e�v�o�h�\�g�b�d�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�u�c�� �± �d�h�g�_�p�� �e�b��
�k�l�h�i�Z�^�Z�����������^�g�_�c�������j�y�[�b�g�Z���± �d�h�g�_�p���e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�����������^�g�_�c���� 

�I�_�j�\�u�c�� �a�Z�f�h�j�h�a�h�d�� �g�Z�� �i�h�q�\�_�� �n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �g�Z�� ���� �^�g�_�c��
�j�Z�g�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�� �i�Z�j�d�_���� �i�_�j�\�u�c�� �f�h�j�h�a�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �± �g�Z�� ������ �^�g�_�c��
�j�Z�g�v�r�_���� 

�H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�f���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���Z�d�d�h�j�^�h�f���]�h�^�Z���i�h���n�b�l�h�b�g�^�b�d�Z�l�h��
�j�Z�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�g�_�p�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p�u���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z��
17 �h�d�l�y�[�j�y�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �b�� �g�Z�� ������ �h�d�l�y�[�j�y�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
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�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �i�Z�j�d�Z���� �J�Z�a�g�b�p�Z�� �n�_�g�h�^�Z�l�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �g�Z�q�Z�e�Z��
�a�b�f�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�������^�h���������^�g�_�c�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�Z�l�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �k�_�a�h�g�g�u�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �^�\�m�o��
�h�k�h�[�h�� �h�o�j�Z�g�y�_�f�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�� �K�_�\�_�j�g�h�]�h�� �A�Z�m�j�Z�e�v�y�� �i�h�a�\�h�e�b�e��
�k�^�_�e�Z�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �\�u�\�h�^�u�� �;�h�e�_�_�� �i�h�a�^�g�b�_�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�l�u�� �\�_�k�_�g��
�g�b�o�� �k�m�[�k�_�a�h�g�h�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�� �^�e�y�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �<�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�b��
�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�l�� �e�_�l�g�b�o�� �k�m�[�k�_�a�h�g�h�\�� �g�_�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�Z�a��
�e�b�q�b�y�� �^�\�m�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�� �G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �h�k�_�g�b�� �b�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h��
�h�d�h�g�q�Z�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�h�^�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�k�_�� �k�_�a�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �b��
�y�\�e�_�g�b�y���n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y���j�Z�g�v�r�_���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �;�m�l�h�j�b�g�Z, �L�� �G�� �;�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� ��951-
1960 �]�]���� ���� �L�� �G�� �;�m�l�h�j�b�g�Z���� �?�� �:�� �D�j�m�l�h�\�k�d�Z�y�� ������ �L�j�m�^�u�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�K�l�h�e��
�[�u�ª�����<�u�i�����������± �D�j�Z�k�g�h�y�j�k�d�����������������± �K��������-135. 
2. �E�_�l�h�i�b�k�b�� �i�j�b�j�h�^�u�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�F�Z�e�Z�y�� �K�h�k�v�\�Z�ª���� �D�g�b�]�b�� ����-43  
(2000-2019 �]�]���������± �:�j�o�b�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�F�Z�e�Z�y���K�h�k�v�\�Z�ª�� 
3. �E�_�l�h�i�b�k�b���i�j�b�j�h�^�u���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���i�Z�j�d�Z�� �©�D�h�g�^�b�g�k�d�b�_���h�a�_�j�Z�ª�����D�g�b�]�b����-19 
(2000-2019 �]�]������ �± �:�j�o�b�\���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���i�Z�j�d�Z���©�D�h�g�^�b�g�k�d�b�_���h�a�_�j�Z�ª�� 
4. �I�j�b�j�h�^�g�u�c���i�Z�j�d���©�D�h�g�^�b�g�k�d�b�_���h�a�_�j�Z�ª�������i�h�^���j�_�^�����<�� �F�� �D�Z�e�b�g�b�g�Z�����± �?�d�Z��
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ABSTRACT. According to the data of orchards of Almaty region, a comparison of the 
accumulated degree days corresponding to the actual phenodates of the codling moth in 
2019 with the data of the bioclimatic model of I. I. Pralya was made. A variant of the 
application of the accumulated degree days corresponding to the critical phases of the 
development of the codling moth in the system of planning measures for the protection 
of apple orchards is proposed. The prospect of using data on land surface temperatures 
in forecasts of the onset of critical phases of the moth development is described.  
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�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���n�Z�a���^�b�g�Z�f�b�d�b���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���y�[�e�h�g�g�h�c���i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�� 

�h�l���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���k�m�f�f���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_�������ƒ�K 

�N�Z�a�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y 

�K�W�L�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�y���^�e�y��
�g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�Z�a���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�����i�h�j�h�]���������ƒ�K�� 

[6]�����ƒ�K 

�K�W�L���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���d�e�x�q�_�\�u�o��
�n�_�g�h�^�Z�l���y�[�e�h�g�g�h�c���i�e�h��
�^�h�`�h�j�d�b���\���k�Z�^�m���D�O���:�e�Z��

�l�Z�m����2019 �]�������ƒ�K 
�I�h�y�\�e�_�g�b�_ 

�i�_�j�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 75-120 118 

�I�h�^�t�_�f �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��
�i�_�j�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 170-190 151.55 

�I�h�y�\�e�_�g�b�_ 
�\�l�h�j�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 600-620 �± 

�I�h�^�t�_�f �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��
�\�l�h�j�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 

680-700 �± 
 

�I�h�y�\�e�_�g�b�_ 
�l�j�_�l�v�_�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 1160-1180 1022.9 

�I�h�^�t�_�f �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��
�l�j�_�l�v�_�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y 1350-1450 1116.85 
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�j�h�`�^�_�g�b�y�� �]�m�k�_�g�b�p�� �\�� �:�e�f�Z�l�b�g�k�d�b�o�� �k�Z�^�Z�o�� �k�b�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�K�W�L���i�h���I�j�Z�e�y�����L�Z�d�����^�e�y���k�Z�^�Z���D�O���:�e�Z�l�Z�m���n�Z�a�Z���i�h�y�\�e�_�g�b�y���]�m�k�_�g�b�p���i�_�j�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �K�W�L�� �������������ƒ�K���� �^�e�y �l�j�_�l�v�_�]�h�� �i�h��
�d�h�e�_�g�b�y�� �K�W�L�� ���������������ƒ�K�� ���l�Z�[�e���� �������� �>�Z�l�u�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �n�Z�a�u��
�h�l�j�h�`�^�_�g�b�y�� �]�m�k�_�g�b�p�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �^�Z�l �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��
�K�W�L�� �i�h�� �I�j�Z�e�y�� �g�Z�� ���� �^�g�y�� ���i�h�� �i�_�j�\�h�f�m���i�h�d�h�e�_�g�b�x���� �b�� ������ �^�g�_�c�� ���i�h�� �l�j�_�l�v�_�f�m��
�i�h�d�h�e�_�g�b�x������ �N�Z�a�u�� �h�l�j�h�`�^�_�g�b�y�� �]�m�k�_�g�b�p�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �n�Z�a�Z�f�b��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �^�e�y�� �y�[�e�h�g�g�h�c�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b���� �h�^�g�Z�d�h���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �n�b�l�h�k�Z�g�b�l�Z�j��
�g�u�o���f�_�j���[�h�e�_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���a�Z�j�Z�g�_�_�����\���k�\�y�a�b���k���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y��
�f�b���^�_�c�k�l�\�b�y���i�_�k�l�b�p�b�^�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���k�� �l�_�f�����q�l�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�[�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �m�j�h��
�`�Z�c���^�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���_�f�m���\�j�_�^�Z�����L�Z�d�����g�Z�k���b�g�l�_�j�_�k�m�x�l���n�Z�a�u���e�_�l�Z���[�Z�[�h�q�_�d�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �K�W�L�� �e�_�l�Z�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�� �\�� �k�Z�^�m�� �:�e�Z�l�Z�m��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f �K�W�L�� �i�h�� �f�h�^�_�e�b�� �I�j�Z�e�y���� �N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�� �^�Z�l�Z�f�� �i�h��
�y�\�e�_�g�b�y���h�k�h�[�_�c���l�j�_�l�v�_�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���\���k�Z�^�m���:�e�Z�l�Z�m���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�_��
�K�W�L��1022.9�ƒ�K�����l�Z�[�e�������������>�Z�l�Z���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�Z�a�u���e�_�l�Z���[�Z�[�h��
�q�_�d�� �l�j�_�l�v�_�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �^�Z�l�u�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �K�W�L�� ���������ƒ�K�� �i�h��
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�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �I�j�Z�e�y�� �k�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �n�_�g�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�h�f�m�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �y�[�e�h�g�g�h�c�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�� �\�� �k�Z�^�Z�o�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �D�Z�a�Z�o��
�k�l�Z�g�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���f�h�^�_�e�v���I�j�Z�e�y���^�e�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�Z���j�Z�[�h�l�Z�_�l���g�_��
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�d�Z���f�h�^�_�e�b���I�j�Z�e�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���� 

�K���m�q�_�l�h�f���\�u�r�_�h�i�b�k�Z�g�g�u�o���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���K�W�L���b���N�I���f�h�]�m�l��
�[�u�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���d�Z�j�l�u���K�W�L���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h���b���j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���f�Z�k�r�l�Z�[�Z�����d�h��
�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �h�k�g�h�\�h�c�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�j�h�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �y�[�e�h�g�g�h�c�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �f�h�^�_�e�b��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���q�b�k�e�Z���\�h�a�f�h�`�g�u�o���]�_�g�_�j�Z�p�b�c���[�b�h�h�[�t�_�d�l�Z�����<���j�Z�f�d�Z�o���i�j�h��
�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�� �i�j�h�l�h�l�b�i�� �i�j�h�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b��
�k�l�_�f�u�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �y�[�e�h�g�g�h�c�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�� �\�� �y�[�e�h�g�_�\�u�o�� �k�Z��
�^�Z�o�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�Z���� �;�u�e�Z�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\��
�e�_�g�b�y�� �d�Z�j�l�� �K�W�L �g�Z�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�� �b�l�h�]�h�f�� �^�e�y�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �b�o�� �i�_�j�_�k�q�_�l�Z�� �\��
�d�Z�j�l�u���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�l���± �d�Z�j�l���^�Z�l���i�_�j�_�o�h�^�Z���K�W�L���q�_�j�_�a���a�g�Z�q�_�g�b�y�����k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�f���k�l�Z�^�b�y�f���j�Z�a�\�b�l�b�y�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z��
�d�Z�j�l�Z���^�Z�l���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���������� �]�����q�_�j�_�a���i�h�j�h�]���K�W�L��� ���������ƒ�K�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c��
�h�`�b�^�Z�_�f�h�c���^�Z�l�_���g�Z�q�Z�e�Z���\�_�k�_�g�g�_�]�h���e�z�l�Z���i�_�j�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���y�[�e�h�g�g�h�c���i�e�h��
�^�h�`�h�j�d�b�� �\�� �k�Z�^�Z�o�� �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�Z �\�� �������� �]���� �>���@���� �>�Z�g�g�u�_��
�\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �e�_�l�Z�� �[�u�e�b�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �D�Z�a�Z�o�k�d�b�f�� �g�Z�m�q�g�h-
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�h�f�� �a�Z�s�b�l�u�� �b�� �d�Z�j�Z�g�l�b�g�Z�� �j�Z�k�l�_�g�b�c��
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�[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� ��-�^�g�_�\�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��MODIS ���i�j�h�^�m�d�l��MOD11A2) [9], 
�g�h�� �^�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�j�l�� �n�_��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �I�h�^�h�[�g�u�_�� �d�Z�j�l�u��
�f�h�]�m�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�k�y�� �b�� �Z�d�l�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h��
�_�`�_�k�m�l�h�q�g�u�f���^�Z�g�g�u�f��MODIS�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�h�g�b�l�h�j�b�g�]��C�W�L���i�h�a�\�h�e�y��
�_�l�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�j�h�d�b�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �m�y�a�\�b�f�u�o�� �k�l�Z�^�b�c�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �y�[�e�h�g��
�g�h�c�� �i�e�h�^�h�`�h�j�d�b�� �b�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�l�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �y�[�e�h�g�_��
�\�u�o���e�_�k�h�\���i�_�k�l�b�p�b�^�Z�f�b�� 
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�q�_�k�d�b�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����g�h���l�Z�d�`�_���b���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�����L�Z�d�����g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_��
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ABSTRACT. The article considers the results of the application of the integral descrip-
tive method to identify the features of birch staining in the high-altitude zones of the 
Northern Urals. The observation area is located in the southern part of the Denezhkin 
Kamen Nature Reserve. The hydrothermal indicators of summer of 2020 are analyzed. 
The results on birch yellowing in August 2020 well reflect the manifestation of barrier-
exposure, altitude-belt and inversion factors. 
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�I�j�h�p�_�g�l���m�q�_�l�g�u�o���_�^�b�g�b�p�����i�_�j�_�r�_�^�r�b�o���f�_�`�m�����g�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���h�i�j�_��

�^�_�e�_�g�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�� �l�h�q�g�h���� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �\�u�[�h�j�d�b���� �l�_�f�� �i�j�h�p�_�g�l�� �[�m��
�^�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�� �[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�h���� �<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �h�r�b�[�d�b�� �± �“m �± �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u��
�^�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �i�j�h�p�_�g�l�h�\�� �m�q�_�l�g�u�o�� �_�^�b�g�b�p����
�i�_�j�_�r�_�^�r�b�o���f�_�`�m�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���f�h�]�m�l���[�u�l�v���d�Z�d���k�e�m�q�Z�c�g�u�f�b����
�l�Z�d���b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f�b�����Q�l�h�[�u���\�u�y�k�g�b�l�v�����^�h�k�l�h�\�_�j�g�h���e�b���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���i�h���k�_��

�‹���K�d�h�d���G�����<�������B�\�Z�g�h�\�Z���X�����J.,  
�;�j�Z�l�Z�g�h�\���G�����K�������X�j�h�\�k�d�b�o���:�����F������2021 
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�a�h�g�g�h�f�m�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �^�\�_�� �i�e�h�s�Z�^�d�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u��
�q�b�k�e�b�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�g�b�p�u�� �± t-�d�j�b�l�_�j�b�c���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�m��
�s�_�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�g�b�p�u�� �± �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���� �I�j�b�� �������� �^�h�\�_�j�b�l�_�e�v��
�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�g���^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���j�Z�\�_�g���b�e�b���[�h�e�_�_������������ �± �\���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���j�Z�a��
�e�b�q�b�_���^�h�d�Z�a�Z�g�h���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���>���@�� 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �]�j�Z�g�l�m�� �©�<�e�b�y�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �k�_�a�h�g�g�m�x�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �M�j�Z�e�Z�ª�� �J�m�k�k�d�h�]�h�� �=�_�h�]�j�Z��
�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�s�_�k�l�\�Z�� �\�� �d�h�g�p�_�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �������� �]���� �\�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z��
�>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b���\���\�u�k�h�l�g�u�o���i�h�y�k�Z�o���k�j�_�^�g�_�]�h�j�b�c���K�_�\�_�j�g�h�]�h���M�j�Z�e�Z�����F�Z�j�r�j�m�l���b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�d�e�x�q�Z�e�� �\�� �k�_�[�y�� ������ �i�e�h�s�Z�^�h�d�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� �g�Z�� �\�h�k�l�h�q�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_��
�=�e�Z�\�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z���� �g�Z�� �a�Z�i�Z�^�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �@�_�e�l�h�c�� �k�h�i�d�b���� �\�� �^�h�e�b��
�g�Z�o �j�_�d�� �K�h�e�v�\�Z�� �b�� �K�h�k�v�\�Z���� �G�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �]�h�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �\�u�k�h�l�g�Z�y�� �i�h�y�k��
�g�h�k�l�v�����>�h�e�b�g�u���j�_�d���b���g�b�`�g�b�_���q�Z�k�l�b���k�d�e�h�g�h�\���]�h�j���a�Z�g�b�f�Z�_�l���i�h�^�a�h�g�Z���k�j�_�^�g�_�c��
�l�Z�c�]�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�h�]�h�� �i�h�y�k�Z�� �k�f�_�g�y�l�k�y�� �k�_�\�_�j�h-
�l�Z�_�`�g�u�f�b���e�_�k�Z�f�b�����<���\�_�j�o�g�b�o���q�Z�k�l�y�o���k�d�e�h�g�h�\���k���\�u�k�h�l�u�������� �f���h�g���k�f�_�g�y�_�l��
�k�y���i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�u�f���i�h�y�k�h�f�����Z���\�u�r�_�������� �f���± �]�h�j�g�h-�l�m�g�^�j�h�\�u�f���>���@�� 

�>�e�y�� �i�h�g�b�f�Z�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�� �g�m�`�g�h�� �m�q�b��
�l�u�\�Z�l�v�� �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �e�_�l�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�Z��
�>���@�����<���������� �]. �w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�j�_�^�g�b�f�b���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�f�b���^�Z�g��
�g�u�f���[�u�e���l�_�i�e�_�_���g�Z�����������ƒ�K�����Z���h�k�Z�^�d�h�\���\�u�i�Z�e�h�����������h�l���g�h�j�f�u�� 

�G�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �a�Z�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_�f�� �[�_�j�_�a�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� ���� �Z�\�]�m�k�l�Z��
2020 �]�����\���i�_�j�\�m�x���k�l�m�i�_�g�v���h�k�_�g�b�� �± �©�j�Z�g�g�y�y���h�k�_�g�v�ª�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�c���g�Z���K�_�\�_�j��
�g�h�f�� �M�j�Z�e�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �i�h�`�_�e�l�_�g�b�_�� �h�l�� �i�_�j�\�u�o�� �i�j�y�^�_�c�� �^�h�� �������� �e�b�k�l�v�_�\�� �\��
�d�j�h�g�_���[�_�j�_�a������-�����f�_�`�Z�������?�k�e�b���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v���\���l�_�q�_�g�b�_���h�^�g�h��
�]�h�� �^�g�y���� �i�j�h�p�_�g�l�� �m�q�_�l�g�u�o�� �_�^�b�g�b�p���� �i�_�j�_�r�_�^�r�b�o�� �f�_�`�m���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`��
�g�u�f���^�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y�����D�h�]�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�y�l�k�y���\���l�_�q�_�g�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o��
�^�g�_�c�����l�h���i�j�b���i�h�f�h�s�b���w�l�Z�e�h�g�Z���i�j�h�p�_�g�l�u���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���i�_�j�_�\�_�^�_�g�u���\���k�j�Z�\��
�g�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���± �k�m�l�d�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�j�h�p�_�g�l���m�q�_�l�g�u�o���_�^�b�g�b�p�����i�_�j�_�r�_�^�r�b�o�������f�_�`�m 

 �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �G�Z�a�\�Z�g�b�_���n�Z�p�b�b 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y��

�\�u�k�h�l�Z�����f 

�I�j�h�p�_�g�l���m�q�_�l��
�g�u�o���_�^�b�g�b�p����

�i�_�j�_�r�_�^�r�b�o������
�f�_�`�m���“m) 
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 �\�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d-�k�h�k�g�y�d���l�j�Z�\�y��
�g�h�c 

707 �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d-�k�h�k�g�y�d���a�_�e�_�g�h��
�f�h�r�g�h-�q�_�j�g�b�q�g�b�d�h�\�u�c 420 �������“������ 

�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d���\�_�c�g�b�d�h�\�h-
�f�_�e�d�h�l�j�Z�\�g�u�c 360 �������“������ 

�>�h�e�b�g�Z���j�����K�h�e�v�\�u �_�e�v�g�b�d-�[�_�j�_�a�g�y�d���a�_�e�_��
�g�h�f�h�r�g�u�c 

355 �������“������ 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 
 �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �G�Z�a�\�Z�g�b�_���n�Z�p�b�b �:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y��

�\�u�k�h�l�Z�����f 

�I�j�h�p�_�g�l���m�q�_�l��
�g�u�o���_�^�b�g�b�p����

�i�_�j�_�r�_�^�r�b�o������
�f�_�`�m���“m) 
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�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d-�[�_�j�_�a�g�y�d���^�h�e�]�h��
�f�h�r�g�u�c 399 �������“������ 

�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d���a�_�e�_�g�h�f�h�r�g�h-
�q�_�j�g�b�q�g�b�d�h�\�u�c 464 �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d���d�j�m�i�g�h�i�Z�i�h�j�h�l��
�g�b�d�h�\�u�c 514 �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d-�d�_�^�j�h�\�g�b�d���d�j�m�i��
�g�h�i�Z�i�h�j�h�l�g�b�d�h�\�u�c 594 �������“������ 

�\�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�[�_�j�_�a�h�\�h-�e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�h�_��
�d�j�b�\�h�e�_�k�v�_���e�b�r�Z�c�g�b�d�h��
�\�h-�]�h�e�m�[�b�q�g�h�_ 

755 �������“������ 

�>�h�e�b�g�Z���j�����K�h�k�v�\�u �h�e�v�r�Z�g�g�b�d���\�u�k�h�d�h�l�j�Z�\��
�g�u�c 269 �������“������ 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �o�h�j�h�r�h�� �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�l�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �[�Z�j�v��
�_�j�g�h-�w�d�k�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z���� �G�Z�� �a�Z�i�Z�^�g�h�f�� �[�h�e�_�_�� �l�_�i�e�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �@�_�e��
�l�h�c�� �k�h�i�d�b�� �k�j�_�^�g�b�c�� �i�j�h�p�_�g�l�� �[�_�j�_�a���� �i�_�j�_�r�_�^�r�b�o�� �\�l�h�j�m�x�� �f�_�`�m���� �k�h�k�l�Z�\�b�e��
�������“�����������Z���g�Z���\�h�k�l�h�q�g�h�f���k�d�e�h�g�_���=�e�Z�\�g�h�]�h���M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h���o�j�_�[�l�Z�� �± �������“����������
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�Z�a�e�b�q�b�y���f�_�`�^�m���k�d�e�h�g�Z�f�b���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�����d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b���j�Z�a�g�b�p�u���± 6,88. 

�G�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �@�_�e�l�h�c�� �k�h�i�d�b�� �o�h�j�h�r�h�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�u�k�h�l�g�h-�i�h�y�k�g�h�c��
�n�Z�d�l�h�j���� �k�� �\�u�k�h�l�h�c���� �k�� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�k�_�g�g�_�_�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_��
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �j�Z�g�v�r�_�� ���l�Z�[�e���� �������� �J�Z�a�g�b�p�Z�� �f�_�`�^�m�� �\�_�j�o�g�_�c���� �k�j�_�^�g�_�c�� �b�� �g�b�`�g�_�c��
�q�Z�k�l�y�f�b���k�d�e�h�g�h�\���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���^�h�d�Z�a�Z�g�Z�����l�Z�[�e������������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���j�Z�a�g�b�p�Z����t-�d�j�b�l�_�j�b�c�����i�h�`�_�e�l�_�g�b�y���[�_�j�_�a�u�� 

�g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���@�_�e�l�h�c���k�h�i�d�b 
 �<�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v�� 

�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 
�K�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v�� 

�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 
�K�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v���a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 2,88  
�G�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v���a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 2,76 0,17 

�=�e�Z�\�g�u�c�� �M�j�Z�e�v�k�d�b�c�� �o�j�_�[�_�l�� �\�u�r�_�� �h�l�j�h�]�Z�� �>�_�g�_�`�d�b�g�Z�� �d�Z�f�g�y�� �b�� �j�Z�a��
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ABSTRACT. The article considers the results of the application of the method of com-
plex phenological indicators and the method of summed phenological characteristics to 
identify the features of the vegetative and generative cycles of vegetation development 
in the high-altitude zones of the Northern Urals. The observation area is located in the 
southern part of the Denezhkin Kamen Nature Reserve. The study was conducted in 
August 2020 at 11 phenological sites in three high-altitude zones. 
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�^�e�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���a�Z���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�k�h�l�g�u�o��
�i�h�y�k�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �^�e�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �\�u�k�h�l�g�u�o�� �i�h�y�k�h�\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�k�j�Z�\�g�b�f�u�o���f�_�`�^�m���k�h�[�h�c���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���>���@�� 

�<�� �Z�\�]�m�k�l�_�� �������� �]���� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �©�>�_��
�g�_�`�d�b�g���D�Z�f�_�g�v�ª���\���j�Z�f�d�Z�o���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���j�Z�[�h�l���i�h���]�j�Z�g�l�m���©�<�e�b�y�g�b�_���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �k�_�a�h�g�g�m�x�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �M�j�Z�e�Z�ª�� �i�j�h�\�h��
�^�b�e�h�k�v���b�a�m�q�_�g�b�_���k�_�a�h�g�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b���k�j�_�^�g�_�]�h�j�b�c���K�_�\�_�j�g�h�]�h���M�j�Z�e�Z�����I�j�h��
�n�b�e�v �\�d�e�x�q�Z�e�� �\�� �k�_�[�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �f�Z�j�r�j�m�l���� �i�j�h�o�h�^�y�s�b�c�� �i�h�� �\�h�k�l�h�q��
�g�h�f�m���k�d�e�h�g�m���=�e�Z�\�g�h�]�h���M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h���o�j�_�[�l�Z�����^�h�e�b�g�_���j�����K�h�e�v�\�Z �b���a�Z�i�Z�^�g�h�f�m��
�k�d�e�h�g�m�� �@�_�e�l�h�c�� �k�h�i�d�b�� �± �x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�h�f�m�� �h�l�j�h�]�m�� �f�Z�k�k�b�\�Z�� �>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z��
�f�_�g�v�����F�Z�j�r�j�m�l�� �\�d�e�x�q�Z�_�l���������i�e�h�s�Z�^�h�d���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����d�h�l�h�j�u�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l��
�\�k�_���\�u�k�h�l�g�u�_�� �i�h�y�k�Z���b���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�y���\���j�_�e�v�_�n�_�����B�a�m�q�Z�_�f�Z�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���i�h�^�a�h�g�_���k�j�_�^�g�_�c���l�Z�c�]�b�����G�Z���k�d�e�h�g�Z�o���o�j�_�[�l�h�\���o�h�j�h�r�h���\�u�j�Z�`�_��
�g�Z�� �\�u�k�h�l�g�Z�y�� �i�h�y�k�g�h�k�l�v���� �G�Z�� �=�e�Z�\�g�h�f�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�f�� �o�j�_�[�l�_���� �\�u�k�h�l�h�c�� ��������-
1300 �f���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� ���� �i�h�y�k�Z���� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�c���� �i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�u�c�� �b�� �]�h�j�g�h-
�l�m�g�^�j�h�\�u�c���� �G�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �@�_�e�l�h�c�� �k�h�i�d�b���� �\�u�k�h�l�h�c�� �������� �f������ �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�\�Z��
�i�h�y�k�Z�����]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�c���b���i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�u�c�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����D�N�I�������d�h�l�h�j�u�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�p�_�g�b�\�Z�l�v���k�h�k�l�h�y�g�b�_���d�Z�`�^�h�]�h���\�b�^�Z��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z���i�e�h�s�Z�^�d�_���\���^�_�g�v���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�b�o���n�Z�a���m���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�_�^�_�l�k�y���i�h���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f���h�l�^�_�e�v��
�g�h�� �i�h�� �\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �b�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f���� �L�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y��
�^�h�e�`�g�Z�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�^�g�h�c�� �n�Z�p�b�b�� �b�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �������� �f2 
�������o���� �f������ �<�� �[�e�Z�g�d�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�l�k�y�� �[�Z�e�e�u�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��

�‹���K�d�h�d���G�����<�������B�\�Z�g�h�\�Z���X�����J����  
�;�j�Z�l�Z�g�h�\���G�����K�������X�j�h�\�k�d�b�o���:�����F������2021 
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�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z���\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�]�h���b���]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���p�b�d�e�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���m��
�d�Z�`�^�h�]�h���h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���\�b�^�Z���>���@�����>�Z�e�_�_�����\���d�Z�f�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y��
�D�N�I���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�_�� �h�[�s�_�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �j�Z�a�g�u�o�� �i�h�� �\�b�^�h�\�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m���]�_�h�d�h�f��
�i�e�_�d�k�h�\���� �>�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�d�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �k�j�_�^�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
�\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�]�h����Kf �\�����b���]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h����Kf �]�����i�j�h�p�_�k�k�h�\���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�b�� �k�� �h�r�b�[�d�h�c�� ���“m���� �b�� �k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�e�_�\�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�h���\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�f�m�� 

�b���]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m���p�b�d�e�Z�f���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 
�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���>�_�g�_�`�d�b�g���D�Z�f�_�g�v 

 �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_ �G�Z�a�\�Z�g�b�_���n�Z�p�b�b �:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y��
�\�u�k�h�l�Z�����f Kf ���\���“m Kf ���]���“m 
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�i�e�h�k�d�h-�\�u�i�m�d�e�Z�y��
�\�_�j�r�b�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�h-
�]�h�e�m�[�b�q�g�u�c 

811 �������“0,4 �������“������ 

�\�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�h�\�h�_���d�j�b�\�h�e�_�k�v�_���y�]�h�^��
�g�b�d�h�\�h�_ 802 5,8�“0,2 �������“������ 

�\�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d-�k�h�k�g�y�d���l�j�Z�\�y�g�h�c 707 5,7�“0,1 �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d-�k�h�k�g�y�d���a�_�e�_�g�h��
�f�h�r�g�h-�q�_�j�g�b�q�g�b�d�h�\�u�c 420 �������“������ �������“������ 

�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z 

�[�_�j�_�a�g�y�d���\�_�c�g�b�d�h�\�h-
�f�_�e�d�h�l�j�Z�\�g�u�c 

360 �������“������ �������“������ 

�=
�e

�Z
�\�

g�
u�

c�
��M

�j�
Z

�e
�v

�k
�d

�b
�c

���
o�

j�_
�[�

_�
l

 

�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d-
�[�_�j�_�a�g�y�d�^�h�e�]�h�f�h�r�g�u�c 399 �������“������ �������“������ 

�g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d���a�_�e�_�g�h�f�h�r�g�h-
�q�_�j�g�b�q�g�b�d�h�\�u�c 440 �������“������ �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d���d�j�m�i�g�h�i�Z�i�h�j�h�l�g�b��
�d�h�\�u�c 508 �������“������ �������“������ 

�k�j�_�^�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�_�e�v�g�b�d-�d�_�^�j�h�\�g�b�d���d�j�m�i�g�h��
�i�Z�i�h�j�h�l�g�b�d�h�\�u�c 594 �������“������ �������“������ 

�\�_�j�o�g�y�y���q�Z�k�l�v��
�\�h�k�l�h�q�g�h�]�h���k�d�e�h��
�g�Z 

�[�_�j�_�a�h�\�h-�e�b�k�l�\�_�g�g�b�q�g�h�_��
�d�j�b�\�h�e�_�k�v�_���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�h-
�]�h�e�m�[�b�q�g�h�_ 

755 �������“������ �������“������ 

�i�j�b�\�_�j�r�b�g�g�Z�y��
�q�Z�k�l�v���\�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�k�d�e�h�g�Z 

�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�h-�]�h�e�m�[�b�q�g�h-
�[�j�m�k�g�b�q�g�b�d�h�\�Z�y 820 �������“������ �������“������ 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �g�Z�� �@�_�e�l�h�c�� �k�h�i�d�_�� �d�h�e�_�[�e�_�l�k�y��
�h�l�����������\���k�j�_�^�g�_�c���q�Z�k�l�b���a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���k�d�e�h�g�Z���^�h�����������[�Z�e�e�Z���g�Z���\�_�j�r�b�g�_�����q�l�h���k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�_�� �©�g�Z�q�Z�e�h�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�ª���� �G�Z�� �=�e�Z�\�g�h�f��
�M�j�Z�e�v�k�d�h�f���o�j�_�[�l�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���h�l�����������\���i�j�b�\�_�j�r�b�g�g�h�c���^�h�����������\��
�k�j�_�^�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�d�e�h�g�Z���� �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x���k���\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�u�f���� �\�Z�j�v�b�j�m�x�l���k�b�e�v�g�_�_��������2-���������[�Z�e�e�Z�� �g�Z���@�_�e�l�h�c���k�h�i�d�_�� �b��
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7,0-�������� �g�Z�� �=�e�Z�\�g�h�f�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�f�� �o�j�_�[�l�_���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �i�h�k�i�_�\�Z�g�b�x�� �b��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�x���i�e�h�^�h�\���b���k�_�f�y�g�����<���g�b�`�g�b�o���q�Z�k�l�y�o���k�d�e�h�g�h�\���h�d�j�Z�b�g���K�h�e�v��
�\�b�g�k�d�h�c�� �^�_�i�j�_�k�k�b�b�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �i�_�j�_�m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_��
�k�d�e�h�g�h�\�����\���k�\�y�a�b���k���q�_�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���\�u�r�_�����q�_�f���\��
�\�_�j�o�g�b�o���q�Z�k�l�y�o���k�d�e�h�g�h�\�����b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���n�Z�a�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_��
�g�b�y���k�_�f�y�g�����<�� �m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h���l�_�i�e�h�]�h���e�_�l�Z���b�� �\�u�k�h��
�d�b�o�� �h�k�_�g�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�_�j�r�b�g�u�� �b�� �i�j�b�\�_�j�r�b�g�g�u�_�� �k�d�e�h�g�u�� �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �\��
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�:�G�G�H�L�:�P�B�Y�� �<���j�Z�f�d�Z�o���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���\���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�E�_�k�g�h�f���a�Z�i�h��
�\�_�^�g�b�d�_���i�j�h�\�_�^�_�g���Z�g�Z�e�b�a���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�y�^�h�\���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]�����K�j�_�^�g�_��
�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �������“������ �&���� �:�g�Z�e�b�a�� �l�j�_�g�^�Z�� �_�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�� �k�j�_�^�g�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ��,�����ƒ�&���]�h�^����
�K�j�_�^�g�y�y�� �k�m�f�f�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �± �������� �f�f���]�h�^���� �I�h�d�Z�a�Z�g�u�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_�� �e�b�g�_�c�g�u�_�� �l�j�_�g�^�u��
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���f�Z�_���b���Z�\�]�m�k�l�_�����i�h�\�u�r�_�g�b�_���d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\���\���^�_�d�Z�[�j�_�����:�g�h�f�Z�e�v�g�h���l�_�i�e�u�f�b���[�u�e�b�������������b���������� �]�]�������Z���o�h�e�h�^�g�u�f�b���± 
�����������������������b���������� �]�]�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���h�k�Z�^�d�h�\�����\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���m�k�u�o�Z�g�b�_���_�e�b�����a�Z�[�h�e�Z�q�b�\�Z�g�b�_�����f�Z�k�k�h�\�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���b�g�\�Z�a�b�h�g�g�u�o���\�b�^�h�\��
�j�Z�k�l�_�g�b�c�� �>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �d�\�Z�a�b�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�_�� �q�_�j�_�^�h�\�Z��
�g�b�_���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o���^�\�m�o�e�_�l�g�b�o���[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���p�b�d�e�h�\�����g�_���\�u�\�h�^�y�s�b�o���w�d�h�k�b�k�l�_�f�u��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���b�a���j�_�`�b�f�h�\���w�d�h�l�h�i�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� 

Elena A. Shuyskaya, 
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CLIMATE CHANGES IN THE CENTRAL FOREST  
BIOSPHERE RESERVE (TVER REGION) 

KEYWORDS:  bioclimatic cycles; climate; climate change; climate change; monitor-
ing; climatic norms; air temperature; precipitation.  
ABSTRACT. Meteorological data in the framework of environmental monitoring in 
the Central Forest Reserve were analyzed during the period 1991-2020. The average 
annual air temperature was 5,���“��,���ƒ�&�����7�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���W�U�H�Q�G���R�I���L�W�V���O�R�Q�J-term chang-
es shows a gradual increase with an average rate of 0,�����ƒ�&���\�H�D�U���� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �D�Q�Q�X�D�O��
rainfall �± 772 mm/day. For meteorological parameters found reliable linear trends of 
variability: air temperature increase in May and August, increased precipitation in De-
cember. The abnormally warm ones include 2019, 2020, and cold are 1993, 1994, 1998 
years. As a result of climate warming and increased precipitation, spruce dries up in the 
Reserve, waterlogging, massive activity of invasive plants species. The analyzed period 
is characterized by a quasi-periodic two alternation of contrasting bioclimatic cycles, 
which are not lead the regions ecosystems out of ecotopic stability regimes. 

�<���J�h�k�k�b�b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h���Z�g�Z�e�b�a�m���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o�� �h�k�h�[�h��
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�h�o�j�Z�g�y�_�f�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�� �>������ ������ ������ ������ ������ �������� ����-�����@���� �<�� �������� �]����
�a�Z�d�h�g�q�b�e�k�y�� �l�_�d�m�s�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� ����-�e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�_�f�_�g�b�� 
(1991-2020 �]�]�������� �d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�g�h�� �k�j�Z�\�g�b�l�v�� �k�� �[�Z�a�h�\�u�f�� �i�_�j�b�h�^�h�f�� 
1961-1990 �]�]�������d�Z�d���[�u�e�h���i�j�b�g�y�l�h���k�q�b�l�Z�l�v���\�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���>�����������@�����B�a��
�f�_�g�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z�� �i�e�Z�g�_�l�_ �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �h�i�Z�k�g�_�_�� �e�x�[�h�c�� �i�Z�g�^�_�f�b�b����
�I�h���^�Z�g�g�u�f���B�g�k�l�b�l�m�l�Z���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z���>���������@���k�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���j�h�k�l�Z��
�k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b�� �\�� ��������-
2019 �]�]���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ��,47  �K�������� �e�_�l���� �W�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�� �k�� �i�h�e�m��
�q�_�g�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �\�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�E�_�k�g�h�f�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-
2020 �]�]����������,35 C/10 �e�_�l�����b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���k�h�\�i�Z�^�Z�x�l���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���i�h�l�_�i�e�_��
�g�b�y���K�_�\�_�j�g�h�]�h���i�h�e�m�r�Z�j�b�y���k����������-�o �]�]���� ������,34�h�K���������e�_�l���� �>�����@�����I�j�b�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�E�_�k�g�h�]�h�� �a�Z�i�h��
�\�_�^�g�b�d�Z���i�h���k�_�a�h�g�Z�f���]�h�^�Z���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]�����k���h�[�s�_�c���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��
�l�_�g�^�_�g�p�b�_�c�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b�� �\�� ��������-2019 �]�]���� �b�f�_�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�k�o�h�^�k�l�\�Z���� �<�h-�i�_�j�\�u�o���� �k�e�Z�[�h�_�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �a�b�f�h�c�� �k�� �g�_�^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f�b�� �l�j�_�g��
�^�Z�f�b�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_���� �\�_�k�_�g�g�b�_�� �b��
�h�k�_�g�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�Z�k�l�m�l���g�Z���\�k�_�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�b���>�����@���� 

�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�E�_�k�g�h�c�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�� ���^�Z�e�_�_�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���\��
�x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�c�� �\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�b �g�Z�� �]�e�Z�\�g�h�f�� �D�Z�k�i�b�c�k�d�h-
�;�Z�e�l�b�c�k�d�h�f���\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�_���J�m�k�k�d�h�c���j�Z�\�g�b�g�u���[�Z�k�k�_�c�g�h�\���j�_�d���<�h�e�]�b���b���A�Z�i�Z�^��
�g�h�c�� �>�\�b�g�u��(56�h26' �± �����
�k���r������ �����h29' �± 33�h�����
�\���^������ �i�e�h�s�Z�^�v�� ������������ �]�Z���� �\�� �a�Z��
�i�Z�^�g�h�c�� �i�h�^�h�[�e�Z�k�l�b�� �e�_�k�g�h�c�� �Z�l�e�Z�g�l�b�d�h-�d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b�� �>���@���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_��
�l�_�i�e�h�]�h�� �K�_�\�_�j�h-�:�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�_�q�_�g�b�y���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �j�Z�c�h�g�Z��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u���_�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���g�Z���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�f���g�Z�\�_�l�j�_�g��
�g�h�f���k�d�e�h�g�_���<�Z�e�^�Z�c�k�d�h�c���\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�b�����<�u�k�h�d�Z�y���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���\�l�h�j�`�_��
�g�b�c���Z�l�e�Z�g�l�b�q�_�k�d�b�o���\�h�a�^�m�r�g�u�o���f�Z�k�k���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���m�f�_�j�_�g�g�h���o�h�e�h�^�g�u�_���a�b�f�u��
���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]�����k�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���[�_�a�f�h�j�h�a�g�h�]�h���i�_�j�b��
�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �������� �^�g�_�c���� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �y�g�\�Z�j�y��-8,���ƒ�K���� �b��
�m�f�_�j�_�g�g�h�� �l�_�i�e�h�_�� �e�_�l�h�� ���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�x�e�y�� ������,���ƒ�K������ �a�g�Z��
�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\���������� �f�f�����k���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f���\���b�x�e�_-�Z�\�]�m�k�l�_���� 

�< �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h���i�h�]�h�^�_���_�`�_�]�h�^�g�h���k�h�[�b�j�Z�_�l�k�y���k���������� �]����
�g�Z�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�� �L�\�_�j�k�d�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z�� �]�b�^�j�h�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b�� �b�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �©�E�_�k�g�h�c�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�ª�� ���h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �\�� �������� �]�������� �j�Z�k�i�h�e�h��
�`�_�g�g�h�c���g�Z �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���m�k�Z�^�v�[�_���H�H�I�L�� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�u�i�h�e�g�y�e�k�y�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�o�� �0�6�� �(�[�F�H�O�� ����������
�>�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�j�_�^�g�b�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �Z�� �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l�� �k�j�_�^�g�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �± �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�Z�y��
�h�r�b�[�d�Z�� ���6������ �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� ��r���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �a�Z�\�b�k�b��
�f�h�k�l�v�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�j�b�a�g�Z�d�Z�� �h�l�� �]�h�^�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y������ �I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �J�� �± �\�_�j�h�y�l��
�g�h�k�l�v�� �h�r�b�[�d�b�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �]�b�i�h�l�_�a�u�� �h�� �g�_�a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �l�j�_�g�^�Z��R2. 
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�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �l�j�_�g�^�Z���� �a�g�Z�q�b�f�u�_�� �g�Z�� ������-�f�� �m�j�h�\�g�_�� �b�� �\�u�r�_���� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �\�u�^�_��
�e�_�g�u���`�b�j�g�u�f���r�j�b�n�l�h�f�� 

�A�Z�� ��0-�e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a��
�^�m�o�Z�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ��,���“���������ƒ�&���� �q�l�h�� �g�Z�� �������ƒ�&�� �\�u�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x���k���i�j�_�^�u�^�m�s�b�f���i�_�j�b�h�^�h�f���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c������������-1990 �]�]���������:�g�Z�e�b�a���l�j�_�g�^�Z��
�f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� ���j�b�k���� ������ �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�_�� �_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�k�h���k�j�_�^�g�_�c���k�d�h�j�h�k�l�v�x����,02�ƒ�&���]�h�^����r = 0,49, p = 0,�����������K�j�_�^�g�y�y���k�m�f�f�Z���h�k�Z�^��
�d�h�\���± 771,�����f�f���]�h�^����r = 0,07, p = 0,�����������l�Z�[�e���������� 

 
�J�b�k�����������E�b�g�_�c�g�u�c���l�j�_�g�^���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�\�h�a�^�m�o�Z���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���b���e�b�g�_�c�g�u�_���l�j�_�g�^�u�� 

�b�o���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���a�Z������-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^������������-2020 �]�]���� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b 
�K�j�_�^�g�_�_��
(1963-

1990 �]�]���� 

�K�j�_�^�g�_�_��
(1991-

2020 �]�]���� 

r*  
(1991-

2020 �]�]���� 

p* 
(1991-

2020 �]�]���� 

�F�b�g�b�f�m�f��
�a�Z���i�_�j�b�h�^��
1991-2020 

���]�h�^�� 

�F�Z�d�k�b�f�m�f���a�Z��
�i�_�j�b�h�^����������-

�������������]�h�^�� 

�K�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z�����ƒ�K  
�Y�g�\�Z�j�v -9.7 -�������“�������� -0.32 0.46 -15.3 (2010) -0.2 (2020) 
�N�_�\�j�Z�e�v -8.4 -�������“�������� -0.02 0.37 -13.3 (2006) -0.9 (2020) 

�F�Z�j�l -3.1 -�������“�������� 0.002 0.45 -7.4 (2013) 3.3 (2007) 
�:�i�j�_�e�v 4.1 �������“�������� -0.001 0.68 2.5 (2003) 8.8 (2001) 

�F�Z�c 11.7 ���������“�������� 0.44* 0.01 7.2 (1999) 16.1 (2013) 
�B�x�g�v 14.7 ���������“�������� 0.12 0.50 11.5 (2003) 19.5 (1999) 
�B�x�e�v 16.3 ���������“�������� 0.17 0.89 14.1 (2019) 22.4 (2010) 
�:�\�]�m�k�l 14.6 ���������“�������� 0.39* 0.03 13.3 (1993) 19.2 (2010) 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b 
�K�j�_�^�g�_�_��
(1963-

1990 �]�]���� 

�K�j�_�^�g�_�_��
(1991-

2020 �]�]���� 

r*  
(1991-

2020 �]�]���� 

p* 
(1991-

2020 �]�]���� 

�F�b�g�b�f�m�f��
�a�Z���i�_�j�b�h�^��
1991-2020 

���]�h�^�� 

�F�Z�d�k�b�f�m�f���a�Z��
�i�_�j�b�h�^����������-

�������������]�h�^�� 

�K�_�g�l�y�[�j�v 9.6 ���������“�������� 0.33 0.06 5.4 (1993) 13.4 (2006) 
�H�d�l�y�[�j�v 4.2 �������“�������� 0.13 0.21 0.4 (1992) 8.7 (2020) 
�G�h�y�[�j�v -1.8 -�������“�������� 0.34 0.06 -9.5 (1993) 3.4 (1996) 
�>�_�d�Z�[�j�v -6.4 -�������“�������� 0.07 0.10 -13.6 (2002) 1.4 (2006) 

�K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� 3.9 �������“�������� 0.49* 0.01 3.5 (1993) 6.7 (2020) 
�K�m�f�f�Z���h�k�Z�^�d�h�\�����f�f  

�Y�g�\�Z�j�v 43.9 5�������“�������� 0.12 0.51 15.0 (2010) 91.3 (2019) 
�N�_�\�j�Z�e�v 33.5 ���������“�������� -0.23 0.23 12.4 (1994) 84.1 (1995) 

�F�Z�j�l 39.8 ���������“�������� 0.07 0.71 16.8 (2014) 83.4 (2015) 
�:�i�j�_�e�v 39.4 ���������“�������� 0.17 0.37 1.8 (2019) 75.3 (2016) 

�F�Z�c 57.3 ���������“�������� 0.12 0.51 17.4 (1993) 137.0 (2010) 
�B�x�g�v 80.1 ���������“�������� 0.22 0.25 12.6 (2015) 142.5 (2012) 
�B�x�e�v 98.7 ���������“�������� -0.04 0.83 12.6 (2010) 234.7 (1998) 
�:�\�]�m�k�l 84.4 ���������“�������� -0.002 0.99 3.9 (2002) 194.0 (2003) 

�K�_�g�l�y�[�j�v 75.4 ���������“�������� -0.33 0.08 20.3 (2002) 150.2 (1993) 
�H�d�l�y�[�j�v 62.6 ���������“�������� -0.10 0.59 12.4 (2015) 186.6 (1997) 
�G�h�y�[�j�v 64.7 ���������“�������� 0.22 0.23 1.0 (1993) 139.9 (2013) 
�>�_�d�Z�[�j�v 64.8 ���������“�������� 0.41* 0.02 28.9 (2007) 160.0 (2014) 

�K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y 681.2 771.5 0.07 0.71 509.3 (2002) 1050.0 (2012) 
�
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����r �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�_�e�b�q�b��
�g�u���i�j�b�a�g�Z�d�Z���h�l���]�h�^�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y����p �± �m�j�h�\�_�g�v���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�����i�h�e�m�`�b�j�g�h�_���g�Z�q�_�j�l�Z��
�g�b�_���± �^�e�y���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�o���l�j�_�g�^�h�\���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b��������,05). 

�J�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���^�e�y���j�y�^�Z���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�y�^�h�\���a�Z�i�h�\�_�^��
�g�b�d�Z�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2020 �]�]���� �\�u�y�\�b�e�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�y���� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �j�h�k�l�Z�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���f�Z�_���b���Z�\�]�m�k�l�_�����l�Z�[�e�������������<���l�Z�[�e�b�p�_ �����i�j�b�\�_�^�_�g�u���]�h�^�u���k���f�b��
�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �G�Z�b�[�h�e�_�_��
�o�h�e�h�^�g�u�f�b���[�u�e�b�������������������������b���������� �]�h�^�u�����:�g�h�f�Z�e�v�g�h���l�z�i�e�u�f�b���k�l�Z�e�b������������
�b���������� �]�]�����a�Z���k�q�_�l���l�_�i�e�u�o���a�b�f���b���j�Z�g�g�_�c���\�_�k�g�u�����d�h�]�^�Z���f�g�h�]�b�_���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�b�_�� �y�\�e�_�g�b�y�� �m�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �g�Z�q�b�g�Z�e�b�k�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �j�Z�g�v�r�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o��
�k�j�h�d�h�\�����d�Z�d���g�Z�i�j�b�f�_�j�����g�Z�q�Z�e�h���p�\�_�l�_�g�b�y���f�g�h�]�b�o���w�n�_�f�_�j�h�b�^�h�\���b���i�_�j�\�h�p�\�_��
�l�h�\���>�����@�� �H�^�g�Z�d�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h���Z�g�Z�e�b�a�m���h�[�b�e�b�y���h�k�Z�^�d�h�\���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_���g�_��
�\�k�_�]�^�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �^�Z�g�g�u�f���J�h�k�]�b�^�j�h�f�_�l�Z���b���J�:�G���>�����������@�����<���J�h�k�k�b�b���d�h��
�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�z�l�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�Z�� �b�� �a�b�f�u���� �l�h�]�^�Z��
�d�Z�d�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�_�� �b�o�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �^�_��
�d�Z�[�j�_���� �E�_�l�h�f�� �b�� �h�k�_�g�v�x�� �l�j�_�g�^�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �p�_�e�h�f�� �i�h�� �J�h�k�k�b�b�� �g�_�a�g�Z�q�b�f���� �q�l�h��
�h�l�q�Z�k�l�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �± �^�e�y��
�k�_�g�l�y�[�j�y�� �b�� �h�d�l�y�[�j�y�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �i�h�g�b�`�_�g�b�_�� �k�m�f�f�u�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �g�h��
�h�g�h�� �g�_�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h���� �K�Z�f�u�f�� �k�m�o�b�f�� �[�u�e 2002 �]�h�^���� �Z�� �f�h�d�j�u�f�� �± 2012 �]�h�^����
�A�g�Z�q�b�f�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���\���\�u�k�h�l�_���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���a�Z������-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���g�_��
�\�u�y�\�e�_�g�h�����K�j�_�^�g�y�y���\�u�k�h�l�Z���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������k�f�� 
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�X�� �=�� �I�m�a�Z�q�_�g�d�h�� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� �©�<�_�d�h�\�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^��
�g�b�d�_�ª���>�����@ �^�h�d�Z�a�Z�e���h���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�b���\���^�b�g�Z�f�b�d�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���d�\�Z�a�b�k�l�Z�p�b�h��
�g�Z�j�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���b���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�e�����q�l�h���_�k�e�b���g�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���]�Z�j�f�h��
�g�b�d�b���k�� �i�_�j�b�h�^�h�f�����������e�_�l���� �l�h���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �d��
205���� �]���� �i�h�^�g�b�f�_�l�k�y�� �^�h�� �h�l�f�_�l�d�b�� ����,1�ƒ�&���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �l�_�i�e�h�\�m�x��
�^�b�g�Z�f�b�d�m�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�� �������� �e�_�l�� �\�g�h�k�b�l�� �i�_�j�b�h�^�� �y�g�\�Z�j�v-�Z�i�j�_�e�v���� �B�f�_�g�g�h�� �w�l�h�l��
�k�_�a�h�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �j�h�k�l�� �a�b�f�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �������� �]���� ���l�Z�[�e�� 1). 
�G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���^�Z�e�h���d���d�h�g�p�m���i�_�j�b�h�^�Z���\���������� �]�������w�l�h���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h��
�l�_�i�e�u�c���]�h�^���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�����i�j�b�j�Z�s�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���y�g�\�Z�j�_���g�Z����,9�ƒ�&�����Z��
�d�� �������� �]������ �_�k�e�b�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �j�_�Z�e�v�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u�����h�g�h�����i�h���f�g�_�g�b�x���X�� �=�� �I�m�a�Z�q�_�g�d�h���>�����@ �^�h�k�l�b�]�g�_�l����,45�ƒ�&����
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�� �k�j�_�^�g�x�x�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�x�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �y�g�\�Z�j�y��-4,2�ƒ�&�� �i�j�b�� �k�j�_�^��
�g�_�c���a�Z���i�j�h�r�_�^�r�b�_�����������e�_�l��-8,93�ƒ�&���� 

�<���n�_�\�j�Z�e�_-�f�Z�j�l�_���d���d�h�g�p�m���������� �]�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v���g�Z����,���ƒ�&��
�b�� ��,2�ƒ�&�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �������� �]������ �b�� �i�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f �d�� �������� �]���� �h�g�Z�� �i�h�\�u�k�b�l�k�y��
�g�Z�� ��,3�ƒ�&�� �>�����@�� �<�� �Z�i�j�_�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�u�j�h�k�e�Z�� �g�Z�� ��,���ƒ�&���� �b�� �_�_ �f�Z�d�k�b�f�m�f��
�h�`�b�^�Z�_�l�k�y���\���������� �]�������i�h�\�u�k�b�\�r�b�k�v���g�Z����,���ƒ�&���>�����@. �<���f�Z�_���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���\�_�k 
50-�e�_�l�g�_�c�� �]�Z�j�f�h�g�b�d�b���� �g�h�� �[�h�e�_�_�� �k�]�e�Z�`�_�g�h���� �b�� �j�h�k�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �d�� ������6 �]����
�h�`�b�^�Z�_�l�k�y���g�Z����,6�ƒ�&���>�����@�� 

�<���e�_�l�g�b�_���b���h�k�_�g�g�b�_���f�_�k�y�p�u���\�d�e�Z�^���\���^�b�g�Z�f�b�d�m���]�Z�j�f�h�g�b�d���k���i�_�j�b�h�^�Z��
�f�b�� �[�h�e�v�r�_�� �������� �e�_�l�� �f�b�g�b�f�Z�e�_�g���� �b�� �g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f��
�k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� ����-�e�g�l�g�b�f�� �p�b�d�e�h�f�� �k�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�h�c�� �h�d�h�e�h�� ��,3-1,5�ƒ�&�� �>�����@�� �I�h�^�h�[��
�g�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �\�u�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �^�_�d�Z�[�j�_���� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �\�� �a�Z�i�h��
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ABSTRACT. Agricultural impact as a factor of changing natural landscapes is quite 
specific. The formation of agricultural landscapes is accompanied by a change in the 
natural structure. The study of the types and intensity of agriculture on the components 
of natural landscapes is of scientific and practical interest. Diagnostics of the features of 
the change will allow you to adjust the specifics of agricultural land use and design 
effective land reclamation measures. 
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�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �m�k�b�e�b�\�Z�x�l�� �k�l�_�i�_�g�v�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �a�Z�[�h�e�Z��
�q�b�\�Z�g�b�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �h�\�j�Z�]�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���� �a�Z�k�h�e�_�g�b�b������ �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�h�p�_�g�b�\�Z�l�v���j�h�e�v���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���b���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���k�l�_�i�_�g�v��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�_�f�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �>���@���� �<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
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�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�_�a�d�Z�y�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^��
�k�l�\�Z���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �j�h�k�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �o�b�f�b�a�Z�p�b�b���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�h�a��
�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�h�\�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �k�_�e�v�k�d�b�f�� �o�h�a�y�c�k�l�\�h�f�� �b��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�h�c���� �<�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �k�_�e�v�k�d�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �g�Z�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x��
�k�j�_�^�m�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�i�_�p�b�n�b�q�g�h���� �<�k�_�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���f�h�`�g�h���h�[�t�_�^�b�g�b�l�v���\���k�e�_�^�m�x�s�b�_���]�j�m�i�i�u�����j�b�k�� 1): 

 
�J�b�k�����������L�b�i�u���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�g�Z�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �D�m�j�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�k�\�y�s�_�g�u�� �j�Z�[�h�l�u���:�� �>�� �:�o�Z�f�b�g�h�\�Z����
�G�� �K�� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�c�����<�� �F�� �N�b�j�k�_�g�d�h�\�h�c���>��; ���@�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�e�b��
�y�g�b�y�� �\�u�i�Z�k�Z�� �g�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �n�b�l�h�p�_�g�h�a�h�\�� �e�m�]�h�\�u�o�� �k�l�_�i�_�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\��
�j�Z�[�h�l�Z�o���F�� �:�� �;�h�j�b�k�h�\�h�c-�=�m�e�_�g�d�h�\�h�c�����>�� �;�� �D�j�Z�k�d�h�\�k�d�h�]�h�����K�� �=�� �K�Z�i�j�h�g�h��
�\�h�c�����<�� �K�� �@�f�u�o�h�\�Z���>��; 4; 8; 11]. 

�<���g�Z�r�_�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u���Z�k�i�_�d�l�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�m�]�h�\�h-�k�l�_�i�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �D�m�j�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�j�b��
�\�u�i�Z�k�_���b���k�_�g�h�d�h�r�_�g�b�b�����K�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���g�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �\�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �b��
�h�l�q�m�`�^�_�g�b�b�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���� �J�_�`�b�f�� �\�u�i�Z�k�Z�� �± �h�^�g�Z�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�i�j�b�q�b�g�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �e�m�]�h�\�� �b�� �k�l�_�i�_�c���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�_��
�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�m�]�h�\�h�c���k�l�_�i�b�� �i�j�b���j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�o�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�_�f�� �n�b�a�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �k�j�_�^�u���� �B�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y��
�g�Z�]�j�m�a�d�Z�� �b�g�b�p�b�b�j�m�_�l�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�m�x�� �^�b�]�j�_�k�k�b�x���� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�m�x�k�y�� �k�g�b��
�`�_�g�b�_�f�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �b�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�_�f���\�b�^�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����\���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���^�h�f�b�g�Z�g�l�h�\�����K�g�b�`�_�g�b�_��
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�b�e�b�� �i�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�u�i�Z�k�Z�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �k�m�d�p�_�k�k�b�_�c�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �b��
�\�h�a�\�j�Z�s�_�g�b�x���^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�Z�k�l�[�b�s�Z���d���d�h�j�_�g�g�h�f�m���k�h�h�[�s�_�k�l�\�m�����K�l�_��
�i�_�g�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�b�l�h�p�_�g�h�a�h�\�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �a�Z�i�Z�k�Z�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���� �^�_�]�j�Z��
�^�Z�p�b�b�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �\�u�k�h�l�_�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�y���� �\�b�^�h�\�h�f�m�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z��
�a�b�x���� �n�b�l�h�k�h�p�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�i�_�d�l�j�m�� �b�� �^�j�m�]�b�f�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_��
�e�y�f�����K�_�g�h�d�h�r�_�g�b�_�����d�Z�d���\�b�^���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���b�a�m�q�Z��
�_�f�u�_�� �n�b�l�h�p�_�g�h�a�u�� �e�m�]�h�\�u�o�� �k�l�_�i�_�c���� �d�Z�d�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���s�Z�^�y�s�_�c���n�h�j�f�h�c���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�y���g�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c���i�h�d�j�h�\���� 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �e�m�]�h�\�u�o�� �n�b�l�h��
�p�_�g�h�a�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �\�b�^�Z�o�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �k�b�g�l�_�l�b��
�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����\�b�^�h�\�h�_���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�����i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_�����\�u�k�h�l�Z��
�l�j�Z�\�h�k�l�h�y���� �a�Z�i�Z�k�u�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �k�_�g�h�d�h�r�_�g�b�b��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���� �B�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �k�_�g�h�d�h�r�_�g�b�_�� �b�� �\�u�i�Z�k�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �b�g�l�j�h��
�^�m�d�p�b�_�c�� �k�b�g�Z�g�l�j�h�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �k�b�g�Z�g�l�j�h�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �\��
�k�e�m�q�Z�_�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�h�c�� �^�b�]�j�_�k�k�b�b�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g��
�g�h�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �G�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� �^�h�e�y�� �k�b�g�Z�g��
�l�j�h�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�l�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� ����-�������� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �F�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �k�b�g�Z�g�l�j�h�i�b�a�Z�p�b�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �m�k�b�e�_�g�g�h�]�h��
�\�u�i�Z�k�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �m�q�Z�k�l�d�h�\���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�����m�q�Z�k�l�d�b�����i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�u�_���d���k�_�l�b���^�h�j�h�]���b���l�j�h�i�b�g�h�d������ 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�[�b�e�v�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �\�b�^�u���� �]�h�j�_�p�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�c, �i�h�^�f�Z��
�j�_�g�g�b�d���p�_�i�d�b�c�����f�Z�j�v���[�_�e�Z�y�����y�j�m�l�d�Z���i�h�e�_�\�Z�y�����i�u�j�_�c���i�h�e�a�m�q�b�c�����i�u�j�_�c���k�j�_�^��
�g�b�c���� �h�k�h�l�� �i�h�e�_�\�h�c���� �\�v�x�g�h�d�� �i�h�e�_�\�h�c (Convolvulus arvensis������ �]�j�Z�\�b�e�Z�l�� �]�h��
�j�h�^�k�d�h�c����Geum urbanum�������d�j�Z�i�b�\�Z���^�\�m�^�h�f�g�Z�y����Utrica dioica�������[�h�^�y�d���i�h�e�_��
�\�h�c�� ���K�L�U�V�L�X�P�� �V�H�W�R�V�X�P������ �i�h�e�u�g�v�� �]�h�j�v�d�Z�y�� ���:�U�W�H�P�L�V�L�D�� �D�E�V�L�Q�W�K�L�X�P������ �l�j�_�o�j�_�[�_�j��
�g�b�d�� �g�_�i�Z�o�m�q�b�c�� ��Tripleurospermum inodorum������ �g�b�\�y�g�b�d�� �h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�u�c��
(Leucanthemum vulgare������ �f�Z�e�v�\�Z�� �i�j�b�a�_�f�b�k�l�Z�y���� �s�b�j�b�p�Z�� �a�Z�i�j�h�d�b�g�m�l�Z�y���� �l�h��
�j�b�p�Z�� �i�h�e�_�\�Z�y���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�b�g�Z�g�l�j�h�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �g�Z�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�o�� �i�j�h�[�g�u�o��
�i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� ���� �^�h�� ���� �g�Z�� �d�\�� �f�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�\�b�^�Z�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �=�m�k�l�h�l�Z��
�i�h�[�_�]�h�\�� �k�b�g�Z�g�l�j�h�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ������ �w�d�a�_�f�i�e�y�j�h�\�� �g�Z�� �d�\�� �f���� �G�Z�b�[�h��
�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_���� �d�h�j�g�_�h�l�i�j�u�k�d�h�\�u�_�� �\�b�^�u�� ���[�h�^�y�d�� �i�h��
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ENVIRONMENTAL MONITORING IS AN EFFECTIVE TOOL  
FOR CONTROLLING AND REDUCING THE TECHNOGENIC  
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ABSTRACT. The issues of environmental monitoring of technogenic influence on the 
state of marsh phytocenoses and the level regime of natural waters, the preservation of 
ecosystems on the territory of the natural park in the conditions of operation of the kur-
tamysh aquifer are considered. It is shown that based on the results of environmental 
monitoring of the impact of water intake, it was possible to stop the operation of the 
kurtamysh underground water horizon at the Talnikov oil field and prevent the degrada-
tion of unique natural complexes. 
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IMPACT OF FOREST FIRES ON COMPONENTS  
OF MOUNTAIN-TAIGA GEOSYSTEMS OF THE GISBAIKALIA 
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ABSTRACT. Currently, the spread of fires in the Gisbaikalia is increasing and wide-
spread. This applies not only to the flat part, but also to the remote mountainous area. 
All components of mountain-taiga landscapes are affected by it. This paper considers 
the impact of fires on the components of the geosystems of the Primorskii Ridge (West-
ern Gisbaikalia) and its western macroslope. The vegetation is most susceptible to 
changes, which in the key area is still in the initial stage of recovery. The hydrological 
characteristics of the post-pyrogenic site and soil properties were also changed. 
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�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �\�h�^�g�h�c�� �b�� �\�_�l�j�h�\�h�c�� �w�j�h�a�b�b���� �m�o�m�^�r�Z�x�l��
�j�_�`�b�f���k�l�h�d�Z���\���j�_�d�Z�o�����<���k�u�j�u�o���b���\�e�Z�`�g�u�o���l�b�i�Z�o���e�_�k�Z���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���i�j�h�p�_�k�k�u��
�a�Z�[�h�e�Z�q�b�\�Z�g�b�y�����g�Z���]�h�j�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o���m�k�b�e�b�\�Z�x�l�k�y���k�_�e�_�\�u�_���i�h�l�h�d�b�����k�g�_�`�g�u�_��
�e�Z�\�b�g�u���b���h�i�h�e�a�g�b�����b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���n�e�h�j�Z�����n�Z�m�g�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�k�_�]�h���[�b�h�p�_�g�h�a�Z. 

�G�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�[�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �b�� �r�b�j�h�d�b�f�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �\�� �B�j�d�m�l��
�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�`�Z�j�h�\���� �b�o�� �Z�d�l�b�\�g�_�c�r�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �g�Z�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�u��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �b�a�m��
�q�Z�e�b�k�v�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�q��
�\�_�g�g�u�c���i�h�d�j�h�\���� 

�<���k�l�Z�l�v�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���i�h�`�Z�j�h�\���g�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���]�h�j��
�g�h-�l�Z�_�`�g�u�o�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�� �I�j�b�f�h�j�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z���� �I�j�h�l�y�]�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�g�� �h�l���b�k�l�h�d�Z 
�j�_�d�b���:�g�]�Z�j�u �b���l�y�g�_�l�k�y���g�Z���k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d �g�Z�������� �d�f���\�^�h�e�v���a�Z�i�Z�^�g�h�]�h���[�_�j�_�]�Z��
�h�a�_�j�Z�� �;�Z�c�d�Z�e���� �<�u�k�r�Z�y�� �l�h�q�d�Z�� �_�]�h�� �]�h�e�_�p�� �L�j�_�o�]�h�e�h�\�u�c�� �������� �f���� �J�Z�c�h�g�� �b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�m�x�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �a�h�g�m�� �;�Z�c�d�Z�e�v�k�d�h�c�� �i�j�b�j�h�^��
�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����;�I�L�����b���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���\�h�^�h�k�[�h�j�g�h�f�m���[�Z�k�k�_�c�g�m���h�a�_�j�Z���;�Z�c�d�Z�e���� 

�E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �<�� �K�� �F�b�o�_�_�\�m�� �>���@���� �q�_�l��
�d�m�x�� �j�Z�a�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�g�u�_�� �i�h�y�k�Z���� �I�h�^�]�h�e�v�p�h�\�u�_�� �j�_�^�d�h�e�_�k�g�h-�l�Z�_�`�g�u�_��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �k�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �]�h�j�g�u�o�� �l�m�g�^�j�� �k�f�_�g�y�x�l�k�y�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�f�b���� �I�h��
�k�e�_�^�g�b�_���b�f�_�x�l���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_��������-80%).  

�I�h�q�\�u�� �o�j�_�[�l�Z�� �f�Z�e�h�f�h�s�g�u�_�� �k�� �h�[�e�_�]�q�_�g�g�u�f�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��
�k�h�k�l�Z�\�h�f���b���j�Z�a�e�b�q�g�h�c �k�l�_�i�_�g�v�x���a�Z�s�_�[�g�_�g�g�h�k�l�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����^�e�y�� �g�b�o�� �o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �\�u�k�h�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �]�m�f�m�k�Z�� �\�� �\�_�j�o�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���� �k�g�b�`�Z�x�s�_��
�]�h�k�y���k���]�e�m�[�b�g�h�c [7]. 

�H�[�t�_�d�l�Z�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�k�e�m�`�b�e�b�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�_�� �]�_�h�k�b�l�_�f�u��
�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�Z�� �I�j�b�f�h�j�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �h�k��
�g�h�\�g�u�_�� �Z�j�_�Z�e�u�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �I�j�b�f�h�j�k�d�h�]�h��
�o�j�_�[�l�Z�� �>���@���� �I�h�`�Z�j�u�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �\�� �`�Z�j�d�b�_�� �b�� �k�m�o�b�_�� �i�_�j�b�h�^�u�� �\��
�i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�h�f�� �i�h�y�k�_�� �b�� �\�k�_�o�� �q�Z�k�l�y�o�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�h�]�h�� �i�h�y�k�Z�� �I�j�b�f�h�j�k�d�h�]�h��
�o�j�_�[�l�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h���g�Z�q�b�g�Z�y���k���������� �].�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\�� 
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�J�b�k�� �������H�k�g�h�\�g�u�_���Z�j�_�Z�e�u���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���i�h�`�Z�j�h�\���\����������-2019 �]�]���� 

�g�Z �n�j�Z�]�f�_�g�l�_���f�h�a�Z�b�d�b���d�h�k�f�h�k�g�b�f�d�h�\���/�D�Q�G�V�D�W������ETM+Land �K�R�Y�H�U (USGS) 

�H�l�q�_�l�e�b�\�h�� �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �m�q�Z�k�l�h�d�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d�_�� ���m�j�h�q�b�s�_�� �Y�l�h�j-
�]�h�e�_�p�� �L�j�_�o�]�h�e�h�\�u�c-�j�m�q�_�c�� �M�e�Z�g-�O�Z�g������ �<�� �l�_�q�_�g�b�_ 2015-2017 �]�]���� �a�^�_�k�v�� �k�]�h��
�j�_�e�h�� �[�h�e�_�_�� ������ �d�f2 �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�o�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f���� �I�h�`�Z�j�u�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �i�h�� �\�k�_��
�f�m�� �\�u�k�h�l�g�h�f�m�� �i�j�h�n�b�e�x���� �h�l�� �]�h�e�v�p�h�\�u�o�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �\�h��
�^�h�j�Z�a�^�_�e�_�����d�j�m�l�u�o���k�d�e�h�g�h�\���b���\���i�j�_�^�]�h�j�v�_�� 

�M�q�Z�k�l�h�d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �A�Z�i�Z�^�g�h-�I�j�b�[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�b�c�� �i�b�j�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�c�� �h�d�j�m�]�� �± �k�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�`�Z�j�h�\�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �g�Z��
100 �l�u�k�� �]�Z�� �a�Z�� �k�_�a�h�g���� �I�j�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_�� �i�b�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�d�j�m�]�h�\�� �i�j�b��
�g�b�f�Z�e�Z�k�v���\�h���\�g�b�f�Z�g�b�_���h�p�_�g�d�Z���j�_�e�v�_�n�Z�����\�u�k�h�l�Z�����j�Z�k�q�e�_�g�_�g�g�h�k�l�v�������d�e�b�f�Z�l�Z��
���k�_�a�h�g�g�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z������ �D�e�b�f�Z�l�� �m�f�_�j�_�g�g�h�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �\�e�Z�`�g�u�c���� �H�[�s�b�c�� �n�h�g��
�k�h�a�^�Z�x�l�� �k�h�k�g�y�d�b�� �l�j�Z�\�y�g�h-�d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\�u�_���� �I�h�� �o�j�_�[�l�Z�f�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �l�_�f��
�g�h�o�\�h�c�g�u�_�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\�h-�a�_�e�_�g�h�f�h�r�g�u�_�� �e�_�k�Z���� �=�h�j�b�f�h�k�l�v�� �e�_�k�h�\�� �i�h�\�u��
�r�_�g�g�Z�y�����F�Z�d�k�b�f�m�f���i�h�`�Z�j�g�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�b���i�h���m�k�e�h�\�b�y�f���i�h�]�h�^�u���b���f�Z�d�k�b�f�m�f��
�]�h�j�b�f�h�k�l�b���± �\�_�k�g�h�c�����\���f�Z�_�� 

�<���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���q�Z�k�l�b�� �o�j�_�[�l�Z���\�u�^�_�e�_�g�h������ �i�h�`�Z�j�h�\���k���������� �]. ���\�k�_�]�h��
�h�d�h�e�h�� ������ �d�f2). �H�^�b�g�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�`�Z�j�� �������� �]. ���[�h�e�_�_�� �������� �]�Z���� �\��
�k�j�_�^�g�_�f�� �h�d�h�e�h�� ���������� �]�Z������ �h�o�\�Z�l�b�e�� �\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�v�g�u�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�j�v�y�� �d�� �k�_�\�_�j�m��
�h�l���]�� �L�j�_�o�]�h�e�h�\�u�c�����>�Z�e�_�_�����g�Z���������� �]�Z���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�b�e�b�k�v �����d�j�m�i�g�u�o���i�h�`�Z�j�Z��
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(�h�l�� �������� �^�h�� �������� �]�Z���� �\�� �k�j�_�^�g�_�f������ �H�d�h�e�h�� �������� �]�Z�� �± �w�l�h�� �k�j�_�^�g�b�_�� ���h�l�� ������ �^�h��
200 �]�Z�������b���f�_�e�d�b�_�����D�j�m�i�g�u�_���i�h�`�Z�j�u���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���\�u�k�h�d�h�c���k�l�_�i�_��
�g�v�x�� �\�u�]�h�j�Z�g�b�y���� �d�h�]�^�Z�� �^�j�_�\�h�k�l�h�c�� �]�b�[�g�_�l�� �g�Z�� �������� �b�e�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x���� �I�h�q�\�u��
�\�u�]�h�j�Z�x�l���^�h���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���k�e�h�y���� 

�G�Z�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� ���j�b�k�� ������ �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �i�h�e�_�\�u�_�� �j�Z�[�h�l�u����
�k�^�_�e�Z�g�u���h�i�b�k�Z�g�b�y�� �i�h�k�l�i�b�j�h�]�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���\���j�Z�a�g�u�o���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b��
�y�o���� �;�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �i�h�d�j�u�l�h�� �i�h�`�Z�j�h�f�� �������� �]���� �<�� �]�h�e�v�p�Z�o���� �g�Z�� �\�u�k�h�l�Z�o�� ��������-
1500 �f���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���f�_�k�l�Z�����]�^�_���d�_�^�j�h�\�u�c���k�l�e�Z�g�b�d���k�]�h�j�_�e���i�h�e�g�h�k�l�v�x�����G�Z���\�u��
�k�h�l�_�� �������� �f�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �k�� �i�y�l�g�b�k�l�h�c�� �]�Z�j�v�x�� �_�j�g�b�d�h�\�u�_�� �k�� �j�h�^�h��
�^�_�g�^�j�h�g�h�f���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�_���k���\�u�]�h�j�_�\�r�b�f���d�_�^�j�h�\�u�f���i�h�^�j�h�k�l�h�f�����Q�m�l�v���g�b�`�_��
�b�^�m�l���d�_�^�j�h�\�u�_���k���_�j�g�b�d�h�f�� �b�� �d�_�^�j�h�\�h-�k�l�e�Z�g�b�d�h�f���\���i�h�^�e�_�k�d�_�� �d�b�i�j�_�c�g�u�_�����A�Z��
�i�Z�^�g�u�c�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�� �i�h�d�j�u�l�� �]�h�j�_�e�u�f���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�h�k�g�h�\�u�f�� �k�m�o�h�k�l�h�_�f�� �k��
�h�[�b�e�v�g�u�f���i�h�^�j�h�k�l�h�f���d�b�i�j�_�y���b���q�b�k�l�h�l�_�e�Z���g�Z���h�[�g�Z�`�_�g�g�h�f���d�Z�f�_�g�b�k�l�h�f���k�m�[��
�k�l�j�Z�l�_�����K�h�h�[�s�_�k�l�\�Z �d�b�i�j�_�y���\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y���b���\�u�r�_�����\���i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�h�c���a�h�g�_���k�j�_��
�^�b���k�h�k�g�h�\�h�]�h���k�m�o�h�k�l�h�y�����<�[�e�b�a�b���j�m�q�v�y���M�e�Z�g-�o�Z�g�����g�Z���\�u�k�h�l�_�������� �f�����g�Z���d�j�m�l�h�f��
�k�d�e�h�g�_���k�h�k�g�h�\�u�c���l�j�Z�\�y�g�h�c���e�_�k���k���h�[�b�e�v�g�u�f���i�h�^�j�h�k�l�h�f���h�k�b�g�u�� 
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�g�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �g�Z�a�_�f�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� ���]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���h�i�b�k�Z�g�b�y���� �\�a�y�l�b�_�� �i�j�h�[��
�g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�d�h�k�h�\���� �b�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�A�_�f�e�b�� ���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�_�j�\�b�k�Z�� �<�?�=�:-Science �B�D�B�� �J�:�G������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�[�h�l�u��
�k�h�^�_�j�`�Z�l���h�p�_�g�d�m���k�h�k�l�h�y�g�b�y���h�e�_�g�v�b�o���i�Z�k�l�[�b�s���j�Z�a�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���g�Z�j�m�r�_�g�g�h�k�l�b���\����������-
2018 �]�]�����b���������� �]�����<�u�y�\�e�_�g�u���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���h�[�s�b�f�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f���i�h��
�d�j�u�l�b�_�f�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �b�� �a�Z�i�Z�k�Z�f�b�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���� �G�Z�� �^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�q�Z�k�l��
�d�Z�o���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �������� �]������ �\�� �������� �]���� �a�Z�i�Z�k�u�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �m�\�_�e�b�q�b�e�b�k�v�� �\�� ��,���� �j�Z�a�Z����
�G�Z���f�Z�e�h�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���b���g�_�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���\���������� �]�������\���������� �]����
�a�Z�i�Z�k�u���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���k�g�b�a�b�e�b�k�v���\����,�����j�Z�a�Z�����G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���k�������������i�h���������� �]�]�����g�Z�[�e�x�^�Z��
�e�b�k�v���l�j�_�g�^�u���g�Z���i�h�\�u�r�_�g�b�_���k�m�f�f�u���Z�d�l�b�\�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�o��
�a�Z�� �]�h�^�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �l�j�_�g�^�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z��
NDVI �g�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���k�������������i�h���������� �]�]�����[�u�e�Z���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y�����<�u�y�\�e�_�g�Z��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �f�_�`�^�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��NDVI �b�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f��
�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�����b���f�_�`�^�m��NDVI �b���a�Z�i�Z�k�Z�f�b���[�b�h�f�Z�k�k�u�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����a�Z�i�Z�k�u���[�b�h�f�Z�k��
�k�u���b���i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\���k���������� �]�����k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� 
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MONITORING OF ABOVEGROUND PHYTOMASS STOCKS  
IN THE SOUTHERN TUNDRA OF YAMAL 

KEYWORDS:  southern tundra; aboveground phytomass; monitoring; overground 
phytomass reserves. 
ABSTRACT. The relevance of the work is associated with the need to monitor the plant 
resources of the southern tundra of Yamal in the context of global warming and high graz-
ing pressure on the ecosystems of the Yamal Peninsula. The goal of this work is to assess 
the current state of vegetation and reserves of aboveground phytomass in the southern 
tundra of Yamal in the lower reaches of the Yerkatayakha river by combining the results 
of ground-based research (geobotanical descriptions, taking samples of the aboveground 
phytomass by the mowing method) and remote sensing data of the Earth (using the  
VEGA-Science service of the IKI RAS). The results of the work contain an assessment of 
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the state of reindeer pastures of varying degrees of disturbance in 2017-2018 and 2019. 
Positive relationships were revealed between the total projective cover of plants and the 
reserves of aboveground phytomass. In the degraded areas surveyed in 2017, the phyto-
mass reserves increased 1,7 times in 2019. In the intact and undisturbed areas studied in 
2018, in 2019 the phytomass reserves decreased by 2,5 times. In the territory from 2001 to 
2019 there were trends for an increase in the sum of active temperatures and the amount 
of precipitation accumulated during the year; while the dynamics of the trend in the values 
of the vegetation index NDVI in the study area from 2001 to 2019 was negative. A posi-
tive correlation was found between the NDVI values and the projective cover of lichens, 
and between the NDVI and biomass reserves. Accordingly, biomass reserves and projec-
tive cover of lichens have been decreasing since 2001. 

�<�\�_�^�_�g�b�_. �I�h�e�m�h�k�l�j�h�\�� �Y�f�Z�e���y�\�e�y�_�l�k�y�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�f���j�Z�c�h�g�h�f���h�e�_�g�_��
�\�h�^�k�l�\�Z���\�� �Y�f�Z�e�h-�G�_�g�_�p�d�h�f���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�f���h�d�j�m�]�_�����I�e�h�s�Z�^�v���i�h�^�a�h�g�u���x�`�g�u�o��
�l�m�g�^�j���Y�f�Z�e�v�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���[�h�e�_�_���� �f�e�g �]�Z�����d���h�e�_�g�v�b�f���i�Z�k�l�[�b�s�Z�f��
�h�l�g�h�k�y�l�k�y���\�k�_���^�h�k�l�m�i�g�u�_���d���\�u�i�Z�k�m���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����i�h�d�j�u�l�u�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x����
�<�u�i�Z�k���g�_���h�i�Z�k�_�g���^�e�y�� �l�m�g�^�j�h�\�u�o���w�d�h�k�b�k�l�_�f�����Z�^�Z�i�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d���m�f�_�j�_�g�g�u�f��
�i�Z�k�l�[�b�s�g�u�f�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�f���� �_�k�e�b�� �g�Z�� �h�^�g�h�]�h�� �h�e�_�g�y�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�_���f�_�g�_�_�� 
100-150 �]�Z�� �i�Z�k�l�[�b�s���� �G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �������� �]���� �g�Z�� �Y�f�Z�e�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�c��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�h�k�l���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���^�h�f�Z�r�g�b�o���h�e�_�g�_�c�����I�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z��
�_�l�k�y���q�b�k�e�h���q�Z�k�l�g�u�o���k�l�Z�^���b���b�o���i�h�]�h�e�h�\�v�_���>���@�����f�Z�j�r�j�m�l�u���k�l�Z�^���i�_�j�_�k�_�d�Z�x�l�k�y����
�b���i�Z�k�l�[�b�s�Z���k�l�j�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y���g�_�h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h���a�Z���h�^�b�g���k�_�a�h�g�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�o��
�b�k�l�h�s�_�g�b�x�� �>��; ���@���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_�� ���\�u�[�b�\�Z�g�b�_���� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�h�k�h�[�_�g�g�h���h�i�Z�k�g�h���^�e�y���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o���l�m�g�^�j���>�����@�����I�j�h�p�_�k�k���k�Z�f�h�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_��
�g�b�y���l�m�g�^�j�h�\�h�c���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���a�Z�g�b�f�Z�_�l������-�������b���[�h�e�_�_���e�_�l���>���@�� 

�>�e�y���Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���k���i�h�f�h�s�v�x���=�B�K�� �\�u�y�\�e�_�g�u���]�e�h�[�Z�e�v��
�g�u�_�� �n�_�g�h�f�_�g�u���� �©�i�h�a�_�e�_�g�_�g�b�_�ª�� �:�j�d�l�b�d�b���� �i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�_�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �g�Z��
�k�_�\�_�j���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �b�� �l�j�Z�\���� �j�h�k�l�� �a�g�Z��
�q�_�g�b�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\��[11; 1]���� �W�l�b�� �\�u�\�h�^�u�� �g�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k��
�^�Z�g�g�u�f�b���i�h�e�_�\�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���x�`�g�u�o���l�m�g�^�j�Z�o���Y�f�Z�e�Z�� �]�^�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�m�x�� �g�Z�]�j�m�a�d�m���� �j�Z�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �d�m�k�l�Z�j��
�g�b�d�h�\���g�_���j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y�����Z���a�Z�i�Z�k�u���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���k�g�b�`�Z�x�l�k�y.  

�A�Z�^�Z�q�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� ��) �h�p�_�g�b�l�v�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�h�[��
�s�_�k�l�\�� �b�� �a�Z�i�Z�k�u�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �g�Z�� �j�Z�g�_�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o��
(2017-2018 �]�]������ �k�� �j�Z�a�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�b���� ��) �k�\�y�a�Z�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�_�]�_��
�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���b�g�^�_�d�k�Z��NDVI �����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���g�Z���h�k�g�h�\�_���^�Z�g�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h��
�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�_�f�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h�� �k�_�j�\�b�k�Z�� �<�?�=�:��
���k�b�k�l�_�f�u���<�?�=�:-�6�F�L�H�Q�F�H�������k���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���g�Z�a�_�f�g�h�c���h�p�_�g�d�b�� 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y. �L�m�g�^�j�h�\�Z�y�� �a�h�g�Z�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �Y�f�Z�e�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�_�l�k�y��
�g�Z�� �i�h�^�a�h�g�m�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �i�h�^�a�h�g�m�� �k�m�[�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�m�g�^�j�� �k�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�f��
�i�h�k�e�_�^�g�_�c�� �g�Z�� �^�\�_�� �i�h�e�h�k�u �± �i�h�e�h�k�m���l�b�i�b�q�g�u�o�� ���k�_�\�_�j�g�u�o���� �l�m�g�^�j�� �b�� �i�h�e�h�k�m��
�x�`�g�u�o���l�m�g�^�j�����=�j�Z�g�b�p�Z���f�_�`�^�m���k�_�\�_�j�g�u�f�b���b���x�`�g�u�f�b���l�m�g�^�j�Z�f�b���i�j�h�\�_�^�_�g�Z��
�i�h���]�j�Z�g�b�p�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���_�j�g�b�d�h�\�u�o���l�m�g�^�j���g�Z���\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�Z�o���>���@�����F�_�k�l�h��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�^�b�p�b�b���� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�� �©�?�j�d�m�l�Z�ª����

�‹���=�h�j�[�m�g�h�\�Z���:�����F������2021 
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�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�c���\���� �d�f���h�l���j�Z�a�t�_�a�^�Z���‹ ���������\���g�b�`�g�_�f���l�_�q�_�g�b�b���j�� �?�j�d�Z�l�Z�y�o�Z��
���m�k�l�v�_���j�� �I�Z�x�l�Z�y�o�Z�������G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�_�c���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�Z���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�\�u�i�Z�k�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u���� �k�h�k�l�h�y�g�b�_��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �j�_�i�j�_�a�_�g�l�Z�l�b�\�g�h�� �^�e�y�� �i�h�^�a�h�g�u�� �x�`�g�u�o�� �l�m�g�^�j. 
�B�f�_�x�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�u�[�b�l�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b���� �l�Z�d�� �b�� �g�_�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�_�� ���k�� �j�Z�a�\�b�l�u�f�� �f�h�o�h��
�\�u�f���i�h�d�j�h�\�h�f���b���i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���������������� 

�I�j�b�� �\�u�[�h�j�_�� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�_�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �d�Z�j�l�m�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m��
�e�y�j�g�h�]�h���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���b�g�^�_�d�k�Z��PVI�����i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�m�x���a�Z�\�����e�Z�[�����d�h�f�i�v�x��
�l�_�j�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�b�� �D�h�f�b�� �g�Z�m�q�g�h�]�h���p�_�g��
�l�j�Z���M�j�H���J�:�G���<�� �<�� �?�e�k�Z�d�h�\�u�f���E�_�l�h�f���������� �]�����[�u�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���d�h�g�l�m�j�u��
�h�^�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� ���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���� �^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b������ �E�_�l�h�f��
2018 �]���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �m�q�Z�k�l�d�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�Z�� �d�Z�j�l�_��PVI �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u�� �^�j�m�]�b�f�b��
�p�\�_�l�Z�f�b���>���@���� 

�E�_�l�h�f�� �������� �]���� �i�h�\�l�h�j�g�h�� �h�[�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b��
�l�m�g�^�j���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �b�x�e�_�� �������� �]������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�_�� �b�� �f�Z�e�h�g�Z��
�j�m�r�_�g�g�u�_���m�q�Z�k�l�d�b�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_���\���Z�\�]�m�k�l�_���������� �]�����B�a�m�q�_�g�b�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� ���i�e�h�s�Z�^�v�� �h�^�g�h�]�h��
�h�i�b�k�Z�g�b�y�� �± 100 �f 2������ �<�� �������� �]���� �\�u�i�h�e�g�b�e�b�� ������ �]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�i�b�k�Z�g�b�c��
�^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���l�m�g�^�j�h�\�u�o���k�h�h�[�s�_�k�l�\�����<���������� �]���� �a�Z�e�h�`�b�e�b�������l�j�Z�g�k�_�d�l�u��
�\�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�_�� �h�l�� �m�j�_�a�Z�� �\�h�^�u�� �^�h�� �i�e�Z�d�h�j�Z���� �\�u�i�h�e�g�b�e�b�� ������ �]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�h�i�b�k�Z�g�b�y���� �<�� �������� �]���� �\�u�i�h�e�g�b�e�b�� ���� �]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�i�b�k�Z�g�b�c���� �g�Z�� �i�j�h�[��
�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�������������b���������� �]�]���� �I�j�h�[�u���a�Z�i�Z�k�h�\�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���\�a�y��
�e�b�� �g�Z�� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�d�h�k�h�\���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�s�b�f�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�c��
�h�l�[�h�j�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�� �m�q�_�l�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����o���� �k�f�� �\�� ��-�d�j�Z�l�g�h�c��
�i�h�\�l�h�j�g�h�k�l�b���� �<�� �������� �]���� �k�h�[�j�Z�e�b�� �������� �m�d�h�k�h�\���� �L�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �b�� �d�m��
�k�l�Z�j�g�b�q�d�b�� �k�j�_�a�Z�e�b�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �a�_�e�_�g�h�c�� �b�� �[�m�j�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �f�o�h�\���� �E�b��
�r�Z�c�g�b�d�h�\�h-�f�h�o�h�\�m�x�� �^�_�j�g�b�g�m�� �\�u�j�_�a�Z�e�b�� �g�h�`�h�f�� ���g�Z�� �\�u�[�b�l�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o��
�h�k�l�Z�l�d�b�� �f�o�h�\�� �b�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�� �k�h�[�b�j�Z�e�b�� �\�� �i�Z�d�_�l�u������ �F�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�a�\�_�r�_�g�� �\��
�\�h�a�^�m�r�g�h-�k�m�o�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�_�f�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �k�� �i�h�f�h��
�s�v�x���k�i�m�l�g�b�d�h�\�h�]�h���k�_�j�\�b�k�Z���<�?�=�:�����k�b�k�l�_�f�u���<�?�=�:-Science; �k�Z�c�l��http://sci-
�Y�H�J�D���U�X���� �>���@���� �K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �<�?�=�:-Science �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �i�j�h�[�g�h�c�� �i�e�h��
�s�Z�^�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �k�j�_�^�g�b�o��
�a�Z���k�_�a�h�g���\�_�]�_�l�Z�p�b�b���b�g�^�_�d�k�h�\��NDVI  �a�Z����������-2019 �]�]�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_. �G�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�� ��������-
2019 �]�]�����[�u�e�h���k�^�_�e�Z�g�h���������]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���h�i�b�k�Z�g�b�c���l�m�g�^�j�����[�h�e�h�l�����a�Z�j�h�k�e�_�c��
�d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\�� �b�� �l�m�g�^�j�h�\�u�o�� �e�m�]�h�\�b�g���� �<��2017 �]���� �[�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �^�_�]�j�Z�^�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �l�m�g�^�j�u���� �O�h�l�y�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �i�j�h�[�g�u�o��
�i�e�h�s�Z�^�_�c�� �[�u�e�h�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� ���������� �\�u�k�h�l�Z�� �l�j�Z�\�y�g�h-�d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�h�\�h�]�h�� �y�j�m�k�Z�� �\��
�k�j�_�^�g�_�f���[�u�e�Z������-15 �k�f�����E�b�r�Z�c�g�b�d�b���q�Z�s�_���\�k�_�]�h���[�u�e�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���\�b�^�_��
�l�j�m�o�b�����G�Z���������b�a���������i�e�h�s�Z�^�_�c���g�Z�o�h�^�b�e�k�y���i�h�f�z�l���h�e�_�g�_�c�����E�_�l�h�f��2018 �]�����[�u�e�b��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �g�_�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�_�� �b���f�Z�e�h�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�����I�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_�� �i�h��
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�d�j�u�l�b�_�� �g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �[�u�e�h�� ���������� �M�q�Z�k�l�d�b�� �������� �]���� �h�l�e�b�q�Z�e�b�k�v�� �h�l��
�m�q�Z�k�l�d�h�\���������� �]�������[�u�e�b���\�u�r�_���\�b�^�h�\�h�_���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_���� �\�u�k�h�l�Z���j�Z�k�l�_�g�b�c�����l�h�e��
�s�b�g�Z���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�� �i�h�q�\�u�� �H�e�_�g�b�c���i�h�f�z�l�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�� �g�Z��������
�b�a���������b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���m�q�Z�k�l�d�h�\�� 

�E�_�l�h�f�� �������� �]���� �f�u�� �i�h�\�l�h�j�b�e�b�� �]�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �k�� �\�a�y�l�b�_�f��
�i�j�h�[�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �g�Z�� �\�k�_�o�� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�� ���������� �b�� �������� �]�]����
�I�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_���g�Z���i�e�h�s�Z�^�y�o���������� �]�����\���k�j�_�^�g�_�f���[�u�e�h�������������I�h�d�j�u��
�l�b�_�� �g�Z�� �^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �������� �]���� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�b�e�h�k�v�� ���\��
�k�j�_�^�g�_�f���������������Z���g�Z���l�j�Z�g�k�_�d�l�Z�o��2018 �]�����k�g�b�a�b�e�h�k�v�����\���k�j�_�^�g�_�f�������������I�h�d�j�u��
�l�b�_�� �f�o�h�\�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �± ���������� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�� ���������� �I�h�f�_�l�� �h�e�_�g�_�c��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e���g�Z���������b�a���������m�q�Z�k�l�d�h�\�� 

�I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��STATISTICA �\�u�y�\�e�_�g�u�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_��
�k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �h�[�s�b�f�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �b�� �a�Z�i�Z�k�Z�f�b�� �g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �n�b��
�l�h�f�Z�k�k�u�� �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b��r-�I�b�j�k�h�g�Z�� ��,41 (p = 0,�������������� �K�e�_�^�h��
�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �i�j�b�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �l�m�g�^�j�h�\�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\����
�a�Z�i�Z�k�u���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���\���g�b�o���m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y�� 

�G�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �n�b�l�h�p�_�g�h�a�h�\�� �\�e�b�y�x�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�b�� �\�h�^�g�u�c�� �j�_�`�b�f���� �<�� �o�h�e�h�^�g�u�_�� �]�h�^�u�� �a�Z�i�Z�k�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�Z��
�k�_�a�h�g�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �g�b�`�_�� �k�j�_�^�g�b�o�� �f�g�h��
�]�h�e�_�l�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �l�� �d���� �l�j�Z�\�u�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �f�_�g�v�r�_�� �\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�u�o�� �b��
�]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�o���i�h�[�_�]�h�\�����k�g�b�`�Z�_�l�k�y���]�m�k�l�h�l�Z���b���\�u�k�h�l�Z���l�j�Z�\�h�k�l�h�_�\�����d�m�k�l�Z�j�g�b��
�d�b���n�h�j�f�b�j�m�x�l���f�_�g�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���e�b�k�l�v�_�\�����k�g�b�`�Z�_�l�k�y���e�b�g�_�c�g�u�c���]�h�^�b�q��
�g�u�c���i�j�b�j�h�k�l���i�h�[�_�]�h�\�� 

�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�_�`�^�m���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���[�b�h�f�Z���b���1�'�9�,�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h����
�g�_���i�j�y�f�Z�y���b���k�\�y�a�Z�g�Z���k���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����_�_���d�e�b�f �Z��
�l�b�q�_�k�d�b�f�b���b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���>3]. 

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �<�?�=�:-Science �f�u�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� �]�j�Z�n�b�d�� �k�m�f�f�u�� �Z�d�l�b�\�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�u�r�_�� ���� �ƒC �b�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �a�Z�� �]�h�^�� ���j�b�k�� ������ �a�Z�� 
2001-�����������]�]�� 
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�J�b�k�����������K�m�f�f�u���Z�d�l�b�\�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
�b���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���k���g�Z�q�Z�e�Z���]�h�^�Z 

�G�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �k�� ���������� �i�h�� �������� �]�]���� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v�� �l�j�_�g��
�^�u�� �g�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�m�f�f�u�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �g�Z�d�h�i�e�_�g��
�g�u�o���a�Z���]�h�^���h�k�Z�^�d�h�\�� 

�F�u���k�j�Z�\�g�b�e�b���a�Z�i�Z�k�u���g�Z�^�a�_�f�g�h�c���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���g�Z���^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b��
�f�Z�e�h�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���l�m�g�^�j�����h�p�_�g�_�g�g�u�_���\����������-2018 �]�]�����b���\���������� �]�� 

�<�� �������� �]���� �a�Z�i�Z�k�u�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �k�l�Z�e�b�� �[�h�e�v�r�_�� �\�� ��,7 �j�Z�a���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�\�u�j�h�k�e�b���g�Z���������i�j�h�[�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�y�o�����E�_�l�h�f���������� �]�����j�y�^�h�f���k���i�e�h�s�Z�^�v�x���‹ 8 
�g�Z�o�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�l�h�y�g�d�Z�� �f�_�k�l�g�h�]�h�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �k�l�h�y�e�� �q�m�f���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �i�h�w�l�h�f�m��
�a�Z�i�Z�k���g�Z���g�_�c���k�g�b�a�b�e�k�y���\����,�����j�Z�a�Z�����M�d�h�k�u���\���������� �]�����[�j�Z�e�b���\���l�_���`�_���^�Z�l�u�����q�l�h��
�b���\���������� �]���� 

�<���������� �]�����a�Z�i�Z�k�u���g�Z�^�a�_�f�g�h�c���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���k�l�Z�e�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_�����\��
2,���� �j�Z�a�Z������ �W�l�h���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\�� �������� �]���� �m�d�h�k�u�� �k�h�[�j�Z�g�u�� �\��
�Z�\�]�m�k�l�_�����i�h�e�_�\�u�_���j�Z�[�h�l�u���\��������8 �]�����k�h�\�i�Z�e�b���k���i�b�d�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI �a�Z���k�_�a�h�g��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�b���� �<�� �������� �]���� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �b�x�e�_���� �Z�� �i�b�d�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �j�Z�k�l�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���[�u�e���\���Z�\�]�m�k�l�_�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���������� �]�����g�_���m�^�Z�e�h�k�v���k�h�[�j�Z�l�v���f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�h�a�f�h�`�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���a�Z���k�_�a�h�g���k���i�e�h�s�Z�^�d�b�� 

�F�u�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�k�e�_�^�b�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�Z�� �k�_�a�h�g��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z��NDVI �g�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
(�j�b�k�� �������\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�� 
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�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���b���k�j�_�^�g�b�o���a�Z���k�_�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI  

�>�Z�g�g�u�_���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�����q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���b�g�^�_�d�k�Z��NDVI  �\���h�d�j�_�k�l�g�h��
�k�l�y�o���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�Z�� �©�?�j�d�m�l�Z�ª�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�_���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�����a�Z������ �e�_�l��
�g�_�� �j�Z�k�l�m�l���� �K�Z�f�u�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �[�u�e�b�� �\�� �������� �]������ �k�Z�f�u�_�� �g�b�a�d�b�_�� �± �\��
2010-2011 �]�]���� 

�I�h�� �h�p�_�g�d�Z�f�� �������� �]���� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �f�_�`�^�m��
�i�j�h�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�� �g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �f�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�u�f���a�Z���k�_�a�h�g���\�_�]�_�l�Z�p�b�b NDVI  �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b��r-�I�b�j�k�h�g�Z��
0,36 (p = 0,�������������� �k�j�_�^�g�b�f�� �a�Z�� �k�_�a�h�g�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b��NDVI  �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j��
�j�_�e�y�p�b�b��r-�I�b�j�k�h�g�Z�� ��,49 (p = 0,�������������� �L�Z�d�`�_�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y��
�k�\�y�a�v���f�_�`�^�m���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���a�Z���k�_�a�h�g���\�_�]�_�l�Z�p�b�b��NDVI  �b���a�Z�i�Z�k�Z�f�b���[�b�h�f�Z�k��
�k�u���± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b��r-�I�b�j�k�h�g�Z�� ��,40 (p = 0,�������������� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z��
�a�h�f�����f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v�����q�l�h���a�Z�i�Z�k�u���[�b�h�f�Z�k�k�u���b���i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_��
�e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\���\���j�Z�c�h�g�_���g�Z�r�_�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k���������� �]�����i�h���������� �]�����k�g�b�`�Z�x�l��
�k�y���k���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI . 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_. �H�p�_�g�d�Z���a�Z�i�Z�k�h�\���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���\���x�`�g�u�o���l�m�g�^�j�Z�o���i�j�h�\�_��
�^�_�g�Z�� �g�Z�� �i�e�h�s�Z�^�b�� ��������,35 �]�Z���� �������� �h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �������� �]���� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �^�_��
�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�u���� �l�� �_���� �k�b�e�v�g�h�� �g�Z�j�m�r�_�g�u�� �\�u�i�Z�k�h�f���� �<�k�_�� �^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�i�Z�k�l�[�b�s�Z�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�u�� �d�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �j�_�e�v�_�n�Z���� �G�Z�� �k�b�e�v�g�h��
�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���l�m�g�^�j�����h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���������� �]�������a�Z�i�Z�k�u���g�Z�^�a�_�f�g�h�c���n�b��
�l�h�f�Z�k�k�u���\���������� �]�����m�\�_�e�b�q�b�e�b�k�v���\����,�����j�Z�a�Z�����b���k�h�k�l�Z�\�b�e�b������,03 �p���]�Z�������G�Z���h�l��
�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���l�m�g�^�j�����h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���������� �]�������\���������� �]����
�a�Z�i�Z�k�u���n�b�l�h�f�Z�k�k�u���k�g�b�a�b�e�b�k�v���\����,�����j�Z�a�Z�����b���k�h�k�l�Z�\�b�e�b������,14 �p���]�Z�������<�u�y�\�e�_��
�g�u���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�f���b�g�^�_�d�k�h�f��NDVI  �b���i�j�h�_�d��
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�l�b�\�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\���� �b���f�_�`�^�m���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�b���a�Z���k�_�a�h�g���\�_�]�_��
�l�Z�p�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��NDVI �b�� �a�Z�i�Z�k�Z�f�b�� �[�b�h�f�Z�k�k�u���� �J�h�k�l��NDVI �g�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_��
�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���\���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�����g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�u�� �k�q�b�l�Z�_�f���� �q�l�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_���i�h�l�_�i��
�e�_�g�b�_���d�e�b�f�Z�l�Z�����j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���x�`�g�u�o���k�m�[�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���l�m�g�^�j���Y�f�Z�e�Z���g�Z�o�h��
�^�b�l�k�y�� �\�� �m�]�g�_�l�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �b�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �i�_�j�_�\�u�i�Z�k�Z�� �b�� �^�_�n�b�p�b�l�Z�� �i�Z�k�l��
�[�b�s�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�l�j�h�c���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �^�_�e�b�o�_�g�b�a�Z�p�b�y�� �i�Z�k�l�[�b�s���� �Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_��
�n�b�l�h�f�Z�k�k�u���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l���i�e�h�o�h���i�h�_�^�Z�_�f�u�_���b���g�_�i�h�_�^�Z�_�f�u�_���d�m�k�l�Z�j�g�b�q�d�b���� 

�>�Z�g�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �b�f�_�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���� �l�� �d���� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z��
�g�b�_���g�Z�a�_�f�g�u�o���b���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���f�h�`�_�l���i�h�a�\�h�e�b�l�v���i�j�h�\�h�^�b�l�v���h�p�_�g��
�d�m���i�Z�k�l�[�b�s�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����W�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y���w�n�n�_�d��
�l�b�\�g�h�k�l�v���b���k�h�p�b�Z�e�v�g�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�u�k�h�d�b���\���\�b��
�^�_�� �©�m�^�Z�e�_�g�g�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�ª���� �l�� �d���� �g�Z�p�_�e�_�g�u�� �g�Z�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �h�e�_�g�_�\�h�^�k�l�\�Z�� �d�Z�d��
�h�l�j�Z�k�e�b�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �\�� �[�m�^�m�s�_�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�[�h�k�g�h�\�u�\�Z�x�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v��
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�u�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �k�� �p�_�e�v�x�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�c��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�_�e�_�g�u�o�� �d�h�j�f�h�\�� �b�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �[�_�k�k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�m�k�e�h�\�b�c���^�e�y���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�]�h���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o���d�h�j�f�h�\�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �;�_�e�h�g�h�\�k�d�Z�y, �?�� �:�����©�I�h�a�_�e�_�g�_�g�b�_�ª���j�h�k�k�b�c�k�d�h�c���:�j�d�l�b�d�b���b���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_��
�l�j�_�g�^�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �_�_�� �[�b�h�l�u�� ���� �?�� �:�� �;�_�e�h�g�h�\�k�d�Z�y���� �:�� �:�� �L�b�r�d�h�\����
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�g�h�\�Z�� ������ �W�d�h�e�h�]�b�y���� �n�Z�d�l�u���� �]�b�i�h�l�_�a�u���� �f�h�^�_�e�b : �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �d�h�g�n���� �f�h�e�h�^�u�o��
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�D�E�X�Q�?�<�U�?�� �K�E�H�<�:�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u���� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�_�^�_�g�b�_���� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\����
�i�j�b�j�h�^�g�u�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�����Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�_���e�Z�g�^�r�Z�n�l�u. 
�:�G�G�H�L�:�P�B�Y�� �P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u���± �b�a�m�q�_�g�b�_���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c��NDVI �\���i�j�b�j�h�^��
�g�h-�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �;�_�e�h�j�m�k�k�d�h�]�h�� �I�h�e�_�k�v�y���� �J�_�r�Z�_�f�u�_��
�a�Z�^�Z�q�b���� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b��NDVI �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o����
�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o�� �b�� �e�_�k�g�u�o�� �i�j�b�j�h�^�g�h-�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���� �b�a�m��
�q�_�g�b�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�o�� �i�j�b�q�b�g�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c��NDVI���� �h�p�_�g�d�Z�� �j�_�Z�d�p�b�b��NDVI �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\���j�Z�a�g�u�o���i�j�b�j�h�^�g�h-�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�����>�e�y��
�������������l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���j�_�]�b�h�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�c���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���l�j�_�g�^��NDVI �\�h��
�\�j�_�f�_�g�b�����<���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�c���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���l�j�_�g�^���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�Z��
�������������i�e�h�s�Z�^�b�����\���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���± �g�Z���������������i�e�h�s�Z�^�b�����\��
�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �± �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �<�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c��
�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �\�e�b�y�x�s�b�f�� �g�Z��NDVI���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����\���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 
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Candidate of Geology, Associate Professor, F. Skorina Gomel State Universi-
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CHANGES NDVI IN NATURAL AND ANTHROPOGENI C  
LANDSCAPES OF THE BELARUSIAN POLESIA IN 2 000-2020 

KEYWORDS:  landscapes; landscape science; vegetation cover; natural landscapes; 
anthropogenic landscapes. 
ABSTRACT. The aim of this work is to study long-term changes NDVI in natural-
anthropogenic landscapes in the eastern part of the Belarusian Polesie. Tasks to be solved: 
analysis of the features of long-term dynamics of NDVI in agricultural, agricultural-forest 
and forest natural-anthropogenic landscapes; study of the probable causes of changes of 
NDVI; assessment of the NDVI response to changes in climatic characteristics in different 
natural and anthropogenic landscapes. A significant positive NDVI-trend over time is 
characteristic of 55,3% of the region�¶s territory. In forest landscapes, a reliable positive 
trend is observed at 69,9% of the area; in agricultural and forest landscapes �± by 56,5% of 
the area; in agricultural �± absent. In agricultural and agricultural-forest landscapes, precip-
itation is the main factor affecting NDVI; in forest landscapes �± temperature. 
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�b�� �p�_�e�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �>��; 2; ���@���� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �b�� �d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�`�Z��
�j�h�\�� �>���@���� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�u�c���i�h�d�j�h�\���>���@�����h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �m�]�h�^�b�c���>���@���b��
�^�j�m�]�b�o���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y��NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index������ �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�b�a�g�Z�g�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �n�h�l�h�k�b�g�l�_��
�l�b�q�_�k�d�b���Z�d�l�b�\�g�h�c���[�b�h�f�Z�k�k�u���>��; 7]. 

�<���j�Z�[�h�l�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���^�Z�g�g�u�_��MOD13Q�������d�h�l�h�j�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l���a�g�Z��
�q�_�g�b�y��NDVI �����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���f�g�h�]�h�a�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�t�_�f�d�b���k�i�m�l��
�g�b�d�Z��Terra ���j�Z�^�b�h�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j��MODIS). MOD13Q1 �± �w�l�h�� �j�Z�k�l�j�h�\�u�c�� �d�h�f��
�i�h�a�b�l�� �k�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ������ �f���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c�k�y�� �b�a�� �f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI  �a�Z���������k�m�l�h�d�����^�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y�� �i�h�f�_�o����
�\�u�a�\�Z�g�g�u�o���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x���k�\�h�c�k�l�\���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�������I�j�h�^�m�d�l��MOD13Q�����j�Z�k��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y���[�_�k�i�e�Z�l�g�h���k���b�g�l�_�j�g�_�l-�j�_�k�m�j�k�h�\��NASA. 

�G�h�j�f�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�h��
�n�h�j�f�m�e�_����NDVI = (NIR-RED) / (NIR + RED�������]�^�_��NIR �± �a�g�Z�q�_�g�b�y���h�l�j�Z�`�_��
�g�b�y���\���[�e�b�`�g�_�c�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z����RED �± �h�l�j�Z�`�_�g�b�_���\���d�j�Z�k��
�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �W�l�h�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y��
�h�l��-�����^�h������ 

�>�e�y�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�_�a�h�g�g�h�c�� �\�Z�j�b�Z�[�_�e�v�g�h�k�l�b��NDVI �^�e�y�� �Z�g�Z��
�e�b�a�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �l�h�e�v�d�h�� �e�_�l�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�Z�� ������������-09.06, 
10.06-25.06, 26.06-11.07, 12.07-27.07, 28.07-12.08, 13.08-���������������� �<�j�_�f�_�g��
�g�h�c���h�o�\�Z�l���± 2000-2020 �]�]�� 

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�u�k�l�m�i�Z�e�b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�I�h�e�_�k�k�d�h�c���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c���i�j�h�\�b�g�p�b�b�����q�Z�k�l�v���i�j�h�\�b�g�p�b�b���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���=�h�f�_�e�v��
�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�������<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�c���_�^�b�g�b�p�u���\�u�k�l�m��
�i�Z�e�� �\�u�^�_�e�� �j�h�^�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� ���\�k�_�]�h�� ������ �\�u�^�_�e�h�\������ �J�h�^�Z�� �i�j�b�j�h�^��
�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �i�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �f�h�j�n�h�e�b�l�h�]�_�g�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u��
���k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�� �i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z������ �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �o�h�e�f�b�k�l�h-�f�h�j�_�g�g�h-�w�j�h�a�b�h�g�g�u�f�b���� �f�h�j�_�g�g�h-�a�Z�g�^�j�h�\�u�f�b���� �\�l�h��
�j�b�q�g�h-�f�h�j�_�g�g�u�f�b���� �\�h�^�g�h-�e�_�^�g�b�d�h�\�u�f�b���� �Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �l�_�j�j�Z�k�b�j�h�\�Z�g�g�u��
�f�b�����h�a�_�j�g�h-�Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�����h�a�_�j�g�h-�[�h�e�h�l�g�u�f�b���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�f�b�� 

�<���]�j�Z�g�b�p�Z�o���j�h�^�h�\���i�j�b�j�h�^�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���Z�g�l�j�h��
�i�h�]�_�g�g�h�c�� �h�k�\�h�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�u�^�_�e�y�x�l�� �d�e�Z�k�k�u�� �i�j�b�j�h�^�g�h-
�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� ���e�_�k�b�k�l�h�k�l�v�� �± �f�_�g�_�_��
���������� �j�Z�k�i�Z�o�Z�g�g�h�k�l�v�� �± �[�h�e�_�_�� ������������ �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�_�� ���e�_�k�b��
�k�l�h�k�l�v�� �± 20-���������� �j�Z�k�i�Z�o�Z�g�g�h�k�l�v�� �± 20-������������ �e�_�k�g�u�_�� ���e�_�k�b�k�l�h�k�l�v�� �± �[�h�e�_�_��
���������� �j�Z�k�i�Z�o�Z�g�g�h�k�l�v�� �± �f�_�g�_�_�� ������������ �I�j�b�� �w�l�h�f���� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�u�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �������������� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�_�� �± �������������� �e�_�k��
�g�u�_���± �������������i�e�h�s�Z�^�b���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��NDVI ���� �[�u�e�b�� �j�Z�k��
�k�f�h�l�j�_�g�u���� �k�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �f�_�k�y�p�� �k�t�_�f�d�b��
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���[�Z�a�u�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�c�� �=�h�f�_�e�v���� �;�j�Z�]�b�g���� �F�h�a�u�j�v���� �<�Z�k�b�e�_�\�b�q�b���� �@�b�l��
�d�h�\�b�q�b�����@�e�h�[�b�g�����H�d�l�y�[�j�v���� 

�<���o�h�^�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���[�u�e���\�u�i�h�e�g�_�g�h���b�a�m�q�_�g�b�_���\�j�_�f�_�g�g�u�o���b�a�f�_�g�_��
�g�b�c�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o�� �a�Z�� �e�_�l�g�b�c�� �k�_�a�h�g�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�u�^�_�e�Z����
�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �l�j�_�g�^�h�\�� �\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �j�y�^�h�\��NDVI ���f�_��
�l�h�^�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�o�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\������ �D�Z�q�_�k�l�\�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �l�j�_�g�^�h�\�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�h�k�v�� �k��
�i�h�f�h�s�v�x���h�r�b�[�d�b���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���w�e�Z�k�l�b�q�g�h��
�k�l�b���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b���� �I�j�h�\�_�j�d�Z�� �]�b�i�h�l�_�a�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�h�\���e�b�g�_�c�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���l�j�_�g�^�Z���± �i�h��F-�d�j�b�l�_�j�b�x���N�b�r�_�j�Z�� 

�:�g�Z�e�b�a���b�a�f�_�g�_�g�b�c��NDVI  �\����������-2020 �]�]�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���g�Z���a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� ���������������� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�c�� �i�h�e�h�`�b��
�l�_�e�v�g�u�c���l�j�_�g�^�����l�� �_�����j�h�k�l���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI  �\�h���\�j�_�f�_�g�b�����i�j�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�o��
�^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b���± 0,2-�������������I�j�b�q�_�f�����\���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�c���i�h��
�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� ������������ �i�e�h�s�Z�^�b���� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c��
�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �± �g�Z�� ������������ �i�e�h�s�Z�^�b���� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g��
�g�u�o�� �± �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�Z�^�_�`�g�h�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o�� �a�Z��
�e�_�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI  �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� ���d�h�w�n�n�b�p�b��
�_�g�l�u���^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b���± 0,4-0,5). 

�<�k�_���h�k�g�h�\�g�u�_���i�j�b�q�b�g�u���\�j�_�f�_�g�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c��NDVI  �f�h�`�g�h���j�Z�a�^�_��
�e�b�l�v���g�Z���^�\�_���]�j�m�i�i�u: 1) �b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�e�h�s�Z�^�_�c���a�_�f�_�e�v���k���j�Z�a�g�h�c���[�b�h�f�Z�k�k�h�c���b��
�[�b�h�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���� ���� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���� �\�e�b�y�x�s�b�_�� �g�Z�� �i�j�h��
�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o��
�a�_�f�_�e�v���� �i�j�b�j�h�k�l�� �a�_�e�_�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �\�� �e�m�]�h�\�u�o�� �b�� �e�_�k�g�u�o�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�Z�o������
�I�j�b�� �w�l�h�f���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �q�l�h�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�^�g�h�]�h�� �b�� �l�h�]�h�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�g�h�]�h�� �\�u�^�_�e�Z�� �f�h�]�m�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �j�Z�a�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �Z��
�l�j�_�g�^��NDVI  �y�\�e�y�_�l�k�y���k�\�h�_�]�h���j�h�^�Z���j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�f�� 

�K�g�b�`�_�g�b�_��NDVI  �\�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�u�a�\�Z�g�h����
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �e�_�k�h�\���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g��
�g�u�o���� �g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o�� �b�� �a�Z�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �g�Z�j�m�r�_�g��
�g�u�o���e�_�k�h�\�����I�h�\�u�r�_�g�b�_��NDVI �\���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����f�h��
�`�_�l���[�u�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� 

�K�g�b�`�_�g�b�_��NDVI  �\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-
�e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�e�h�s�Z�^�b��
�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�v�x���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�e�h��
�s�Z�^�b���^�_�]�j�Z�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�e�h�s�Z�^�b���g�Z�j�m�r�_�g�g�u�o���b���a�Z�k�l�j�h��
�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �e�_�k�h�\���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���� �j�h�k�l��NDVI  �\��
�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���b���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���k�\�y�a�Z��
�g�Z���k���h�[�j�Z�l�g�u�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���\���^�b�g�Z�f�b�d�_���a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� 

�F�h�`�g�h���l�Z�d�`�_���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���I�h�e�_�k�v�y�����d�h�l�h��
�j�u�_�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�u�f�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �\�e�b��
�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �I�j�b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �b�e�b��
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�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�y�o���k�l�j�m�d�l�m�j�u���a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\�d�e�Z�^���d�h�e�_�[�Z�g�b�c��
�d�e�b�f�Z�l�Z���\���^�b�g�Z�f�b�d�m��NDVI�����\�_�j�h�y�l�g�h�����[�m�^�_�l���b�]�j�Z�l�v���\�_�^�m�s�m�x���j�h�e�v�� 

�L�Z�d���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �;�_�e�h�j�m�k�k�d�h�]�h�� �I�h�e�_�k�v�y�� �a�Z�� �i�h��
�k�e�_�^�g�b�_������-�������e�_�l���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�_�j�b�h�^�h�f����������-1990 �]�]�����k�j�_�^�g�b�_���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���y�g�\�Z�j�y���b���n�_�\�j�Z�e�y���\�u�j�h�k�e�b���g�Z���������h�����f�Z�j�l�Z���± �g�Z���������h�K�����b�x�e�y���b���Z�\�]�m��
�k�l�Z���± �g�Z��������-1,4�h�K�����=�h�^�h�\�Z�y���k�m�f�f�Z���Z�d�l�b�\�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����\�u�r�_�������h�K�����i�j�_��
�\�u�k�b�e�Z�������������]�j�Z�^�m�k�h�\�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���g�h�\�Z�y���Z�]�j�h�d�e�b�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�Z�y�� �a�h�g�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �y�g�\�Z�j�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��-3,3�h�K����
�k�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�x�e�y����19,8�h�K�����i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�Z���k���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�h�c���[�h�e�_�_�������h�K���± 161-���������k�m�l�h�d�����Z���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���\�u�r�_�����h�K���± 209-222 
�k�m�l�h�d���� �I�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �I�h�e�_�k�v�y�� �h�[�m�k�e�h�\�b�e�h�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
�^�e�y�� �\�l�h�j�`�_�g�b�y�� �b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �\�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �h�i�Z�k�g�h�]�h�� �k�_��
�\�_�j�h�Z�f�_�j�b�d�Z�g�k�d�h�]�h���\�b�^�Z���j�Z�k�l�_�g�b�c���± Ambrosia artemisiifolia [8]. 

�G�Z�f�b�� �[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �f�_�l�h�^�h�f�� �f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �Z�g�Z�e�b�a��
�\�e�b�y�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��NDVI ���� �>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�u��
�^�_�e�Z�� �j�h�^�Z�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��NDVI  �a�Z�� �e�_�l�g�b�c��
�k�_�a�h�g���� �k�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �a�Z�� �e�_�l�g�b�c�� �k�_�a�h�g���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �a�Z�� �e�_�l��
�g�b�c�� �k�_�a�h�g���� �F�_�l�_�h�^�Z�g�g�u�_�� �[�j�Z�e�b�k�v�� �k�� �[�e�b�a�e�_�`�Z�s�_�c�� �d�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �\�u�^�_�e�m�� �f�_��
�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b�� 

�>�e�y���\�k�_�o���\�u�^�_�e�h�\���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����
�q�l�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f�� �q�e�_�g�h�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� ��R2���� �k�h�k�l�Z��
�\�b�e�b���h�l�������������^�h���������������l�� �_�����^�h�e�y���^�b�k�i�_�j�k�b�b��NDVI �����h�[�t�y�k�g�y�_�f�Z�y���b�a�f�_�g�q�b�\�h��
�k�l�v�x�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-���������� �B�a�� �w�l�h�]�h���� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �\��
�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���^�b�g�Z�f�b�d�Z��NDVI �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���h�i�j�_��
�^�_�e�y�_�l�k�y���\���[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b���h�k�Z�^�d�Z�f�b�����q�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� 

�I�h�q�l�b�� �i�h�e�h�\�b�g�Z�� ���������������� �\�u�^�_�e�h�\�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�u�o��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �g�_�� �b�f�_�_�l����
�>�e�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� ���������������� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f�� �q�e�_�g�h�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�_�]�j�_�k��
�k�b�b�� �l�Z�d�`�_�� �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b��
0,21-���������������>�e�y���g�_�[�h�e�v�r�h�c���q�Z�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����������������± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����D�j�h�f�_��
�l�h�]�h���� �^�e�y�� �^�\�m�o�� �\�u�^�_�e�h�\�� ������������ �i�e�h�s�Z�^�b�� �d�e�Z�k�k�Z���� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b��
�\�h�r�e�b���h�[�Z���n�Z�d�l�h�j�Z�� 

�<�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �[�h�e�_�_�� �i�h�e�h�\�b�g�u�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� ���������������� �o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���j�_�]�j�_�k�k�b�b�����\���d�h�l�h�j�h�f���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f��
�q�e�_�g�h�f�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� ��������-
�������������� �<�e�b�y�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �g�Z��NDVI �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �^�e�y��
�������������i�e�h�s�Z�^�b���w�l�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z����R2=0,23-���������������I�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f���^�_�l�_�j�f�b��
�g�Z�p�b�b�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�Z�j�b�Z�[�_�e�v�g�h�k�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI ���� �h�[�t�y�k�g�y�_�f�Z�y�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�y�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���h�k�Z�^�d�h�\�����\���h�k�g�h�\�g�h�f�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-30%. 

�G�Z�� ������������ �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y��
�g�Z��NDVI  �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���g�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� 



 

216 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�<�e�b�y�g�b�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���g�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y��NDVI  

�\���i�j�b�j�h�^�g�h-�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���I�h�e�_�k�v�y���\����������-2020 �]�]���� 
���m�^�_�e�v�g�Z�y���i�e�h�s�Z�^�v�������� 

�I�j�b�j�h�^�g�h-
�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�c�� 

�e�Z�g�^�r�Z�n�l 

�<�e�b�y�g�b�_���k�l�Z��
�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��

�g�_�^�h�k�l�h�\�_�j�g�h 

�N�Z�d�l�h�j 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�h�k�Z�^�d�h�\ 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�h�k�Z�^�d�h�\ 
�K�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�c 0 0 100 0 
�K�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h-
�e�_�k�g�h�c 

46,9 5,4 44,2 3,5 

�E�_�k�g�h�c 20,3 51,7 28,0 0 
�J�_�]�b�h�g���\���p�_�e�h�f 40,1 12,2 45,0 2,7 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �j�Z�a�g�u�o�� �d�e�Z�k�k�Z�o�� �I�:�E�� �\�e�b�y�g�b�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z��NDVI �g�_�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h���� �L�Z�d���� �^�e�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� ���l�� �_���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u����
�f�h�`�_�l���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�l�v�k�y���j�h�k�l�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�c��NDVI �����q�l�h�����\�_�j�h�y�l�g�h�����[�m�^�_�l���h�[�m��
�k�e�h�\�e�_�g�h���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���[�b�h�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b���w�l�b�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�<�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �\�e�b�y�x��
�s�b�f���g�Z��NDVI �����y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����i�h�w�l�h�f�m���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_���d�e�b�f�Z��
�l�Z���� �\�u�j�Z�`�Z�x�s�_�_�k�y�� �\�� �j�h�k�l�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �g�h�� �[�_�a�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�h�k�Z�^�d�h�\�����\�u�a�u�\�Z�_�l���k�g�b�`�_�g�b�_��NDVI �����d�h�l�h�j�h�_���b�g�^�b�p�b�j�m�_�l���i�Z�^�_�g�b�_���b�o���[�b�h��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 

�?�k�e�b���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���\�_�k�v���j�_�]�b�h�g�����l�h���\�b�^�g�h�����q�l�h���g�Z���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���q�Z��
�k�l�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� ������������ �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_��
�g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�m��NDVI �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����G�Z���\�l�h�j�h�f���f�_��
�k�l�_�� �i�h�� �i�e�h�s�Z�^�b�� ���������������� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�u���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�m�x�� �k�\�y�a�v��
�f�_�`�^�m��NDVI  �b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �g�_�� �m�^�Z�e�h�k�v����
�E�Z�g�^�r�Z�n�l�u���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �\�u�y�\�b�l�v�� �k�\�y�a�v��NDVI  �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c����
�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�_�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �i�j�_�b�f�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h���e�_�k�g�u�f�b���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�f�b�� 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS  
OF FLUCTUATING ASYMMETRY AND LEAF DAMAGE  

FOR MONITORING THE STATE OF LANDSCAPES 
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ABSTRACT. Effective functioning of ecological systems depends on monitoring the 
environment using quantitative and qualitative indicators. In this regard, monitoring the 
quality of the environment using the coupled analysis of the leaf damage area and its fluc-
tuating asymmetry is a tool for evaluating the effectiveness of the use of territorial re-
sources and evaluating the optimal composition of the biocenosis. On the territory of the 
�S�U�R�W�H�F�W�H�G���D�U�H�D���³�.hrenovskaya Bor� ,́ a study was conducted using the parameters of the birch 
hanging area of leaf damage and its fluctuating asymmetry to assess different types of forest 
landscapes. The results obtained allow us to assert the validity of the use of methods. 
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�]�^�_����P�e���± �e�b�k�l�Z���b��P�d�\���± �d�\�Z�^�j�Z�l�Z���[�m�f�Z�]�b����S�d�\���± �d�\�Z�^�j�Z�l�Z���[�m�f�Z�]�b�� 
�A�Z�l�_�f�� �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �i�_�j�_�\�h�^�g�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z��

�g�b�b���i�j�h�f�_�j�Z���e�b�k�l�h�\�u�o���i�e�Z�k�l�b�g�� 
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�B�a�f�_�j�b�\���^�e�b�g�m�����:�����b���r�b�j�b�g�m�����<�����e�b�k�l�h�\�h�c���i�e�Z�k�l�b�g�u���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��

�g�b�_�f�� �i�_�j�_�\�h�^�g�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�� �m�f�g�h�`�_�g�b�_���� �b�� �i�h�e�m�q�Z�_�f��
�i�e�h�s�Z�^�v���e�b�k�l�Z���g�Z���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���i�j�h�[�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_�� 

 
�G�Z���a�Z�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�f���w�l�Z�i�_���i�h�e�m�q�Z�_�f���k�j�_�^�g�x�x���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�m�x���\�_��

�e�b�q�b�g�m�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �e�b�k�l�Z�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�]�h�g�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�i�m�l�_�f�� �k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�k�_�o�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �e�b�k�l�Z�� �b�� �^�_�e�b�f��
�g�Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���e�b�k�l�v�_�\�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �b�o�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �:�g�Z�e�b�a�� �n�b�a�b�d�h-
�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �\�u�y�\�b�l�v�� �l�b�i�h�e�h�]�b�x�� �m�k�e�h�\�b�c�� �f�_�k�l�h��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���O�j�_�g�h�k�d�h�]�h���[�h�j�Z�����>�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�o���b���m�g�b�\�_�j��
�k�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �i�h�e�b�]�h�g�Z�� �m�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v�� �Z�g�l�j�h��
�i�h�]�g�_�g�Z�y�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z���� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �f�b�d�j�h�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �h�k�\�_�s�_�g�b�y�� �b�� �\�_�l�j�h��
�\�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�� �\�b�^�u��
�g�Z�k�Z�`�^�_�g�b�c�� �b�� �[�e�b�a�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�f��
�f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�y�f�� �d�Z�d�� �n�Z�d�l�h�j�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�e�e�x�l�Z�g�l�h�\���� �b��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m �a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�_�c���� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h-
�\�b�^�h�\�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �f�_�g�y�x�s�b�_�k�y�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�b�^�h�\�h�c�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�g�h�k�l�b�� �b�� �w�l�Z�i�Z�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�c���n�Z�a�u���j�Z�a�\�b�l�b�y�����j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y���k�l�_�i�_�g�b���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c���\��
�\�b�^�_���o�e�h�j�h�a�h�\���b���g�_�d�j�h�a�h�\�� �i�h�^���\�e�b�y�g�b�_�f���d�Z�d���Z�[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����l�Z�d��
�b�� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�a�Z�b�f�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� �\�� �n�h�j�f�_�� �f�Z��
�g�b�n�_�k�l�Z�p�b�b���k�b�f�i�l�h�f�h�\���a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c���b���i�h�]�j�u�a�h�\���g�Z�k�_�d�h�f�u�f�b���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �\�Z�j�b�Z�p�b�x�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �g�h�j�f�u���� �h�^�g�Z�d�h��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �f�_�`�^�m�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�Z�f�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�j�b��
�k�g�b�`�_�g�b�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �Z�k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �e�b�k�l�h�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�^�j�_�\�_�k�g�h�c�� �i�h�j�h�^�u���� �i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�o�� �\�� �\�b�^�_�� �i�h�^�e�_�k�d�Z�� �i�j�b�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�f��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�_�g�b�y���� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �]�j�Z�^�Z�p�b�x�� �\�� �i�y�l�b�[�Z�e�e�v�g�h�c��
�r�d�Z�e�_���i�h���m�k�e�h�\�b�y�f���d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����l�Z�[�e. 1). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�;�Z�e�e�v�g�Z�y���]�j�Z�^�Z�p�b�y���h�p�_�g�d�b���k�j�_�^�u���f�_�l�h�^�h�f���n�e�m�d�l�m�b�j�m�x�s�_�c���Z�k�b�f�f�_�l�j�b�b�� 

�<�b�^�� �;�Z�e�e�u 
1 2 3 

�;�_�j�_�a�Z���i�h�\�b�k�e�Z�y��(Betula pendula)  < 0,04 0,041-0,045 0,0451-0,049 
�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_���� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �k�j�_�^�u���� ���� �± �d�h�f�n�h�j�l�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� ���� �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�f��
�n�h�j�l�g�u�_���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���g�h�j�f�u�������± �m�k�e�h�\�b�y���g�b�`�_���g�h�j�f�u�� 
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�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���\���o�h�^�_���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�i�h�e�_�\�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h���^�\�m�f���k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�f���f�_�l�h�^�b�d�Z�f���[�u�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z��
�l�Z�[�e�b�p�Z�������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���e�b�k�l�v�_�\�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���n�e�m�d�l�m�b�j�m�x�s�_�c��
�Z�k�b�f�f�_�l�j�b�y���e�b�k�l�Z 

�I�e�h�s�Z�^�v���i�h�j�Z�`�_�g�b�y��
�e�b�k�l�h�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�K�m�[�h�j�v���k�\�_�`�Z�y 0,0387  10,63 
�K�m�[�h�j�v���\�e�Z�`�g�Z�y�� 0,0356  64,01 
�K�m�[�h�j�v���k�u�j�Z�y 0,0181  40,66 
�K�m�^�m�[�j�Z�\�Z���k�\�_�`�Z�y 0,0322  16,16 
�>�m�[�j�Z�\�Z���\�e�Z�`�g�Z�y 0,023 40,66 
�I�h�c�f�Z���f�h�d�j�Z�y 0,0331  16,22 

�K�g�b�`�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �n�e�m�d�l�m�b�j�m�x�s�_�c�� �Z�k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �k�h�i�j�y�`�_�g�h�� �k��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z���� 

�K�j�_�^�b�� �e�_�k�g�u�o�� �f�Z�k�k�b�\�h�\�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �<�h�j�h�g�_�`�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�u��
�^�_�e�y�_�l�k�y�� �O�j�_�g�h�\�k�d�h�c�� �[�h�j���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �e�_�k�g�b�q�_�k�l�\��
���;�j�Z�]�b�g�k�d�h�_���� �<�b�k�e�b�g�k�d�h�_���� �O�j�_�g�h�\�k�d�h�]�h�� �e�_�k�g�h�]�h�� �d�h�e�e�_�^�`�Z���� �O�j�_�g�h�\�k�d�h�_�� �b��
�K�_�f�z�g�h-�:�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�k�d�h�_�� �;�h�[�j�h�\�k�d�b�c�� �e�_�k�o�h�a������ �I�j�b�j�h�^�g�u�_�� �b�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b��
�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �i�h�q�\�Z���� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �i�j�y�f�u�_�� �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�b�^�_��
�l�_�e�v�k�l�\�Z���]�h�\�h�j�y�l���h���l�h�f�����q�l�h���g�Z���\�k�_�c���_�]�h���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���[�u�e�b���r�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h��
�k�l�j�Z�g�_�g�u���b���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�e�b���k�h�k�g�h�\�u�_���e�_�k�Z�����l�h���_�k�l�v���h�g���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b���y�\�e�y�_�l�k�y��
�[�h�j�h�\�u�f���f�Z�k�k�b�\�h�f���� 

�K�h�k�g�h�\�u�_�� �e�_�k�Z�� �\�� �_�]�h�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�_�c�q�Z�k�� �������� �\�k�_�c��
�e�_�k�h�i�h�d�j�u�l�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�b���� �k�q�b�l�Z�y�� �k�� �i�h�c�f�h�c���� �I�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�h�k�g�u�� �h�l�� �f�h�e�h�^��
�g�y�d�h�\���^�h�����������e�_�l�g�_�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�����G�Z���g�b�o���a�^�_�k�v���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�����������i�e�h�s�Z�^�b���k�h�k��
�g�h�\�u�o�� �e�_�k�h�\�� �b�� �������� �g�Z�� �k�h�k�g�y�d�b�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �K�j�_�^�b�� �i�h��
�k�e�_�^�g�b�o�� �_�k�l�v�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �������� �]�Z���� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� �������� �e�_�l�g�_�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�� �± �h�k�l�Z�l�d�b��
�i�_�j�\�h�[�u�l�g�u�o���^�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���e�_�k�h�\�����o�j�Z�g�b�f�u�_���d�Z�d���i�Z�f�y�l�g�b�d�b���i�j�b�j�h�^�u����
�;�h�j�h�\�u�o���^�m�[�g�y�d�h�\�����k�f�_�g�b�\�r�b�o���k�h�k�g�m���± �����������;�_�j�_�a�g�y�d�b���b���h�k�b�g�g�b�d�b���\���[�h��
�j�h�\�h�c���b���i�h�b�f�_�g�g�h�c���q�Z�k�l�y�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�������������� 

�L�_�j�j�b�l�h�j�b�x�� �[�h�j�Z�� �k�e�Z�]�Z�x�l�� �i�_�k�q�Z�g�h-�]�e�b�g�b�k�l�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �i�_�k�d�b��
�q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �E�_�k�g�h�c�� �f�Z�k�k�b�\�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k�� �i�h�c�f�u�� �b�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �d�� �i�_�j�\�h�c�� �b�� �\�l�h�j�h�c�� �i�h�b�f�_�g�g�h�c�� �l�_�j�j�Z�k�Z�f���� �d�� �j�Z�a�f�u�l�h�f�m��
�i�h�e�h�]�h�f�m�� �k�d�e�h�g�m�� �l�j�_�l�v�_�c�� �i�h�� �k�q�_�l�m�� �l�_�j�j�Z�k�u���� �i�j�b�f�u�d�Z�x�s�_�c�� �d�� �k�l�_�i�g�h�f�m��
�i�e�Z�d�h�j�m�� 

�O�j�_�g�h�\�k�d�h�c�� �[�h�j�� �x�`�g�u�c�� �h�k�l�j�h�\�g�h�c�� �f�Z�k�k�b�\, �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �k�h�k�g�Z�� �^�h��
�\�h�e�v�g�h���^�e�b�l�_�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����<���g�Z�k�l�h��
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INFLUENCE OF STEPPE WILDFIRES ON SEASONAL 
DYNAMICS OF SOIL TEMPERATURE  

KEYWORDS:  steppe; steppe fires; the soil; temperature regime; soil temperature. 
ABSTRACT. The study took place on the south of Zabaikalsky kray in the buffer zone 
of the Daursky Reserve, in the sage-onion-feather grass (Stipa krylovii-Allium polyrhi-
zum-Stipa krylovii-Allium polyrhyzum Artemisia frigida) steppe on the terrace of the 
Torey Lakes. From July to October 2016, using loggers, we studied the soil temperature 
regime at a depth of 10 cm on the control and experimental pyrogenic plot, which was 
burned three times. In July-August, the daily average, maximum and minimum temper-
atures on the pyrogenic plot were higher than in the control. In September, these indica-



 

225 

tors at both plots were equal, and in October at the pyrogenic plot they become lower 
than in the control. During the entire observation period, the daily temperature ampli-
tude on the experimental plot was higher than in the control. The reason for the differ-
ences in the temperature regime is the absence of litter on the experimental plot, which 
serves as a thermal insulator; therefore soil warms up more strongly in summer and 
cools faster in autumn. Cloudy and wet weather smooths out temperature differences 
between burnt and intact sites. 
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Cleistogenes squarrosa���� �k�l�_�i�b�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�j�j�Z�k�Z�o�� �L�h�j�_�c�k�d�b�o�� �h�a�_�j���� �b��
�\�h�k�l�j�_�p�h�\�u�_����Leymus chinensis�����k�l�_�i�b���i�h���i�h�g�b�`�_�g�b�y�f�� 

�I�h�f�b�f�h�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �i�h�`�Z�j�Z�� �g�Z���k�l�_�i�v���� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�_��
�j�Z�k�l�_�g�b�c���� �\�u�]�h�j�Z�g�b�_�� �k�l�_�i�g�h�c�� �\�_�l�h�r�b�� �b�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �k�e�h�y�� �i�h�q�\�u���� �m�s�_�j�[�� ��̀b��
�\�h�l�g�u�f���� �± �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �b�� �d�h�k�\�_�g�g�h�_���� �D�h�k�\�_�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �i�h�`�Z�j�Z�� �g�Z�� �w�d�h�k�b��
�k�l�_�f�m�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �\�j�_�f�y���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c���� �i�j�h��
�b�a�\�_�^�_�g�g�u�o�� �h�]�g�_�f�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �l�Z�d�b�o�� �k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���i�h�q�\�u�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�]�h���m�k�e�h�\�b�y���`�b�a�g�_��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���j�Z�k�l�_�g�b�c���b���`�b�\�h�l�g�u�o-�]�_�h�[�b�h�g�l�h�\�����b�o���h�[�b�e�b�_���b���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_����
�\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���a�Z�\�b�k�b�l���j�_�`�b�f���\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� 

�B�a�m�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���i�h�q�\�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z���l�_�j�j�Z�k�Z�o��
�L�h�j�_�c�k�d�b�o���h�a�_�j�����A�m�g-�L�h�j�_�c���b���;�Z�j�m�g-�L�h�j�_�c�������\���h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�y�o���i�j�h�l�h�d�b���M�l�h��

�‹���L�d�Z�q�m�d���L�����?������ 
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�q�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �b�o�� �k�h�_�^�b�g�y�_�l���� �\�� �i�h�e�u�g�g�h-�e�m�d�h�\�h-�d�h�\�u�e�v�g�h�c�� ��Stipa krylovii-
Allium polyrhizum-Artemisia frigida�����k�l�_�i�b�����J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v���\���������� �].�����\��
�i�_�j�b�h�^�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �h�l�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �d�� �\�e�Z�`�g�h�c��
�n�Z�a�_�����q�l�h���h�a�g�Z�f�_�g�h�\�Z�e�h�k�v���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���e�_�l�g�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �i�b�j�h�]�_�g�g�Z�y�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z���� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�Z�k�v�� �\�u�`�b�]�Z��
�g�b�x�� �\�_�k�g�h�c�� ������������ ���������� �b��2015 �]�]������ �l�� �_���� �\�� �k�_�a�h�g���� �d�h�]�^�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�l�_�i�g�u�o���i�h�`�Z�j�h�\�����D�h�g�l�j�h�e�_�f���k�e�m�`�b�e�Z���b�g�l�Z�d�l�g�Z�y��
�i�e�h�s�Z�^�d�Z���\�� �l�h�f���`�_���k�h�h�[�s�_�k�l�\�_���� �>�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\�u�� �i�j�b��
�f�_�g�y�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �e�h�]�]�_�j�u���� �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_��
10 �k�f�� �k�� �a�Z�i�b�k�v�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �d�Z�`�^�u�c�� �q�Z�k�� �k�� �� �b�x�e�y�� �i�h�� ���� �h�d�l�y�[�j�y���� �>�e�y��
�d�Z�`�^�h�]�h�� �f�_�k�y�p�Z�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �[�u�e�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �h�l��
�^�_�e�v�g�h�� ���j�b�k���� ��-�������� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�y�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�Z�� �e�b�l�_��
�j�h�c���©�:�ª�����i�b�j�h�]�_�g�g�Z�y���± �e�b�l�_�j�h�c���©�;�ª�� 

�<���b�x�e�_�����k�Z�f�h�f���l�_�i�e�h�f���f�_�k�y�p�_���]�h�^�Z���g�Z���i�b�j�h�]�_�g�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_���[�h�e�v��
�r�m�x���q�Z�k�l�v���\�j�_�f�_�g�b���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�m�l�h�q��
�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �[�u�e�Z�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �\�� �d�h�g�l�j�h�e�_���� �I�j�b�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�b�� �i�Z�k�f�m�j��
�g�h�c�� �b�e�b�� �^�h�`�^�e�b�\�h�c�� �i�h�]�h�^�u�� ���������������������� �������������������� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�^�m�� �d�h�g��
�l�j�h�e�v�g�h�c�� �b�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�f�b�� �f�b�g�b�f�b�a�b�j�m�x�l�k�y���� �I�j�b�q�b�g�h�c�� �w�l�h�]�h����
�h�q�_�\�b�^�g�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�q�_�g�v�� �k�e�Z�[�h�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�u�� �^�g�_�f�� �b���� �\�h�a�f�h�`�g�h����
�k�e�Z�[�h�_�� �h�k�l�u�\�Z�g�b�_�� �\�� �i�Z�k�f�m�j�g�m�x�� �i�h�]�h�^�m�� �g�h�q�v�x���� �>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h���� �\�� �w�l�b�� �`�_��
�^�g�b���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �d�j�Z�c�g�_���f�Z�e�Z�y���k�m�l�h�q�g�Z�y���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���h�[�_�b�o��
�i�e�h�s�Z�^�d�Z�o����������-���ž�K�� 

�<���Z�\�]�m�k�l�_���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���k�g�b�`�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�q�\�u�����I�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x��
�k�� �b�x�e�_�f���� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�q�\�u�� �g�Z�� �d�h�g��
�l�j�h�e�v�g�h�c���b���i�b�j�h�]�_�g�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�Z�o���^�h�\�h�e�v�g�h���f�Z�e�u�����W�l�h���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v��
�[�h�e�v�r�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���i�Z�k�f�m�j�g�u�o���^�g�_�c�����������^�g�_�c�����a�Z���^�Z�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^���b���h�[��
�s�b�f���k�g�b�`�_�g�b�_�f���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z�� 

�<���k�_�g�l�y�[�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�_�a�h�g�g�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�h�]�j�_�\�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�u�� �\�� �l�_�q�_��
�g�b�_���^�g�y���\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���e�_�l�g�_�]�h���k�_�a�h�g�Z�����>�g�_�f���i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_���h�k�l�Z��
�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�u�f�� �g�Z�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�d�_���� �I�j�_�h�[�e�Z�^�Z�e�Z�� �^�h�`�^�e�b�\�Z�y��
�i�h�]�h�^�Z���� �i�h�w�l�h�f�m�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�^�m�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�f�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u���� �Z�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x��
�^�Z�`�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���� �=�j�Z�n�b�d�b�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �^�\�m�o�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�Z�o�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�l���� �l�h�� �`�_�� �k�Z�f�h�_�� �f�h�`�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v�� �b�� �h�� �f�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�h�c���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�m�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_�����k�m�l�h�q�g�Z�y��
�Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m���h�k�l�Z�_�l�k�y���[�h�e�_�_���a�Z�f�_�l�g�h�c���g�Z���i�b�j�h�]�_�g��
�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_���� 

�<�� �h�d�l�y�[�j�_�� �b�a-�a�Z�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �\�u�k�h�l�u�� �k�l�h�y�g�b�y�� �k�h�e�g�p�Z�� �g�Z�^�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f��
�^�g�_�f���i�h�q�\�Z���i�j�h�]�j�_�\�Z�_�l�k�y���\�k�_���k�e�Z�[�_�_�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���g�h�q�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_���k�l�Z��
�g�h�\�y�l�k�y�� �\�k�_�� �^�e�b�g�g�_�_���� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�m�_�l�k�y�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �\�u�o�h�e�Z�`�b�\�Z�g�b�_��
�i�h�q�\�u�����<���h�d�l�y�[�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�^�\�b�]���\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �i�h�q�\�u�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�c�� �b�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�h�d�� ���j�b�k�� 1). 
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�K�_�f�v���b�a���q�_�l�u�j�g�Z�^�p�Z�l�b���^�g�_�c���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���\���h�d�l�y�[�j�_���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�m�l�h�q�g�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�d�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�b�`�_���� �q�_�f�� �g�Z�� �d�h�g��
�l�j�h�e�v�g�h�c�����Z���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y���[�u�e�Z���g�_�f�g�h�]�h���g�b�`�_���g�Z���i�b�j�h�]�_�g�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_��
�\���l�_�q�_�g�b�_���i�y�l�b���^�g�_�c�����K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���\�_�e�b�q�b�g�u���k�m�l�h�q�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�� �g�Z�� �^�\�m�o�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �g�_�� �f�_�g�y�_�l�k�y���� �g�Z�� �i�b�j�h�]�_�g�g�h�c��
�i�e�h�s�Z�^�d�_���Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m���\�u�r�_�����q�_�f���g�Z���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�c��
���j�b�k���� �������� �H�[�j�Z�s�Z�_�l�� �g�Z�� �k�_�[�y�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�j�u�\�Z�� �f�_�`�^�m�� �]�j�Z�n�b��
�d�Z�f�b���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���\�u�`�`�_�g�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_���b���\���d�h�g�l�j�h�e�_�����H�[�t��
�y�k�g�b�l�v�� �w�l�h�� �f�h�`�g�h�� �[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�f�� �i�h�q�\�u�� �g�Z�� �\�u�`�`�_�g��
�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�_�����e�b�r�_�g�g�h�c���l�_�i�e�h�b�a�h�e�y�l�h�j�Z���± �\�_�l�h�r�b���b���i�h�^�k�l�b�e�d�b�����i�h���k�j�Z�\��
�g�_�g�b�x���k���d�h�g�l�j�h�e�_�f�����I�h���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���^�Z�g�g�u�f���>���@���\�_�k�g�h�c���g�Z���l�Z�d�h�c���i�h�q�\�_��
�[�u�k�l�j�_�_�� �k�o�h�^�b�l�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�� �^�g�_�\�g�h�_��
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ABSTRACT. The article is devoted to the consideration of the geographical features of 
the spread of blood-sucking vectors of infections across regions and continents, as well as 
the consequences of climate warming and increased precipitation to shift the boundaries 
of the usual habitats of ticks and mosquitoes. The expansion of the ranges to the north 
leads to both an increase in the number of blood suckers, directly causing discomfort to 
humans and animals, and an increase in the absolute number of infected individuals of 
ticks and mosquitoes. As a result, outbreaks and even epidemics of infectious diseases 
occur in several regions and countries of the world. In addition, new diseases appear and 
return long-defeated in certain territories. Cases of changing the warm-blooded host due 
to a change in the duration of the vegetative period of a number of plants in the herbivore 
food chain have been recorded. Addressing emerging medico-geographical problems 
requires to be increased attention to vector-borne disease prevention measures, as well as 
the introduction of new types of pesticides, vaccines and medicines. 
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ABSTRACT. For the period from 1991 to 2020, an increase in average monthly air 
temperatures for all months of the year was noted in the Belgorod Region. The maxi-
mum values of the above-zero air temperature anomalies were observed from January 
to March. The rise in temperatures in the summer months is associated with an increase 
in the frequency of blocking anticyclones. Over the past 20 years, a positive statistically 
significant trend has been revealed in the change in the total duration of periods with 
high and extreme thermal hazards. 
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-6,1 -5,6 -0,6 8,1 14,6 18,3 20,2 19,2 13,3 6,9 0,0 -4,5 7,0 

�©�G�h�j�f�Z-�����ª�� �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �h�k�j�_�^�g�_�g�b�_�f�� �j�y�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �f�_��
�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b���k���d�h�g�p�Z��XIX �\�_�d�Z���i�h��������0 �]�����H�k�j�_�^�g�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h��
�l�j�b�^�p�Z�l�b�e�_�l�g�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ����������-2020 �]�]������ �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �i�h��
�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m��
�o�Z�� �\�k�_�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �]�h�^�Z�� �d�Z�d�� �h�l�� �©�g�h�j�f�u-�����ª���� �l�Z�d�� �b�� �h�l�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ��������-1990 �]�]������
�i�j�b�g�y�l�h�]�h�� �<�k�_�f�b�j�g�h�c �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�_�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�l�Z��
�[�b�e�v�g�h�]�h���[�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���^�e�y���^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�h�c���h�p�_�g�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z�� 

�I�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �©�i�h���a�b�f�g�_�f�m���l�b�i�m�ª���\�� �i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���i�j�h�y�\�b�e�h�k�v���g�Z���l�_�j��
�j�b�l�h�j�b�b���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���± �\���y�g�\�Z�j�_���b���n�_�\�j�Z�e�_���j�Z�a�g�h�k�l�v���f�_�`�^�m���a�g�Z��
�q�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �i�_�j�b�h�^�Z�o�� ��������-2020 �]�]���� �b�� ��������-1990 �]�]���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��
���������b���������h�K���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����A�b�f�u���\���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���g�_���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y��
�k�m�j�h�\�h�k�l�v�x�����i�h�w�l�h�f�m���n�Z�d�l���i�h�l�_�i�e�_�g�b�y���f�_�k�y�p�_�\���o�h�e�h�^�g�h�]�h���i�h�e�m�]�h�^�b�y���f�h��
�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�l�h�e�d�h�\�Z�g�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �± �^�e�y�� �]�h�j�h�^�k�d�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�h� �̀b��
�l�_�e�v�g�u�f���k�e�_�^�k�l�\�b�_�f���w�l�h�]�h���k�e�m�`�b�l���k�g�b�`�_�g�b�_���a�Z�l�j�Z�l���g�Z���h�l�h�i�e�_�g�b�_���`�b�e�h�]�h��
�n�h�g�^�Z���� �Z�� �^�e�y�� �k�_�e�v�k�d�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� ���\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �j�Z�k�l�_�g�b�_�\�h�^�k�l�\�Z���� �± 
�w�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f�� �a�Z�l�j�Z�l�Z�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �q�Z�k�l�u�_�� �h�l�l�_�i�_�e�b��
�m�o�m�^�r�Z�x�l���k�h�k�l�h�y�g�b�_���h�a�b�f�u�o���d�m�e�v�l�m�j�����a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�o���^�\�_ �l�j�_�l�b���a�Z�k�_�\�Z�_�f�u�o��
�i�e�h�s�Z�^�_�c���\���h�[�e�Z�k�l�b�� 

�J�h�k�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �e�_�l�g�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�h�\�l�h�j�y�_��
�f�h�k�l�b�� �[�e�h�d�b�j�m�x�s�b�o�� �Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�h�\�� �b�� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�o��
�i�_�j�b�h�^�h�\�� �k�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� ���l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �©�\�h�e�g��
�`�Z�j�u�ª���� �>���@���� �K�b�e�v�g�Z�y�� �`�Z�j�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �q�b�k�e�Z�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c����
�h�k�h�[�_�g�g�h���k�j�_�^�b���e�b�p���k�l�Z�j�r�_���������e�_�l���b���e�b�p���k���o�j�h�g�b�q�_�k�d�b�f�b���a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�y�f�b����
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�g�_�j�_�^�d�h�� �k�� �e�_�l�Z�e�v�g�u�f�� �b�k�o�h�^�h�f���� ���l�Z�d�� �e�_�l�h�f�� �������� �]. �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �e�_�l�h�f��
2009 �]. �j�h�k�l�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� ������������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c��
�i�j�b�q�b�g�u�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�b�� ���������������� �\�u�k�l�m�i�Z�e�b�� �k�_�j�^�_�q�g�h-�k�h�k�m�^�b�k�l�u�_�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z��
�g�b�y���>���@�� 

�K�j�_�^�b�� �[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�u�_���\�_�j�k�b�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�o���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_���\�e�b��
�y�g�b�_���g�Z���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�b�c���h�j�]�Z�g�b�a�f���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�_�l�j�Z����
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���>���@�� 

�M�q�b�l�u�\�Z�y���h�l�f�_�q�_�g�g�u�c���\���i�h�k�e�_�^�g�_�f���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�b���j�h�k�l���q�b�k�e�Z���k�e�m�q�Z��
�_�\���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���e�_�l�h�f�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b���\��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� ���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b�� �[�e�h�d�b�j�m�x�s�b�o�� �Z�g��
�l�b�p�b�d�e�h�g�h�\������ �[�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �j�b�k�d�Z�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���:�L�����i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h���K�l�_�^�f�_�g�h�f���>���@�� 

�:�L��� ���7�������������
�_���± 0.70*V�± 4,    (1) 
�]�^�_���L���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z�����ƒ�&����e �± �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���\�h�^�y�g�h��

�]�h���i�Z�j�Z�����]�I�Z����V �± �k�j�_�^�g�y�y���k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l�j�Z���g�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c���\�u�k�h�l�_�����f���k�� 
�D�Z�l�_�]�h�j�b�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �k�b�l�m�Z�p�b�x�� �d�Z�d�� �w�d�k��

�l�j�_�f�Z�e�v�g�m�x�����_�k�e�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j���:�L���[�h�e�v�r�_�����������\�u�k�h�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���k�q�b�l�Z�_�l��
�k�y�� �k�e�m�q�Z�c���� �_�k�e�b�� �:�L�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� ������ �^�h�� �������� �Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �w�l�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �f�_�g�v�r�_�� �������� �\�k�_��
�h�k�l�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���k�j�_�^�g�x�x���l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� 

�H�k�g�h�\�h�c�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �_�`�_�^�g�_�\�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �:�L�� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �n�h�j�f�m�e�u�� �������� �i�h�k�e�m�`�b�e�b�� �n�h�g�^�h�\�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b��
�;�h�]�h�j�h�^�b�p�d�h�_�� �N�_�g�b�g�h�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2020 �]�]���� �>���@���� �>�Z�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �^�g�_�c�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h��
�k�l�v�x�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �\�� �b�x�e�_�� �������� �]. �������� �^�g�_�c������ �Z�� �k�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c �l�_�j�f�b�q�_��
�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x�� �± �\���Z�\�]�m�k�l�_���������� �]. �������^�g�_�c�������B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �d�h�f�n�h�j�l�g�h�k�l�v��
�i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �\�� �^�g�_�\�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �k�m�l�h�d�� �g�Z�� �m�e�b�p�_���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�k�m�f�f�Z�j�g�Z�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���^�g�_�c���k���\�u�k�h�d�h�c���b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_��
�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x�� �i�h�� �f�_�k�y�p�Z�f�� �l�_�i�e�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �]�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���� ������ �^�g�y�� �\��
�f�Z�_���������� �]�������������± �\���b�x�g�_���������� �]�������������± �\���b�x�e�_�������������b���������� �]�]�������������^�g�_�c���± �\��
�Z�\�]�m�k�l�_�� ���������� �b�� �������� �]�]�������������^�g�_�c�� �± �\�� �k�_�g�l�y�[�j�_�� �������� �]���� �K�j�_�^�g�y�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�h�\���k���\�u�k�h�d�h�c���b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x��
�i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�_��2. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�h�\���k���\�u�k�h�d�h�c�� 

�b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���\���^�g�_�\�g�h�_���\�j�_�f�y���k�m�l�h�d�� 
�\���;�h�]�h�j�h�^�b�p�d�h�f���N�_�g�b�g�h�����^�g�b 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�h�i�Z�k�g�h�k�l�v 

�F�_�k�y�p�u 
�f�Z�c �b�x�g�v �b�x�e�v �Z�\�]�m�k�l �k�_�g�l�y�[�j�v 

�<�u�k�h�d�Z�y�� 8,1 15,6 23,7 20,0 5,7 
�W�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�Z�y 1,9 6,7 12,8 9,6 1,1 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�_�j�b�h�^�u�� �`�Z�j�d�h�c�� �i�h�]�h�^�u�� ���[�h�e�_�_�� ���� �^�_��
�d�Z�^���\���l�_�q�_�g�b�_���f�_�k�y�p�Z�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���^�e�y���b�x�e�y���b���Z�\�]�m�k�l�Z�����<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u��
�l�Z�d�Z�y�� �i�h�]�h�^�Z�� �k�l�Z�e�Z�� �q�Z�s�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�k�y�� �b�� �\�� �k�_�g�l�y�[�j�_�� �������� �^�g�_�c�� �\�� ������������
16 �^�g�_�c���\���������������������^�g�_�c���± �\���������� �].�������>�b�g�Z�f�b�d�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�������b���������<���b�a�f�_�g�_�g�b�b���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���\�u�y�\��
�e�_�g�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�c�� �l�j�_�g�^�� �K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z��
�q�b�f�h�k�l�v�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� ��R2������ �i�j�b��
�h�[�t�z�f�_���\�u�[�h�j�d�b���\���������]�h�^�Z���l�_�g�^�_�g�p�b�y���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�q�b�l�Z�e�Z�k�v���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��
�a�g�Z�q�b�f�h�c���i�j�b��R2 > 0,18. 

 
�J�b�k�����������F�_�`�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�g�_�c�� 

�k���\�u�k�h�d�h�c���b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x�� 
�\���l�_�q�_�g�b�_���l�_�i�e�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���]�h�^�Z���\���;�h�]�h�j�h�^�b�p�d�h�f���N�_�g�b�g�h 
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�J�b�k�����������F�_�`�]�h�^�h�\�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�g�_�c�� 

�k���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���\���l�_�q�_�g�b�_���Z�\�]�m�k�l�Z���b �k�_�g�l�y�[�j�y�� 
�\���;�h�]�h�j�h�^�b�p�d�h�f���N�_�g�b�g�h 

�I�j�b���h�p�_�g�d�_���[�b�h�d�e�b�f�Z�l�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���q�Z�k�l�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���b�g�^�_�d�k���i�Z��
�l�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h�]�h�^�u��I���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �k�_�j�b�x�� �q�Z�k�l�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\���� �h�i�b�k�u�\�Z�x��
�s�b�o�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�_�l�j�Z���� �h�[�e�Z�q�g�h��
�k�l�b���� �f�_�`�k�m�l�h�q�g�u�o�� �i�_�j�_�i�Z�^�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z �h�j�]�Z�g�b�a�f�� �q�_�e�h��
�\�_�d�Z���>���@�� 

�G�Z�� �f�Z�k�k�b�\�_�� �_�`�_�^�g�_�\�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^��
1998-2020 �]�]���� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f�� �i�m�g�d�l�_�� �[�u�e�� �i�j�h�b�a�\�_�^�z�g�� �j�Z�k�q�_�l�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�_�`�k�m�l�h�q�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �b�� �\�u�y�\�e�_�g��
�f�Z�d�k�b�f�m�f���\���y�g�\�Z�j�_���b���f�b�g�b�f�m�f���\�� �b�x�e�_�����<���y�g�\�Z�j�_���f�_�`�k�m�l�h�q�g�u�_�� �i�_�j�_�i�Z�^�u��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ���¨�W���� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ��,6�h�&���� �Z�� �\�� �b�x�e�_�� �± 1,���ƒ�K���� �M�q�b�l�u��
�\�Z�y���� �q�l�h�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �a�^�h�j�h�\�v�_�� �f�h�]�m�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �j�_�a�d�b�_�� ���[�h�e�_�_��
80�K���a�Z���k�m�l�d�b�����b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����[�u�e���i�j�h�\�_�^�z�g���Z�g�Z�e�b�a���j�Z�k��
�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �i�h�� �f�_�k�y�p�Z�f�� �]�h�^�Z���� �A�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2020 �]�]����
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �w�l�b�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_�� �y�\�e�_�g�b�y�� �h�l�f�_�q�Z�e�b�k�v�� �k�� �^�_�d�Z�[�j�y�� �i�h��
�n�_�\�j�Z�e�v�����l�Z�[�e�������������A�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���i�_�j�b�h�^���\�u�y�\�e�_�g���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c���k�l�Z�l�b��
�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�c�� �l�j�_�g�^�� �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �^�g�_�c�� �k�� �m�d�Z�a�Z�g��
�g�u�f���i�_�j�_�i�Z�^�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���y�g�\�Z�j�_���b���n�_�\�j�Z�e�_�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�Q�b�k�e�h���k�e�m�q�Z�_�\���k���f�_�`�k�m�l�h�q�g�u�f���i�_�j�_�i�Z�^�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����¨t),  

�i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�f�����h�K�����i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]���� 
�F�_�k�y�p�u I II  III  IV  V VI VII VIII IX  X XI XII 

�Q�b�k�e�h���k�e�m�q�Z�_�\ 24 25 2 4 0 1 0 0 0 0 1 10 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���¨�W 
15,9 15,4 10,4 9,0  9,4     8,4 13,9 



 

242 

�;�u�e�b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���_�`�_�^�g�_�\�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���b�g�^�_�d�k�Z���i�Z�l�h��
�]�_�g�g�h�k�l�b�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2020 �]�]������ �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��
�g�Z�c�l�b�� �b�o�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �h�p�_�g�b�l�v�� �]�h�^�h�\�h�c�� �o�h�^��
�w�l�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�����l�Z�[�e�������������H�l�^�_�e�v�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���q�Z�k�l��
�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o�� �\�d�e�Z�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ���,�W���� �b�� �_6 �f�_�`�k�m�l�h�q�g�u�o��
�i�_�j�_�i�Z�^�h�\�����,�¨�W). 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���b�g�^�_�d�k�Z���i�Z�l�h�]�_�g�g�h�k�l�b�����,�������[�Z�e�e�u 

���i�_�j�b�h�^����������-2020 �]�]���� 
 �F�_�k�y�p�u���]�h�^�Z 

I II  II I IV  V VI VII VIII IX  X XI XII 
I 37.2 34.0 23.2 13.1 8.8 8.7 7.7 7.5 10.6 18.0 28.5 36.8 
It 12.5 11.9 7.1 2.3 0.9 1.7 3.3 2.5 0.7 2.8 6.6 10.1 
I�¨�W 3.7 3.9 2.1 2.1 1.5 1.5 1.2 1.2 1.3 1.9 2.3 3.3 

�G�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���q�_�l�d�h���\�u�j�Z�`�_�g���k�_�a�h�g�g�u�c �o�h�^��
�b�g�^�_�d�k�Z�� �i�Z�l�h�]�_�g�g�h�k�l�b���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �g�Z�[�e�x��
�^�Z�x�l�k�y���k���g�h�y�[�j�y���i�h���n�_�\�j�Z�e�v�����,���[�h�e�v�r�_�������������q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h�[���h�k�l�j�u�o��
�i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�l�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �I�h�]�h�^�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �f�Z�j�l�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�a�m�x�l�k�y�� �d�Z�d�� �k�b�e�v�g�h�� �j�Z�a�^�j�Z�`�Z�x�s�b�_���� �i�h�]�h�^�m�� �h�d�l�y�[�j�y�� �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �d�Z�d��
�m�f�_�j�_�g�g�h���j�Z�a�^�j�Z�`�Z�x�s�m�x�����<���g�Z�q�Z�e�_���h�k�_�g�b���b���k�j�_�^�b�g�_���\�_�k�g�u���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y��
�k�e�Z�[�h���j�Z�a�^�j�Z�`�Z�x�s�b�_���i�h�]�h�^�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����L�h�e�v�d�h���k���f�Z�y���i�h���Z�\�]�m�k�l���k�h�a�^�Z�x�l��
�k�y���d�h�f�n�h�j�l�g�u�_���i�h�]�h�^�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�g�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b��
�_�z�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�� �\�� �o�h�e�h�^�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �]�h�^�Z���� �g�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c��
�\�d�e�Z�^�� �\�� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �i�Z�l�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� �h�g�b�� �\�g�h�k�y�l�� �\�� �b�x�e�_�� �b�� �Z�\�]�m�k�l�_�� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�f�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �`�Z�j�d�h�c�� �i�h�]�h�^�u����
�d�h�]�^�Z���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�������h�K���� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^�����q�l�h���\���i�h�k�e�_�^��
�g�b�_���������e�_�l���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�_�j�b�h�^�h�f����������-1990 �]�]�����m�\�_�e�b�q�b�e�b�k�v���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�� �\�k�_�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �]�h�^�Z���� �g�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �Z�g�h�f�Z�e�b�b�� �h�l��
�f�_�q�_�g�u���k���y�g�\�Z�j�y���i�h���f�Z�j�l�� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���± �j�h�k�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���k���b�x�g�y �i�h���k�_�g��
�l�y�[�j�v���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �\�� �b�x�e�_�� �b�� �Z�\�]�m�k�l�_���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �f�_�k�y�p�_�\�� �o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�g�u�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�_�j�b�h�^�u�� ���i�h�q�l�b�� ���� �^�_�d�Z�^�u�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�f�_�k�y�p�Z���� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �b�� �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x�� �\��
�^�g�_�\�g�u�_���q�Z�k�u�����<���i�h�k�e�_�^�g�b�_���]�h�^�u���l�Z�d�Z�y���i�h�]�h�^�Z���k�l�Z�e�Z���q�Z�s�_���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�k�y���b��
�\�� �k�_�g�l�y�[�j�_���� �A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b���i�_�j�b�h�^�h�\���k���\�u�k�h�d�h�c���b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���\�u��
�y�\�e�_�g���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�u�c���l�j�_�g�^�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �;�h�d�r�Z, �<�� �=�� �F�_�^�b�p�b�g�k�d�Z�y�� �d�e�b�f�Z�l�h�e�h�]�b�y�� �b�� �d�e�b�f�Z�l�h�l�_�j�Z�i�b�y / 
�<�� �=�� �;�h�d�r�Z�����;�����<�� �;�h�]�m�p�d�b�c. �± �D�b�_�\ : �A�^�h�j�h�\�v�_�����������������± ���������k�� 
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�[�e�Z�]���b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�e���j�Z�a�e�b�q�g�Z�����J�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���^�e�y���b�o���k�h�a�^�Z�g�b�y��
�l�j�_�[�m�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�h�_���\�j�_�f�y���b���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���k�j�_�^�k�l�\�Z�����D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����g�Z�b�[�h�e�_�_��
�^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�f�_�x�l�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �\�b�^�u�� �i�j�h�b�a�\�h��
�^�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�e���� �H�g�b�� �`�_�� �l�j�_�[�m�x�l�� �b�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �b�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�o��
�Z�d�d�m�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d�Z�i�b�l�Z�e�h�\ �^�e�y���b�o���k�h�a�^�Z�g�b�y�ª���>�������k�����������@�� 

�<�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �g�Z�m�d�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�_��
�[�h�e�v�r�b�_�� �p�b�d�e�u�� ���n�Z�a�u���� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� ���j�b�k���� �������� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�k�j�_�^�g�_�k�j�h�q�g�u�_�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_ �p�b�d�e�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_�� �\�h�c�g�Z�f�b�� �b�� �^�j�m��
�]�b�f�b�� �k�h�p�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�l�j�y�k�_�g�b�y�f�b���� �d�h�]�^�Z�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�� �b�� �i�h�l�_�j�b��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �k�h�k�_�^�g�b�o�� �i�h�d�h�e�_�g�b�c�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �i�h�j�h�`�^�Z�y�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �©�\�h�e�g�u�ª���� �I�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�h�^�h�[�g�u�o���\�h�e�g���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-30 �e�_�l���� 
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�W�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_���� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �d�j�b�a�b�k�u�� �± �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �o�Z�h�k�Z���� �b�a�m�q�Z�_�f�h�]�h�� �k�b�g�_�j�]�_�l�b�d�h�c�� �± �g�Z�m�d�h�c�� �h�� �k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�m��
�x�s�b�o�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�b����
�I�m�l�y�f�b�� �k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �f�h�]�m�l�� �\�u�k�l�m�i�Z�l�v�� �w�\�h�e�x�p�b�h�g�g�u�c�� �b�� �[�b�n�m�j�d�Z�p�b��
�h�g�g�u�c���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �a�g�Z�g�b�_�� �i�h�j�h�]�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �\�� �e�x�[�u�o��
�k�b�k�l�_�f�Z�o���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �=�� �O�Z�d�_�g�Z�� �>���@���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �i�h�j�y��
�^�h�d���b�f�_�_�l�k�y���b���\���o�Z�h�k�_�����l�Z�d���d�Z�d���o�Z�h�k���± �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j���� �A�Z�^�Z�q�Z�� �g�Z�m�d�b�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �\�� �j�_�]�m��
�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�f�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �^�b�g�Z�f�b�a�f��
�h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���\�u�r�_���^�b�g�Z�f�b�a�f�Z���i�j�b�j�h�^�u�����i�j�b�q�_�f��
�^�b�g�Z�f�b�a�f�� �i�_�j�\�u�o�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �^�_�y�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b���q�_�e�h�\�_�d�Z�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����f�g�h�]�b�_���i�j�b�q�b�g�u���d�j�b�a�b�k�h�\���d�j�h�x�l�k�y���\���k�n�_��
�j�_���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �p�b�d�e�b�q�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �\�u�k�l�m�i�Z�x�s�Z�y�� �d�Z�d�� �i�h�\�l�h��
�j�y�x�s�Z�y�k�y�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v���� �i�j�b�k�m�s�Z�� �k�Z�f�h�j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�f�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�� 
�< �k�l�j�m�d�l�m�j�_���e�x�[�h�c���k�b�k�l�_�f�u���i�h���f�_�j�_���j�Z�a�\�b�l�b�y���g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�x�l�k�y���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_��
�i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�y���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�x�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�i�h�k�h�[��
�k�l�\�m�x�l�� �d�j�b�a�b�k�u���� �i�j�b�\�h�^�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �_�_�� �k�h�k�l�Z�\�g�u�o��
�q�Z�k�l�_�c���g�Z���g�h�\�u�c�����d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h���b�g�h�c���m�j�h�\�_�g�v�� 

 
�J�b�k�����������N�Z�a�u���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z�����B�k�l�h�q�g�b�d�����>���@ 

�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g�����a�Z�g�b�f�Z�y������������ �l�u�k�� �d�f2 �������������l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�b������
�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l���g�Z���g�Z�q�Z�e�h���������� �]������������������ �l�u�k�����q�_�e�����g�Z�k�_�e�_�g�b�y�����������������`�b�l�_��
�e�_�c���k�l�j�Z�g�u�������>�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���i�_�j�_�o�h�^���g�Z���M�j�Z�e�_���g�Z�q�Z�e�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z���q�_�l��
�\�_�j�l�v�� �\�_�d�Z�� �i�h�a�`�_���� �q�_�f�� �\�� �J�h�k�k�b�b���� �\�h�� �\�l�h�j�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� ��������-�o �]�]���� �>���� �k�� 105-
�������@�����H�^�g�Z�d�h���a�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�j�h�l�d�b�c���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�f�_�`�m�l�h�d���\�j�_�f�_�g�b��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�_���M�j�Z�e�Z���i�_�j�_�r�e�h���h�l���j�Z�k�r�b�j�_�g�g�h�]�h�� �d���k�m�`�_�g�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m���a�Z�f�_�s�_��
�g�b�y�� �i�h�d�h�e�_�g�b�c���� �L�Z�d���� �a�Z�� ��������-1959 �]�]���� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �j�h�`�^�Z�_�f�h��
�k�l�b�����m�j�Z�e�v�k�d�b�o���`�_�g�s�b�g���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�����������������Z���\����������-1970 �]�]�����± ���������������q�l�h���n�Z�d��
�l�b�q�_�k�d�b �©�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�h�ª�� �e�b�r�v�� �i�j�h�k�l�h�_�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �W�l�h��
�f�m�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�� �b�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �m�j�[�Z�g�b�a�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�k�l�b���� �f�Z�k�k�h�\�Z�y�� �f�Z�e�h�^�_�l�g�h�k�l�v�� �]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �k�_�f�_�c���� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �f�b�]�j�Z�p�b�h�g��
�g�u�c���h�l�l�h�d���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���i�h���k�h�p�b�Z�e�v�g�h-�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�f���i�j�b�q�b�g�Z�f���� 
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�<�� �d�h�g�p�_�� ��������-�o���± �g�Z�q�Z�e�_�� ��������-�o �]�]���� �M�j�Z�e�� �\�k�l�m�i�b�e�� �\�� �a�Z�\�_�j�r�Z�x�s�m�x��
���q�_�l�\�_�j�l�m�x�����n�Z�a�m���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�\�i�Z�e�Z���\�h���\�j�_�f�_��
�g�b�� �k�� �f�_�`�_�g�v�x�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �\�h�e�g�u�� ���\�l�h�j�h�_�� �©�w�o�h�ª�� �<�_�e�b�d�h�c�� �H�l�_�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�c���\�h�c�g�u�������k�h�p�b�Z�e�v�g�h-�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�f���d�j�b�a�b�k�h�f�����b���d�Z�d���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �± 
�k�i�Z�^���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�����j�h�k�l���k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���b���©�h�l�e�h�`�_�g�g�u�o�ª���j�h�`�^�_�g�b�c�����h�k�h�[�_�g�g�h��
�^�_�l�_�c���\�l�h�j�h�c���b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���h�q�_�j�_�^�g�h�k�l�b�����I�h���^�Z�g�g�u�f���J�h�k�k�l�Z�l�Z�����k�m�f�f�Z�j��
�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���g�Z���M�j�Z�e�_���\���������� �]�����^�h�k�l�b�]�����������������\���]�h�j�h�^��
�k�d�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �± �������������� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �± �������������� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�k�l�m�i�b�e�Z�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �h�l�d�j�u�l�h�� �b�^�m��
�s�_�c���^�_�i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���d�h�l�h�j�h�c���y�\�b�e�h�k�v �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �������� �]������ �b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�h-�i�h�e�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m��
�j�u���� �L�_�f�i�u�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�k�_�]�h�� �m�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �^�_�l�_�c�� �b�� �e�b�p�� �l�j�m�^�h��
�k�i�h�k�h�[�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z���[�u�e�b���\�u�r�_�����q�_�f���\���J�h�k�k�b�b�����l�Z�[�e���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�L�_�f�i�u���i�j�b�j�h�k�l�Z���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���J�h�k�k�b�b���b���M�j�Z�e�Z���i�h���h�k�g�h�\�g�u�f�� 

�\�h�a�j�Z�k�l�g�u�f���]�j�m�i�i�Z�f���a�Z����������-2019 �]�]�������� 

�I�_�j�b�h�^ �<�k�_���g�Z�k�_�e�_�g�b�_ 
�<�h�a�j�Z�k�l�g�u�_���]�j�m�i�i�u 

�^�_�l�b�� 
0-�������e�_�l 

�l�j�m�^�h�k�i�h�k�h�[�g�u�c��
�\�h�a�j�Z�k�l �i�_�g�k�b�h�g�_�j�u 

�J�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���N�_�^�_�j�Z�p�b�y 
1989-2002 -1,3 -26,9 6,2 9,5 
2002-2010  -1,6 -12,2 -1,1 6,5 
2010-2019  2,8 18,5 -8,1 22,0 

�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 
1989-2002 -2,2 -27,5 5,5 9,5 
2002-2010  -4,2 -14,7 -3,9 5,1 
2010-2019  -1,2 15,4 -15,1 28,5 

�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�h���i�h���^�Z�g�g�u�f���J�h�k�k�l�Z�l�Z��[8]. 

�J�_�]�j�_�k�k�b�\�g�Z�y���\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���M�j�Z�e�Z�����j�b�k�����������k�i�h�k�h�[��
�k�l�\�m�_�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�g���� �I�_�j�\�Z�y�� �g�b�k�o�h�^�y�s�Z�y�� �\�h�e�g�Z��
���i�_�j�\�h�_���©�w�o�h�ª���\�h�c�g�u�����i�j�h�y�\�b�e�Z���k�_�[�y���\���d�h�g�p�_����������-�o���± �g�Z�q�Z�e�_����������-�o���]�]�����d�Z�d��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l �i�Z�^�_�g�b�y���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���b���j�h�k�l�Z���k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���\���]�h�^�u���<�_�e�b�d�h�c���H�l�_��
�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �\�h�c�g�u���� �<�l�h�j�Z�y�� �g�b�k�o�h�^�y�s�Z�y�� �\�h�e�g�Z�� ���\�l�h�j�h�_�� �©�w�o�h�ª�� �\�h�c�g�u���� �i�j�b��
�r�e�Z�k�v���g�Z���d�j�b�a�b�k�g�u�_����������-�_ �]�]���� �<����������-�_ �]�]���� �g�Z���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�\�b�l�b�_��
�j�_�]�b�h�g�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l���h�d�Z�a�u�\�Z�l�v���\�e�b�y�g�b�_���h�q�_�j�_�^�g�Z�y���g�b�k�o�h�^�y�s�Z�y���\�h�e�g�Z���\���k�\�y��
�a�b�� �k�� �\�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f�� �\�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �f�Z�e�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�h�e�_�g�b�c���� �j�h�^�b�\��
�r�b�o�k�y�� �\�� ��������-�_ �]�]���� �A�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �������� �]���� �i�h�� �g�Z�q�Z�e�h�� �������� �]���� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v��
�`�_�g�s�b�g�� �j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�� �g�Z�� �M�j�Z�e�_�� �k�g�b�a�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� �������� �Z�[�k�h�e�x�l��
�g�h�_���q�b�k�e�h���j�h�^�b�\�r�b�o�k�y���a�Z����������-2019 �]�]�����k�h�d�j�Z�l�b�e�h�k�v���g�Z������������ 
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�J�b�k�����������I�h�e�h�\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y���i�b�j�Z�f�b�^�Z���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���M�j�Z�e�Z���g�Z���g�Z�q�Z�e�h���������� �]�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �q�_�j�l�h�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y��
�M�j�Z�e�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�h�e�b���e�b�p���i�_�g�k�b�h�g�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z���b��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �\�� �l�j�m�^�h�k�i�h�k�h�[�g�h�f �\�h�a�j�Z�k�l�_�� ���l�Z�[�e�� 1). �I�j �h��
�p�_�k�k�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��
�m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �\�_�k�Z���� �g�h�� �b�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �e�b�p�� �k�l�Z�j�r�b�o�� �\�h�a�j�Z�k�l�h�\����
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�y�f�b���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���� 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m��
�_�l�k�y�� �r�d�Z�e�Z���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �@�� �;�h�`�_-�=�Z�j�g�v�_�� �b�� �W�� �J�h�k�k�_�l�h�f�� �>���@���� �?�k�e�b�� �^�h�e�y��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�y���\���\�h�a�j�Z�k�l�_���������e�_�l���b���k�l�Z�j�r�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���f�_�g�_�_���������h�l���\�k�_�]�h���g�Z�k�_��
�e�_�g�b�y���� �l�h�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�� �f�h�e�h�^�u�f���� �>�h�k�l�b�`�_�g�b�_��
�^�h�e�b�� �e�b�p�� ������ �e�_�l�� �b�� �k�l�Z�j�r�_�� �������� �b�� �\�u�r�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_��
�k�d�h�c���k�l�Z�j�h�k�l�b�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�l�h�c�� �r�d�Z�e�_���� �\�� ���������� �]���� �g�Z�k�_�e�_�g�b�_�� �M�j�Z�e�Z�� �[�u�e�h�� �f�h�e�h�^�u�f����
�< 1970-1979 �]�]�����g�Z�k�_�e�_�g�b�_���g�Z�o�h�^�b�e�h�k�v���g�Z���k�l�Z�^�b�b���©�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h���i�j�_�^�^�\�_�j�b�y��
�k�l�Z�j�h�k�l�b�ª�����\���������� �]�����± �m�`�_���g�Z���k�j�_�^�g�_�f���m�j�h�\�g�_���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�j�h�k�l�b����
�\����������-2010 �]�]�����± �g�Z���\�u�k�h�d�h�f���m�j�h�\�g�_�����\���g�Z�q�Z�e�_���������� �]�����± �g�Z���h�q�_�g�v���\�u�k�h�d�h�f��
�m�j�h�\�g�_���� �m�]�j�h�`�Z�x�s�b�f�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �± 18,6% 
�e�b�p���\���\�h�a�j�Z�k�l�_���������e�_�l���b���k�l�Z�j�r�_�����l�Z�[�e���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�>�b�g�Z�f�b�d�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�l�Z�j�_�g�b�y���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���J�h�k�k�b�b���b���M�j�Z�e�Z  

�a�Z����������-2018 �]�]���� % 
 1959 1970 1979 1989 2002 2010 2018 

�J�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���N�_�^�_�j�Z�p�b�y 9,0 11,9 13,7 15,3 18,5 18,2 21,3 
�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 7,8 10,6 11,2 14,5 17,9 17,7 21,0 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_���� �B�g�^�_�d�k�� �^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�j�h�k�l�b�� �a�Z�� ��������-2010 �]�]���� �± �i�h�� �^�Z�g�g�u�f��
�i�_�j�_�i�b�k�_�c�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �e�_�l���� �������� �]���� �± �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �l�_�d�m�s�_�]�h�� �m�q�_�l�Z��
�g�Z�������y�g�\�Z�j�y�� 
�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�h���i�h���^�Z�g�g�u�f���J�h�k�k�l�Z�l�Z���>���@�� 
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�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �b�� �m�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �i�h�k�l�Z�j�_�g�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �a�Z��
�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���g�Z�k�_�e�_�g�b�_���k�l�Z�j�_�_�l���©�k�g�b�a�m�ª�����d�Z�d���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���k�g�b�`�_�g�b�y��
�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �^�_�l�k�d�b�o�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�u�o�� �d�h�g�l�b�g�]�_�g�l�h�\�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�`�b�e�u�o����
�<�� �j�Z�a�\�b�l�u�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o�� �b�� �k�l�j�Z�g�Z�o�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �©�k�\�_�j�o�m�ª�� �± �a�Z�� �k�q�_�l��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���`�b�a�g�b���\���k�l�Z�j�r�b�o���\�h�a�j�Z�k�l�Z�o�� 

�<�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�f�� �j�Z�a�j�_�a�_�� �[�h�e�_�_�� �©�^�_�l�g�u�_�ª�� �Z�^�f�b�g�b�k�l�j�Z�l�b�\�g�u�_��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �M�j�Z�e�Z�� �b�f�_�x�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �[�h�e�_�_�� �f�h�e�h�^�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �g�Z�k�_��
�e�_�g�b�y�� ���M�^�f�m�j�l�k�d�Z�y�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �b�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �;�Z�r�d�h�j�l�h�k�l�Z�g���� ���l�Z�[�e�� 3). 
�<�f�_�k�l�_���k���l�_�f�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�l�Z�j�_�g�b�y���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���\���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���j�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���\�u�k�h�d�b�f���m�j�h�\�g�_�f������������-20,3%). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�B�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�l�Z�j�_�g�b�y���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���J�h�k�k�b�b���b���M�j�Z�e�Z�� 

�a�Z����������-2018 �]�]�������� 
 2010 2018 

�<�k�_���g�Z�k�_��
�e�_�g�b�_ 

�=�h�j�h�^��
�k�d�h�_ 

�K�_�e�v��
�k�d�h�_ 

�<�k�_���g�Z�k�_��
�e�_�g�b�_ 

�=�h�j�h�^��
�k�d�h�_ 

�K�_�e�v��
�k�d�h�_ 

�J�h�k�k�b�y 18,2 18,1 18,5 21,3 21,1 21,9 
�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���j�Z�c�h�g 17,7 17,6 18,0 21,0 20,6 22,2 
�;�Z�r�d�h�j�l�h�k�l�Z�g 16,6 15,6 18,0 19,6 18,5 21,4 
�M�^�f�m�j�l�b�y 16,1 16,2 15,9 20,3 20,0 20,8 
�I�_�j�f�k�d�b�c���d�j�Z�c 17,5 17,8 16,4 20,7 20,6 21,1 
�H�j�_�g�[�m�j�]�k�d�Z�y���h�[�e�� 17,4 16,9 18,3 20,7 20,0 21,9 
�D�m�j�]�Z�g�k�d�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v 20,0 19,2 21,1 24,6 23,3 26,7 
�K�\�_�j�^�e�h�\�k�d�Z�y���h�[�e�� 18,6 18,4 19,3 21,7 21,2 24,4 
�Q�_�e�y�[�b�g�k�d�Z�y���h�[�e�� 18,5 18,7 17,9 21,7 21,5 22,4 

�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�h���i�h���^�Z�g�g�u�f���J�h�k�k�l�Z�l�Z��[8].  

�<�� �\�u�k�h�d�h�m�j�[�Z�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �]�h�j�g�h�a�Z�\�h�^�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �M�j�Z�e�Z�� �l�j�Z�^�b�p�b��
�h�g�g�h���h�q�_�g�v���\�u�k�h�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���k�l�Z�j�_�g�b�y���g�Z�k�_�e�_�g�b�y�����I�_�j�f�k�d�b�c���d�j�Z�c�����K�\�_�j�^��
�e�h�\�k�d�Z�y�� �b�� �Q�_�e�y�[�b�g�k�d�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�b������ �i�j�b�q�_�f�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �h�g�� �\�u�k�h�d�� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�c��
�f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �]�^�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�e�v�g�h�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �f�b�]�j�Z�p�b�y�f�b��
�i�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �©�k�_�e�h���± �]�h�j�h�^�ª�����Z���l�Z�d�`�_���k�j�_�^�b���`�_�g�k�d�b�o���d�h�g�l�b�g�]�_�g�l�h�\���i�h��
�i�j�b�q�b�g�_���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b�o���`�b�a�g�b���� 

�<�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �Z�]�j�h�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �A�Z�m�j�Z�e�v�y�� ���D�m�j�]�Z�g�k�d�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v����
�m�j�h�\�_�g�v�� �i�h�k�l�Z�j�_�g�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �^�h�k�l�b�]�� �������������� �Z�� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �± 
�i�h�q�l�b���������� �<���������� �]�����f�_�^�b�Z�g�g�u�c���\�h�a�j�Z�k�l���`�b�l�_�e�y���D�m�j�]�Z�g�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�h��
�k�l�Z�\�e�y�e�������������]�h�^�Z�����Z���_�_���k�_�e�v�k�d�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �± �������e�_�l�����D���������� �]�����i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��
�m�\�_�e�b�q�b�e�k�y�� �^�h�� ������������ �\�� �k�_�e�v�k�d�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �± ���������� �]�h�^�Z���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �^�e�b��
�l�_�e�v�g�h���k�h�o�j�Z�g�y�\�r�_�c�k�y�� �g�b�a�d�h�c���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�����_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �m�[�u�e�b�� �g�Z�k�_�e�_��
�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �M�j�Z�e�Z�� �d�� �g�Z�q�Z�e�m��XXI  �\���� �i�j�b�h�[�j�_�e�Z��
�j�_�]�j�_�k�k�b�\�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �<�� �������� �]���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �^�_�l�_�c�� ��-15 �e�_�l�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h��
�������������� �^�h�e�y���e�b�p���\�� �\�h�a�j�Z�k�l�_�� �������e�_�l���b���k�l�Z�j�r�_�� �± �������������� �<��������0 �]���� �m�^�_�e�v�g�u�c��
�\�_�k���w�l�b�o���\�h�a�j�Z�k�l�g�u�o���]�j�m�i�i���k�h�k�l�Z�\�b�e�����������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����Z���\���g�Z�q�Z��
�e�_�� �������� �]. �± �������� �b�� �������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �J�_�]�j�_�k�k�b�\�g�Z�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d��
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�l�m�j�Z���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�e�b�y�_�l�����b���[�m�^�_�l���\�e�b�y�l�v���\���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�_���g�Z���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_��
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ABSTRACT. Based on the analysis of the dynamics of climatic parameters in the terri-
tory of European Russia for the period 1970-2018 the increase in average annual tem-
peratures and precipitation has been revealed, especially in the regions of the southern 
Non-Black Earth Region and forest-steppe. A high degree of correlation has been estab-
lished between the growth of these indicators and the increase in the yield of grain 
crops for the corresponding period. The adaptation directions of land use in different 
regions are formulated depending on climatic changes. 
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�k�q�_�l�� �[�h�e�_�_�� �l�_�i�e�u�o�� �a�b�f���� �q�l�h�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�� �^�e�y�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���i�h�k�_�\�h�\���� �\�� �q�Z�k�l��
�g�h�k�l�b���� �h�a�b�f�h�c�� �i�r�_�g�b�p�u���� �J�h�k�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �i�j�h�b�k��
�o�h�^�b�l���a�Z���k�q�_�l���i�j�b�j�h�k�l�Z���e�_�l�g�b�o���h�k�Z�^�d�h�\�����q�l�h���i�h�\�u�r�Z�_�l���\�e�Z�]�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�v��
�i�h�q�\�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b�� �d�m�e�v�l�m�j���� �I�h�k�e�_�� �©�f�y�]�d�b�o�ª�� �a�b�f�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �b�g�l�_�g��
�k�b�\�g�h�k�l�v���i�Z�\�h�^�d�h�\�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���b�g�n�b�e�v�l�j�Z�p�b�y���\�e�Z�]�b���\���i�h�q�\�m�����i�h�\�u�r�Z�_�l��
�k�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �m�k�d�h�j�y�x�l�k�y�� �[�b�h�]�_�h�o�b�f�b��
�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �\�� �i�h�q�\�Z�o���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �f�b�g�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �]�m�f�m�k�Z���� �A�g�Z�q�_�g�b�_��
�Z�]�j�h�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^��
�m�f�_�g�v�r�b�e�h�k�v�� �b�a-�a�Z�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �^�h�a�� �\�g�h�k�b�f�u�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c���� �b���� �\�� �p�_�e�h�f���� �g�_�\�u��
�k�h�d�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�b�d�b�� �\�� ����-�_ �]�]���� �b�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �g�m�e�_�\�u�o�� �]�h�^�h�\���� �?�^�b�g�k�l�\�_�g��
�g�u�f�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f�� �Z�]�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �y�\�b�e�b�k�v�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�u�_��
�k�h�j�l�Z���g�b�a�d�h�k�l�_�[�_�e�v�g�h�c���h�a�b�f�h�c���i�r�_�g�b�p�u���G�_�f�q�b�g�h�\�k�d�h�c���k�_�e�_�d�p�b�b�� 

�<�h�� �\�l�h�j�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �l�_�i�e�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z�� �k�� ���������� �i�h��
2015 �]�]�����i�j�h�b�a�h�r�e�b���f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�f���a�_�f��
�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���� �<�� �l�_�q�_�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �k�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �j�u�g�h�q�g�u�o�� �j�_�n�h�j�f��
(1991-1992 �]�]���� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �h�[�\�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_��
�f�u�o�� �a�_�f�_�e�v���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �w�l�h�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �a�Z�l�j�h�g�m�e�� �g�_�q�_�j�g�h�a�_�f��
�g�u�_�� �j�_�]�b�h�g�u�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�u�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�h�k�k�b�b���� �<�� �p�_��
�e�h�f���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���J�h�k�k�b�b���i�h�k�_�\�g�u�_���i�e�h�s�Z�^�b���\�k�_�o���k�_�e�v�k�d�h��
�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �k�h�d�j�Z�l�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �������� �f�e�g �]�Z���� �b�e�b�� ���������� �Z�� �\�� �G�_�q�_�j��
�g�h�a�_�f�g�h�c���a�h�g�_���± �g�Z���������� �f�e�g �]�Z�����b�e�b���g�Z�����������>���@�� 
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�J�b�k�����������L�j�_�g�^�u���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����:���� 

�b���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���a�_�j�g�h�\�u�o�����;�����a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2010 �]�]�����i�h���;�j�y�g�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �\�k�l�m�i�Z�_�l�� �\��
�i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�_�� �k�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�f�� �i�h�k�_�\�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�_�c���� �N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�� �p�_�g��
�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �i�j�b��
�j�h�^�g�u�o�� �a�h�g�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�� ���j�b�k�� �������� �L�Z�d���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�b�j�h�k�l�u�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c����
�\�u�j�h�\�g�_�g�g�h�c�� �m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �a�_�j�g�h�\�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �l�_�i�e�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �e�_�k�h�k�l�_�i�g�h�c�� �a�h�g�u���� �a�h�g�u�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l��
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�\�_�g�g�u�o�� �e�_�k�h�\�� �b�� �x�`�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �a�h�g�u�� �o�\�h�c�g�h-�r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o�� �e�_�k�h�\��
���;�j�y�g�k�d�Z�y���� �D�Z�e�m�`�k�d�Z�y���� �<�h�j�h�g�_�`�k�d�Z�y���� �H�j�e�h�\�k�d�Z�y���� �L�m�e�v�k�d�Z�y���� �J�y�a�Z�g�k�d�Z�y����
�L�Z�f�[�h�\�k�d�Z�y���h�[�e�Z�k�l�b���b���^�j���������j�b�k�� 3). 

 
�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�k�Z�^�d�h�\�� 

�\���j�_�]�b�h�g�Z�o���_�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���J�h�k�k�b�b���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�� 

�<���w�l�b�o���j�_�]�b�h�g�Z�o���i�j�b�j�h�k�l�u���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���h�l���������^�h��������������
�<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���\���w�l�b�o���j�_�]�b�h�g�Z�o���\�u�[�u�e�b���b�a���h�[�h�j�h�l�Z���i�h�j�y�^�d�Z������ �f�e�g �]�Z���i�Z��
�o�h�l�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v���� �<�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �k�l�_�i�g�u�o�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �a�_�j�g�h�i�j�h�b�a�\�h��
�^�y�s�b�o���j�_�]�b�h�g�h�\�����D�m�[�Z�g�v�����J�h�k�l�h�\�k�d�Z�y�����;�_�e�]�h�j�h�^�k�d�Z�y�����<�h�e�]�h�]�j�Z�^�k�d�Z�y���h�[�e�Z��
�k�l�b���b���K�l�Z�\�j�h�i�h�e�v�_�����i�j�b�j�h�k�l�u���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���g�b�`�_���a�Z���k�q�_�l���[�h�e�_�_��
�\�u�k�h�d�h�c���i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�c���[�Z�a�h�\�h�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b���b���g�_�h�q�_�\�b�^�g�h�c���^�e�y���j�h�k�l�Z��



 

255 

�m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �M�k�l�h�c�q�b�\�h�_�� �k�_�e�v��
�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�_�� �a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �Z�]�j�h�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�^�Z�i�l�Z��
�p�b�b�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �W�l�h�� �h�i��
�l�b�f�b�a�Z�p�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �m�]�h�^�b�c���� �i�e�h�s�Z�^�b�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�k�_�\�h�\���� �\�h�a�\�j�Z�s�_��
�g�b�_�� �\�� �h�[�h�j�h�l�� �a�Z�[�j�h�r�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v�� �b�e�b�� �g�Z�i�j�h�l�b�\���� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_��
�i�h�k�l�Z�]�j�Z�j�g�u�o���a�_�f�_�e�v�� 

 
�J�b�k�����������H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_���i�j�b�j�h�k�l�u���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c���m�j�h�`�Z�c�g�h�k�l�b�� 

�a�_�j�g�h�\�u�o �d�m�e�v�l�m�j���\���j�_�]�b�h�g�Z�o���?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c���J�h�k�k�b�b�� 
�a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]���������� 

�G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �i�j�b�j�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y. �<�� �p�_�e�h�f���� �g�_�h�[��
�o�h�^�b�f�h�� �i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�_�� �l�h�\�Z�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�_�g�b�_�\�h�^�k�l�\�Z�� �g�Z�� �k�_�\�_�j���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �i�h�k�_�\�h�\�� �a�_�j�g�h�\�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �\�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �a�h�g�� �r�b�j�h�d�h��
�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b �o�\�h�c�g�h-�r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o�� �e�_�k�h�\�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�u�[�u�\�r�b�o�� �b�a��
�h�[�h�j�h�l�Z���a�_�f�_�e�v���� 

�<�� �k�l�_�i�g�u�o�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���� �]�^�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v�� �b��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�e�h�^�h�j�h�^�b�y�� �i�h�q�\�� �m�`�_�� �b�k�q�_�j�i�Z�g�u���� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�Z�� �^�b�\�_�j�k�b��
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�n�b�d�Z�p�b�y�� �i�h�k�_�\�h�\���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �l�j�Z�\���� �<�� �k�m�o�h�k�l�_�i�g�u�o��
�j�_�]�b�h�g�Z�o�� �A�Z�\�h�e�`�v�y�� �b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z���� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o���d�h�j�f�h�\�u�o���m�]�h�^�b�c���k���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�f���k�l�_�i�g�h�c��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� 

�<�� �Z�]�j�h�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �G�_�q�_�j�g�h�a�_�f�v�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�f�� �i�h�k�_�\�h�\�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�h�a�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�� �h�[�h�j�h�l�� �l�h�e�v�d�h�� �e�m�q��
�r�b�o�� �a�_�f�_�e�v�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �d�h�j�f�h�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�e�h�s�Z�^�b��
�g�_�b�a�[�_�`�g�h�� �h�k�l�Z�g�m�l�k�y�� �\�� �k�l�Z�^�b�b�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�h�k�l�Z�]�j�Z�j�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �k��
�e�_�k�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�f�b�����j�_�d�j�_�Z�p�b�h�g�g�u�f�b���b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���n�m�g�d�p�b�y�f�b���� 

�<�� �p�_�e�h�f�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �J�h�k�k�b�b�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��
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�\�h�a�^�m�o�Z�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �g�Z�]�j�_�\�r�_�c�k�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �^�g�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�a�_�f�e�b�����Z���l�Z�d�`�_���a�Z���k�q�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���l�_�i�e�h�h�[�f�_�g�Z���\���i�j�b�a�_�f�g�h�f���k�e�h�_���\�h�a�^�m��
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�:�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���^�Z�g�g�u�_���^�j�m�]�b�o���m�q�_�g�u�o��
�h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�j�_�\�_�k�g�u�c�� �i�h�e�h�]�� �f�_�e�b�h�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z�� �k�h�a�^�Z�_�l�� �a�g�Z�q�b��
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�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �k�d�h�j�h�k�l�g�h�c�� �j�_�`�b�f�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o��
�f�Z�k�k�� �\�� �[�e�b�a�b�� �e�_�k�h�i�k�l�[�b�s���� �M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�_�l�j�Z�� �b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��
�^�\�b�`�_�g�b�y�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �e�_�k�g�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�� �l�_�i�e�h�h�[�f�_�g�� �\�� �i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�g�h�f���\�h�a�^�m�r�g�h�f���k�e�h�_�����q�l�h���a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �g�Z�]�j�_�\���\���l�_�q�_�g�b�_���^�g�y�����Z���g�h�q�v�x-
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �i�h�q�\�u�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�r�g�h�]�h��
�k�e�h�y�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����a�Z���k�q�_�l �k�g�b�`�_�g�b�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�j�y�f�h�c���k�h�e�g�_�q�g�h�c��
�j�Z�^�b�Z�p�b�b�� �b�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�l�j�h�\�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �e�_�k�h�i�Z�k�l��
�[�b�s�g�u�o�� �m�]�h�^�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �k�m�l�h�q�g�h�c�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c [4].  
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�[�h�e�v�r�_�� �k�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �g�_�f�� �\�h�^�y�g�u�o�� �i�Z�j�h�\���� �W�l�h�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �\�h�^�h�h�[�_�k�i�_��
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THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE ON THE LONG-TERM 
DYNAMICS OF THE NUMBER OF MODEL ANIMAL GROUPS  

IN MOUNTAIN CONDITIONS  

KEYWORDS:  birds; ground beetles; animals; climate; climate change; climate 
change; population dynamics; model groups of animals; nature reserves. 
ABSTRACT. Long-term observations of the dynamics of the number of birds and 
ground beetles in the high-altitude belts of the western macroslope in the Barguzinsky 
ridge (from the coast of Lake Baikal to the loaches) have been carried out from 1984 
and 1988 to the present. Analysis of the results of long-term ornithological monitoring 
revealed changes in the number of individual species and population in the key site and 
in separete high-altitude belts. The climatic changes are the main reason for such fluc-
tuations and trends. Since the mid-1990s, a downward trend in the total population of 
birds and ground beetles has been recorded, associated with the arid phase of the cli-
matic cycle in Transbaikalia. 
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�h�k�g�h�\�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �g�Z�k�_�d�h�f�u�o���� �G�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z�� �`�m�`�_�e�b�p�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y��
�Z�g�Z�e�b�a���[�b�h�l�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�����f�h�j�n�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����^�h�e�]�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�����D�Z�j�Z�[�b�^�h�n�Z�m��
�g�Z���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�����������\�b�^�Z���>���@���� 

�G�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �\�h�k�v�f�b�k�j�h�q�g�h�c�� �f�_�l�_�h��
�k�l�Z�g�p�b�b�� �©�;�Z�j�]�m�a�b�g�k�d�b�c�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�ª���� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�‹���:�g�Z�g�b�g���:�����:������ 
�:�g�Z�g�b�g�Z���L�����E������2021 
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�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�j�b�� �i�j�Z�d��
�l�b�q�_�k�d�b���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f���m�j�h�\�g�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\�����j�b�k�������:-�;���� 

�J�h�k�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �i�j�h�k�e�_�`�b��
�\�Z�_�l�k�y���k���k�_�j�_�^�b�g�u������-�o �]�]�����O�O �\�_�d�Z�����k�Z�f�u�c���\�u�k�h�d�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�j�_�^�g�_�]�h��
�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �\�� ���������� �]���� ��-�������ƒ���� �i�j�b�� �k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l��
�g�_�c -�������ƒ�������D�e�b�f�Z�l���g�Z���;�Z�c�d�Z�e�_���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���l�_�i�e�_�_���b���k�m�r�_���>�����@�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �m�q�_�l�u�� �i�l�b�p�� �\�� �]�g�_�a�^�h�\�h�c�� �i�_�j�b�h�^�� ����������-2020 �]�]������ �b��
�`�m�`�_�e�b�p�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b�o�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� ����������-2020 �]�]������ �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y��
�e�b�k�v���\���k�j�_�^�b�g�g�h�c���q�Z�k�l�b���;�Z�j�]�m�a�b�g�k�d�h�]�h���o�j�_�[�l�Z���\���^�h�e�b�g�_���j�����>�Z�\�r�_�����<�u�k�h�l��
�g�u�c�� �l�j�b�^�p�Z�l�b�d�b�e�h�f�_�l�j�h�\�u�c�� �l�j�Z�g�k�_�d�l�� ��������-1700 �f�� �g�Z�^�� �m�j���� �f������ �i�_�j�_�k�_�d�Z�_�l��
�\�k�_�� �\�u�k�h�l�g�u�_�� �i�h�y�k�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �± �[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�b�_�� �l�_�j�j�Z�k�u���� �i�j�_�^�]�h�j�g�u�c����
�]�h�j�g�h�e�_�k�g�h�c�� ���g�b�`�g�x�x�� �b�� �\�_�j�o�g�x�x�� �q�Z�k�l�b������ �i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�u�c�� �b�� �]�h�e�v�p�h�\�u�c��
���\�u�k�h�d�h�]�h�j�v�_������ �H�[�b�e�b�_�� �i�l�b�p�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�h�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �X�� �K�� �J�Z�\�d�b�g�Z�� �>���@����
�m�q�_�l�� �`�m�`�_�e�b�p�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �i�h�q�\�_�g�g�u�f�b�� �e�h�\�m�r�d�Z�f�b��
�K�� �X�� �=�j�x�g�l�Z�e�v���>���@�� 

�J�_�Z�d�p�b�y���k�h�h�[�s�_�k�l�\���g�Z���b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v���d�e�b�f�Z�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�m�f�f�Z�j�g�u�f��
�b�l�h�]�h�f���j�_�Z�d�p�b�_�c���h�l�^�_�e�v�g�u�o���\�b�^�h�\���>���@�����B�a���������\�d�e�x�q�_�g�g�u�o���\���Z�g�Z�e�b�a���\�b�^�h�\��
�i�l�b�p���� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �g�Z�� �d�e�x�q�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_���� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��
�^�h�k�l�h�\�_�j�g�Z�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� ��p�������������� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �h�[�b�e�b�y�� ���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c��
�l�j�_�g�^���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�c�� �d�Z�d�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �j�Z�g�]�h�\�h�c�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l��
�g�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���]�g�_�a�^�h�\�Z�g�b�y���k���\�j�_�f�_�g�g�u�f���j�y�^�h�f�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z���m��
������ �\�b�^�h�\���� �K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�Z�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �h�[�b�e�b�y��
(p�������������� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y�� ������ �\�b�^�h�\���� �?�s�_�� �m�� ������ �\�b�^�h�\�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �k�m��
�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_���l�j�_�g�^�u���g�_���i�j�h�y�\�b�e�b�k�v��  

�B�a�� ������ �\�d�e�x�q�_�g�g�u�o�� �\�� �Z�g�Z�e�b�a�� �n�h�g�h�\�u�o�� �\�b�^�h�\�� �`�m�`�_�e�b�p�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_��
�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� ��p���������������� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �q�b�k�e�_�g�g�h��
�k�l�b���� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �^�e�y�� ���� �\�b�^�h�\���� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �± ���� �\�b�^�h�\���� �b�� �q�b�k�e�_�g��
�g�h�k�l�v���h�k�l�Z�\�Z�e�Z�k�v���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�����l�j�_�g�^���h�l�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�����± �m���������\�b�^�h�\�� 
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�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�y���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z�����:�����b���m�j�h�\�g�y�� 

�]�h�^�h�\�u�o���h�k�Z�^�d�h�\�����;�����\����������-2020 �]�]�����\���K�_�\�_�j�h-�<�h�k�l�h�q�g�h�f���I�j�b�[�Z�c�d�Z�e�v�_ 
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�<�u�y�\�e�_�g�u�� �^�h�e�]�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �l�j�_�g�^�u�� �h�[�b�e�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �i�l�b�p�� �b�� �`�m��
�`�_�e�b�p�� �d�Z�d�� �g�Z�� �\�k�_�f�� �l�j�Z�g�k�_�d�l�_���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�u�k�h�l�g�u�o�� �\�u�^�_�e�Z�o��
���j�b�k�� 2, 3). 

 
�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���i�l�b�p���\���\�u�k�h�l�g�u�o���\�u�^�_�e�Z�o�� 

�;�Z�j�]�m�a�b�g�k�d�h�]�h���o�j�_�[�l�Z���\����������-2020 �]�]. 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �a�g�Z�q�b�f�u�_�� �k�\�y�a�b�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�c���]�g�_�a�^�h�\�h�]�h���h�[�b�e�b�y���i�l�b�p���\�u�k�h�l�g�h-�i�h�y�k�g�u�o���\�u�^�_�e�h�\���d�e�x�q�_�\�h�]�h���m�q�Z�k�l��
�d�Z�� �k�� �i�h�]�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�j�h�d�Z�f�b��
�\�_�k�g�u�� �l�_�d�m�s�_�]�h�� �]�h�^�Z�� �>���@���� �K�j�_�^�g�y�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �h�[�b�e�b�y�� �i�l�b�p�� �g�Z��
�d�e�x�q�_�\�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���a�Z������-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���± ���������h�k�h�[�����d�f2 �a�Z���������e�_�l�� 

�A�Z���l�j�b�^�p�Z�l�b�l�j�_�o�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_���l�j�_�g�^�u��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���`�m�`�_�e�b�p���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���\���g�b�`�g�b�o���h�l�^�_�e�Z�o���\�u�k�h�l��
�g�h�]�h���l�j�Z�g�k�_�d�l�Z���± �g�Z���[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�b�o���l�_�j�j�Z�k�Z�o���b���\���i�j�_�^�]�h�j�g�u�o���f�_�k�l�h�h�[�b�l�Z�g�b��
�y�o���� �A�g�Z�q�b�f�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �d�Z�j�Z�[�b�^�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �g�b�`�g�_�c�� �b��
�\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �]�h�j�g�h�e�_�k�g�h�]�h�� �i�h�y�k�Z���� �\�u�k�h�d�h�]�h�j�v�y�� �b���� �h�[�h�[�s�_�g�g�h���� �^�e�y�� �\�k�_�o��
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�h�l�^�_�e�h�\�� �l�j�Z�g�k�_�d�l�Z�� ���j�b�k���� �������� �K�j�_�^�g�y�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��
�`�m�`�_�e�b�p�� �g�Z�� �d�e�x�q�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �± �������� �w�d�a���� �g�Z��
100 �e�h�\�m�r�d�h-�k�m�l�h�d���a�Z���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� 

 
�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���`�m�`�_�e�b�p���\���\�u�k�h�l�g�u�o���\�u�^�_�e�Z�o�� 

�;�Z�j�]�m�a�b�g�k�d�h�]�h���o�j�_�[�l�Z���\����������-2020 �]�]�� 

�<�� �p�_�e�h�f�� �i�h�� �d�e�x�q�_�\�h�f�m�� �m�q�Z�k�l�d�m�� �\�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�b�� �b�� �i�l�b�p���� �b�� �`�m�`�_�e�b�p���� �k��
�k�_�j�_�^�b�g�u�� ��������-�o �]�]���� �i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b����
�k�\�y�a�Z�g�g�Z�y�� �k�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �l�_�i�e�h-�k�m�o�h�c�� ���Z�j�b�^�g�h�c���� �n�Z�a�h�c�� �^�h�e�]�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �\�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�_���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��
�\�k�_�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �^�e�y�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d�� �i�j�h�o�e�Z�^�g�h-�\�e�Z�`�g�h�c�� ���]�m�f�b�^�g�h�c���� �n�Z�a�_��
�w�l�h�]�h�� �p�b�d�e�Z���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �g�Z�f�b�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�l�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b��
�g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �i�l�b�p�� �b�� �`�m�`�_�e�b�p�� �d�Z�d�� �g�Z�� �d�e�x�q�_�\�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�\�u�k�h�l�g�u�o���\�u�^�_�e�Z�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���;�Z�j�]�m�a�b�g�k�d�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���>���@�� 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���a�Z�^�Z�g�b�y���N�=�;�M���©�A�Z��
�i�h�\�_�^�g�h�_�� �I�h�^�e�_�f�h�j�v�_�ª���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�c�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_��
�I�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� ���N�G�B���� �]�h�k�m�^�Z�j��



 

267 

�k�l�\�_�g�g�u�o�� �Z�d�Z�^�_�f�b�c�� �g�Z�m�d�� �g�Z�� ��������-2025 �]�]������ �i�j�h�_�d�l��0271-2021-0001 
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ABSTRACT. The article presents the results of calculating the duration of the phenopha-
ses of the year in the landscapes of the Tigirek State Reserve at the level of their subtypes. 
The calculations are based on meteorological observations of air temperature at altitudes 
of 480 and 1530 m above sea level and interpolation of their values to other altitude lev-
els. Landscape differences in the duration of phenophases depending on the macroslope of 
the Tigirek ridge, as well as their intra-landscape variations, have been established. 
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�K�� �������� �]���� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �\�_�^�m�l�k�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �Z�� �k��
2011 �]�����± �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���>���@�����I�h�k�e�_�^�g�b�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�k�y���g�Z���^�\�m�o���Z�\�l�h��
�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�Z�o�� ������ �f�� ���\�� �k�� �L�b�]�b�j�_�d���� �b�� �������� �f��
���g�Z �\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�_���;�Z�[�v�_�]�h���D�e�x�q�Z���b���j�����B�j�d�m�l�d�Z�����g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����Z���l�Z�d�`�_���k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �i�h�� �\�u�k�h�l�g�h�f�m��
�i�j�h�n�b�e�x�� �b�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�h�q�\���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���j�_�`�b�f�h�f���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���i�h���^�\�m�f���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b��
�y�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�u���b���h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u���>��; 3; 4; 5]. 

�B�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���f�_�`�^�m��
�f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�f�b���©�L�b�]�b�j�_�d�ª���b���©�;�Z�[�b�c���D�e�x�q�ª���i�h�a�\�h�e�b�e�Z���g�_���l�h�e�v�d�h���j�Z�k�k�q�b��
�l�Z�l�v�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �^�e�y�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o�� �\�u�k�h�l���� �g�h�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�_�a�h�g�h�\�� ���j�b�k�� ������ �b��
�n�_�g�h�n�Z�a�����l�Z�[�e�� �������^�e�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� 
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�=�e�Z�\�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�_�f�� �^�e�y�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �n�_�g�h�n�Z�a�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �y�\�e�y�e�k�y�� �i�_��
�j�_�o�h�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���_�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���>���@�����<�f�_�k�l�_���k��
�l�_�f�����b�a-�a�Z���l�h�]�h�����q�l�h���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���\���h�^�g�h�f���d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�f���]�h�^�m�����Z��
�a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�j�m�]�h�f���� �d�Z�d�� �b�� �n�Z�a�Z�� �f�h�j�h�a�g�h�c�� �a�b�f�u���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �d�� �l�h�f�m�� �`�_��
�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �e�b�[�h�� �\�� �h�^�g�h�f���� �e�b�[�h�� �\�� �^�j�m�]�h�f�� �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�f�� �]�h�^�m���� �l�h�� �k�m�f�f�Z��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�k�_�o���n�Z�a���g�_���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���q�b�k�e�h�f���^�g�_�c���\���]�h�^�m�����H�^�g�Z�d�h��
�w�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �n�Z�a�� �i�h�� �\�u�k�h�l�g�u�f�� �m�j�h�\�g�y�f�� �b��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� 

 
�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�c���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�_�a�h�g�h�\���]�h�^�Z�� 

�a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2017 �]�]�����i�h���\�u�k�h�l�g�u�f���m�j�h�\�g�y�f�� 
�\���L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�f���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_ 

�:�g�Z�e�b�a�� �\�u�k�h�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�_�a�h�g�h�\�� �]�h�^�Z�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��
�l�h�f���� �q�l�h�� �i�h�� �f�_�j�_�� �i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�y�� �\�\�_�j�o�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�a�b�f�u�� �b�� �\�_�k�g�u�� �b�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �± �e�_�l�Z�� �b�� �h�k�_�g�b�� ���j�b�k���� �������� �A�b�f�Z�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�b���\�u�k�h�l�u���f�_�k�l�g�h�k�l�b���g�Z�������d�f���^�e�b�l�k�y���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z���������^�g�y���^�h�e�v�r�_�����Z���\�_�k��
�g�Z�� �± �g�Z�� ������ �^�g�_�c���� �L�Z�d�h�_�� �`�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�u�k�h�l�u�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���e�_�l�Z���i�h�q�l�b���g�Z���������^�g�y�����Z���h�k�_�g�b���± �g�Z�������^�g�_�c���� 

�K�b�l�m�Z�p�b�y�� �k�� �n�_�g�h�n�Z�a�Z�f�b�� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�Z�y���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�j�m�^�g�h�� �\�u�^�_�e�y��
�x�l�k�y���n�Z�a�u���f�h�j�h�a�g�h�c���a�b�f�u �b���i�h�e�g�h�]�h���e�_�l�Z���g�Z���\�_�j�o�g�b�o���m�j�h�\�g�y�o���a�Z�i�h�\�_�^�g�b��
�d�Z���� �<�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �]�h�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �h�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�� �g�b�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��-
�����ƒ�K�� �\�k�_�]�h�� �g�Z�� ��-���� �^�g�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �w�l�h�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �g�_�h�^�g�h�d�j�Z�l�g�h����
�q�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �n�Z�a�u���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �d�Z�j�l�b�g�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �b�� �^�e�y�� �n�Z�a�u�� �i�h�e�g�h�]�h�� �e�_�l�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �p�_�e�h�f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v���n�Z�a�u���f�h�j�h�a�g�h�c���a�b�f�u���b���i�h�e�g�h�]�h���e�_�l�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����k���\�u��
�k�h�l�h�c���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����G�Z�i�j�h�l�b�\���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���n�Z�a���i�_�j�\�h�a�b�f�v�y���b���k�i�Z��
�^�Z���a�b�f�u���k���\�u�k�h�l�h�c���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� 

�L�Z�d�`�_�� �q�_�l�d�h�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^��
�e�_�l�v�y���� �k�i�Z�^�Z�� �e�_�l�Z�� �b�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �h�k�_�g�b�� �k�� �\�u�k�h�l�h�c���� �M�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�u�k�h�l�g�Z�y��
�\�Z�j�b�Z�p�b�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�j�Z�`�_�g�Z���g�_���l�Z�d���q�_�l�d�h��  
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�_�^�g�y�y���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����q�b�k�e�h���^�g�_�c�����n�_�g�h�n�Z�a���\���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� 

�L�b�]�b�j�_�d�k�d�h�]�h���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���a�Z 2012-2017 �]�]�� 

�I�h�^�l�b�i���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\ 
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D-III -III  
480 56,8 30,6 15,0 17,8 18,2 32,8 26,7 67,2 31,8 27,8 18,7 20,3 
620 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 

�K-IV-I 
620 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

�K-III -III  
700 60,4 26,6 18,2 16,2 20,3 40,7 22,3 57,8 34,8 20,7 25,5 20,7 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

C-III -II  
700 60,4 26,6 18,2 16,2 20,3 40,7 22,3 57,8 34,8 20,7 25,5 20,7 
800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 

B-III -I 
�k�_�\�_�j�g�u�c���f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

600 58,0 28,6 17,2 16,7 19,7 38,0 20,3 64,8 34,0 26,2 19,2 21,5 
1300 72,6 20,2 31,8 19,3 27,2 35,2 26,8 20,8 51,2 11,2 24,8 22,3 

�<-III -I 
�x�`�g�u�c���f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

800 63,6 26,8 19,0 17,3 18,8 43,2 19,8 57,3 34,8 20,5 23,5 19,8 
1500 74,6 20,2 38,7 19,3 35,3 27,7 28,3 13,3 53,8 11,0 14,3 26,3 

B-II -II  
�k�_�\�_�j�g�u�c���f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

1300 72,6 20,2 31,8 19,3 27,2 35,2 26,8 20,8 51,2 11,2 24,8 22,3 
1530 74,6 20,2 39,5 18,7 37,7 26,3 27,2 13,3 52,5 10,3 16,3 26,2 

B-II -II  
�x�`�g�u�c���f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g 

1500 74,6 20,2 38,7 19,3 35,3 27,7 28,3 13,3 53,8 11,0 14,3 26,3 
1530 74,6 20,2 39,5 18,7 37,7 26,3 27,2 13,3 52,5 10,3 16,3 26,2 
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�<�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �n�Z�a�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\�� �h�k��
�g�h�\�g�h�f���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���r�b�j�b�g�u���\�u�k�h�l�g�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���b���_�]�h���w�d�k�i�h��
�a�b�p�b�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �f�_�`�]�h�j�g�h-�d�h�l�e�h�\�b�g�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�o��
�g�_�[�h�e�v�r�h�c���\�u�k�h�l�g�u�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g�����n�Z�a�u���\�Z�j�v�b�j�m�x�l���\���i�j�_�^�_�e�Z�o����-�����^�g�_�c�����b�k��
�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�_�^�e�_�l�v�_�� �± ���� �^�g�_�c������ �:�� �m�� �k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �]�h�j�g�h-
�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ���<-III -�,������ �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�k�l�b�j�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �f��
���g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_���� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f�� �f�h�j�y���� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�b�� �n�Z�a�� �g�Z�� �b�o�� �g�b�`�g�_�c�� �b�� �\�_�j�o�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� ���� �^�g�_�c��
���l�Z�[�e�� �������� �G�Z�� �g�b�`�g�b�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �\�_�j�o�g�b�f�b����
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�_�_�� �f�h�j�h�a�g�Z�y�� �a�b�f�Z���� �i�j�_�^�e�_�l�v�_���� �i�h�e�g�h�_�� �e�_�l�h���� �g�Z�q�Z�e�h�� �b���� �b�g�h��
�]�^�Z���� �]�e�m�[�h�d�Z�y�� �h�k�_�g�v���� �N�Z�a�u�� �k�i�Z�^�Z�� �a�b�f�u���� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �i�h�k�e�_�a�b�f�v�y���� �g�Z�q�Z�e�Z��
�e�_�l�Z���� �k�i�Z�^�Z�� �e�_�l�Z���� �i�j�_�^�a�b�f�v�y�� �b���� �b�g�h�]�^�Z���� �]�e�m�[�h�d�h�c�� �h�k�_�g�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�_�_��
�g�Z���\�_�j�o�g�b�o���i�j�_�^�_�e�Z�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� 

�J�Z�a�g�b�p�Z�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�c�� �n�Z�a�� �f�_�`�^�m�� �\�_�j�o�g�b�f�b�� �b�� �g�b�`�g�b�f�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b��
�k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �]�h�j�g�h-�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ���<-III -�,���� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h��
�k�d�e�h�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����,7 �^�g�_�c���� �Z�� �g�Z�� �x�`�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_�� �± 14 �^�g�_�c���� �N�Z�a�u��
�f�h�j�h�a�g�h�c�� �a�b�f�u���� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �g�Z�q�Z�e�h�� �h�k�_�g�b�� �b�� �i�_�j�\�h�a�b�f�v�y�� �f�_�^�e�_�g�g�_�_�� �j�Z�k��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y���h�l���g�b�`�g�_�]�h���i�j�_�^�_�e�Z���^�h���\�_�j�o�g�_�]�h�����b�e�b���g�Z�h�[�h�j�h�l�����g�Z���k�_�\�_�j��
�g�h�f�� �f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�_���� �G�Z�� �x�`�g�h�f�� �f�_�^�e�_�g�g�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �n�Z�a�u�� �k�i�Z�^�Z��
�a�b�f�u�����i�h�k�e�_�a�b�f�v�y�����i�j�_�^�e�_�l�v�y�����]�e�m�[�h�d�h�c���h�k�_�g�b���b���i�j�_�^�a�b�f�v�y�����l�Z�[�e�� 1).  

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �n�_�g�h�n�Z�a�u�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �g�Z�� �h�k��
�g�h�\�_�� �b�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �f�Z�d�j�h��
�k�d�e�h�g�_�����J�_�Z�e�v�g�Z�y���d�Z�j�l�b�g�Z���k�e�h�`�g�_�_�����<�h-�i�_�j�\�u�o�����w�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j��
�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b���g�Z���k�d�e�h�g�Z�o���j�Z�a�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b��
�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �m�d�e�h�g�Z�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �_�]�h�� �f�_�l�_�e�_�\�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �\��
�k�j�_�^�g�_�]�h�j�g�u�o�� �i�h�^�]�h�e�v�p�h�\�h-�k�m�[�Z�e�v�i�b�g�h�l�b�i�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� ���,�,-�,�,������ �W�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �^�Z�g�g�u�o�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�� �k�g�_�`�g�b�d�h�\���� �Z�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �]�h�^�u�� �b�� �k�g�_�`�g�b�d�h�\-�i�_�j�_�e�_�l�d�h�\�� �>���@���� �d�h��
�l�h�j�u�_���f�h�`�g�h���g�Z�a�\�Z�l�v���©�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�h�e�x�k�h�f�ª���^�Z�g�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����G�Z��
�i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f�� �©�i�h�e�x�k�_�ª�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �k�d�e�h�g�u�� �x�`�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b �f�_�`��
�]�h�j�g�h-�d�h�l�e�h�\�b�g�g�u�o�� �i�h�^�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� ��D-III -III ������ �B�o�� �g�b�a�d�Z�y�� �Z�[�k�h��
�e�x�l�g�Z�y���\�u�k�h�l�Z���g�Z�^���m�j�h�\�g�_�f���f�h�j�y�����i�h�e�h�`�_�g�b�_���\���[�Z�j�v�_�j�g�h�c���l�_�g�b���L�b�]�b�j�_�p��
�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z�� �b�� �x�`�g�Z�y�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�y�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l�� �[�h�e�_�_�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�c��
�l�_�i�e�h�\�h�c���j�_�`�b�f���b���d�h�j�h�l�d�b�c���i�_�j�b�h�^���a�Z�e�_�]�Z�g�b�y���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a��
�\���i�h�^�l�b�i�Z�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���\�u�k�h�l�g�u�f���i�h�e�h�`�_�g�b��
�_�f�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f �\�u�k�h�l�� �f�_�`�^�m�� �b�o�� �g�b�`�g�b�f�b�� �b��
�\�_�j�o�g�b�f�b���i�j�_�^�_�e�Z�f�b�����w�d�k�i�h�a�b�p�b�_�c���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���k�d�e�h�g�h�\���b���f�Z�d�j�h�k�d�e�h�g�h�\�����Z��
�l�Z�d�`�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���p�b�j�d�m�e�y�p�b�b���\���d�h�g�d�j�_�l�g�m�x���n�Z�a�m�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�u�i�h�e�g�_�g�h���i�j�b���i�h�^�^�_�j�`�d�_���J�m�k�k�d�h�]�h���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�[�s�_�k�l�\�Z�� ���i�j�h�_�d�l�� ���������������� �Z�� �l�Z�d�`�_ �\�� �j�Z�f�d�Z�o �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�g�b�y��
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�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�g�h�]�h��
�e�_�l�g�b�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �k�h�[�b�j�Z�_�f�u�o�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�� �©�>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v�ª�� �i�h�� �^�\�m�f��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�����i�h�]�h�^�Z���b���n�_�g�h�e�h�]�b�y�� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d��
�©�>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v�ª �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �\�� �K�_�\�_�j�h�m�j�Z�e�v�k�d�h�f�� �b�� �B�\�^�_�e�v�k�d�h�f�� �]�h��
�j�h�^�k�d�b�o�� �h�d�j�m�]�Z�o�� �K�\�_�j�^�e�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �L�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �_�]�h���� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �\��
80 �l�u�k���� �]�Z���� �\�u�l�y�g�m�l�Z�� �\�� �f�_�j�b�^�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �i�j�b��
�f�_�j�g�h�� �\�� ���� �d�f�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�� �h�l�� �]�� �K�_�\�_�j�h�m�j�Z�e�v�k�d�Z���� �<�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �a�Z�i�h�\�_�^��
�g�b�d�Z�� �\�o�h�^�y�l�� �f�Z�k�k�b�\�� �>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v���� �\�h�k�l�h�q�g�u�_�� �k�d�e�h�g�u�� �]�e�Z�\�g�h�]�h��
�M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z���� �^�h�e�b�g�Z�� �j�� �K�h�e�v�\�Z�� �b�� �x�`�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �o�j�_�[�l�Z�� �O�h�a�Z-�L�m�f�i����
�A�^�_�k�v�� �g�b�d�h�]�^�Z�� �g�_�� �\�_�e�h�k�v�� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o����
�i�h�q�l�b�� �g�_���[�u�e�h���j�m�[�h�d���e�_�k�Z�����K�_�f�v�^�_�k�y�l���h�^�b�g�� �i�j�h�p�_�g�l���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�Z�i�h�\�_�^��
�g�b�d�Z�� �©�>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v�ª���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���f�Z�k�k�b�\�� �i�_�j�\�h�[�u�l�g�h�]�h���l�_�f��
�g�h�o�\�h�c�g�h�]�h���e�_�k�Z�����m�q�Z�k�l�d�b���d�h�l�h�j�h�]�h���b�f�_�x�l���\�h�a�j�Z�k�l���[�h�e�_�_�������� �e�_�l�����D�e�b�f�Z�l��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���� �A�b�f�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�Z�y���� �o�h�e�h�^�g�Z�y���� �b��
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �m�`�_�� �\�� ����-�o�� �q�b�k�e�Z�o�� �h�d�l�y�[�j�y���� �M�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �^�h��
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�k�g�_�`�g�b�d�b���\���]�h�j�Z�o���g�_���l�Z�x�l���\�k�_ �e�_�l�h�����<�k�_���h�k�l�Z�e�v�g�u�_���k�_�a�h�g�u���d�Z�d���[�u���k�`�Z�l�u��
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�k�g�_�]���k���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����G�b���h�^�b�g���b�a���e�_�l�g�b�o���f�_�k�y�p�_�\���g�_��
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�G�Z�f�b���i�j�b�g�y�l�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���d�j�b�l�_�j�b�b���j�Z�a�[�b�\�d�b���]�h�^�Z���g�Z���k�_�a�h�g�u�����N�_��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �]�h�^�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k�� �a�b�f�u���� �b�� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �k�e�_�^�m�x��
�s�_�c���a�b�f�u�����A�b�f�Z�����g�Z�q�Z�e�h���]�h�^�Z�����± �^�Z�l�Z���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���k�g�_�`�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z�� �b�� �i�_�j�_�o�h�^�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�b�`�_�� �g�m�e�y�� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �i�h��
�P�_�e�v�k�b�x�����I�j�_�^�\�_�k�_�g�v�_���± �^�Z�l�Z���g�Z�q�Z�e�Z���l�Z�y�g�v�y���k�g�_�]�Z�����^�Z�l�Z���i�_�j�\�h�c���©�[�Z�j�Z�[�Z�g��
�g�h�c�� �^�j�h�[�b�ª�� �^�y�l�e�Z���� �i�_�j�_�o�h�^�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�u�r�_�� �f�b��
�g�m�k 10 �]�j�Z�^�m�k�h�\�����G�Z�q�Z�e�h���\�_�k�g�u���± �g�Z�q�Z�e�h���i�h�y�\�e�_�g�b�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���k�j�_�^��
�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �A�_�e�z�g�Z�y�� �\�_�k�g�Z�� �± �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� �k�j�_�^�g�_�k�m��
�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_���g�m�e�y�����h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z��

�‹���<�h�a�v�f�b�l�_�e�v���D�����:������ 
�D�\�Z�r�g�b�g�Z���:�����?������2021 



 

276 
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�I�j�_�^�a�b�f�v�_�� �± �f�Z�k�k�h�\�u�c�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�� �m�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p�u���� �I�_�j�_�o�h�^�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q��
�g�u�o���g�b�`�_���i�e�x�k���i�y�l�b���]�j�Z�^�m�k�h�\�� 

�I�j�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�f�� �\�h�a�\�j�Z�l�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �d�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�b�f�� �a�g�Z�q�_��
�g�b�y�f���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���e�b�g�b�y���l�j�_�g�^�Z���i�h�e�b�g�h�f�b�Z�e�v�g�Z�y���k�l�_�i�_�g�v������ 

�G�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �a�Z �n�_�g�h�e�h�]�b�_�c�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b��
�d�_�� �©�>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v�ª�� �k�� �������� �]. �\�_�^�m�l�k�y�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �k�j�Z�\��
�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �>��; 3; ���@���� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c��
�f�Z�j�r�j�m�l�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �i�e�_�q�Z�� �]���� �R�Z�j�i�b�g�k�d�Z�y�� �K�h�i�d�Z��
�f�Z�k�k�b�\�Z�� �>�_�g�_�`�d�b�g�� �D�Z�f�_�g�v���� �G�b�`�g�y�y�� �l�h�q�d�Z�� �f�Z�j�r�j�m�l�Z�� �b�f�_�_�l�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�m�x��
�\�u�k�h�l�m�� �g�Z�^�� �m�j�h�\�g�_�f�� �f�h�j�y�� �������� �f�� �������ƒ�����
�����������K�R���� �����ƒ�����
�������������<�>���� �K�D��
�:�*�6�� ���������� �d�h�g�_�q�g�Z�y�� �± �������� �f�� �������ƒ�����
�������������K�R���� �����ƒ�����
�������������<�>���� �K�D�� �:�*�6��
���������� �G�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\�_�^�m�l�k�y�� �g�Z�� ���� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o�� �a�Z�� �������� �\�b�^�Z�f�b�� �j�Z�k�l�_��
�g�b�c���� �N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�Z�p�b�y���� �I�j�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�b�� �f�_�l�h��
�^�h�f�� �k�m�f�f�b�j�m�x�s�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �n�b�l�h�p�_�g�h�a�Z�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��
�m�q�z�l�g�h�c�� �n�_�g�h�i�e�h�s�Z�^�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �d�Z�`�^�h�]�h��
�\�b�^�Z���k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z���i�m�l�z�f���h�p�_�g�d�b���_�]�h���m�q�_�l�g�u�o���_�^�b�g�b�p���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�Z�f���� �G�Z�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �h�[�h�[�s�z�g�g�m�x�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m�� �p�_�g�h�a�Z���� �i�h�w�l�h�f�m�� �f�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �l�h�e�v�d�h�� �\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�u�_��
�n�Z�a�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�h�e�_�_���� �q�_�f�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�_���� �h�l�j�Z�`�Z�x�l�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �p�_�g�h�a�Z�� �g�Z��
�i�h�]�h�^�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�b�o�� �k�j�h�d�h�\�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a�� �f�u�� �m�k�j�_�^�g�b�e�b�� �k�g�Z�q�Z�e�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �n�_�g�h�n�Z�a���� �Z�� �a�Z�l�_�f���� �b�k�i�h�e�v��
�a�m�y���e�b�g�_�c�g�m�x���b�g�l�_�j�i�h�e�y�p�b�x�����\�u�q�b�k�e�b�e�b���k�j�_�^�g�b�_���k�j�h�d�b���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�_��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�a���©�g�Z�q�Z�e�h���h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�y�����h�l�f�b�j�Z�g�b�y���� �± �������������©�b�g�l�_�g�k�b�\��
�g�h�_�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_�� ���h�l�f�b�j�Z�g�b�_������ �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�e�h��
�s�Z�^�y�o�� �i�j�b�� �l�Z�d�h�f�� �h�[�h�[�s�_�g�b�b�� �\�_�k�v�f�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l�� ���d�h�w�n�n�b��
�p�b�_�g�l�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �[�h�e�_�_�� �������������� �Z�� �l�h�g�d�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �g�_��
�b�f�_�x�l���a�g�Z�q�_�g�b�y���^�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z�����b���f�u���m�k�j�_�^�g�b�e�b���^�Z�g�g�u�_��
�i�h���n�_�g�h�n�Z�a�Z�f���k�h���\�k�_�o���i�e�h�s�Z�^�_�c�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �K�� �p�_�e�v�x�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �f�_�`�^�m�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �b�� �k�_�a�h�g�g�u�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �f�u���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b��
�j�h�\�Z�e�b���^�Z�g�g�u�_���i�h���i�h�]�h�^�_���b���n�_�g�h�e�h�]�b�b�����k�h�[�j�Z�g�g�u�_���\���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�_�����l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �y�j�m�k�Z���� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_�� ������ �f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d�b�� ���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���� �k�_�a�h�g�h�\���� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� ���\�_�]�_��
�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���p�b�d�e�������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������b���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o����-5. 

�G�Z�r�b�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �������� �]. ���j�b�k���� ��������
�k�j�_�^�g�y�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�h�^�Z���� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_�����b���g�Z�j�Z�k�l�Z�_�l�����<�h�a�f�h�`�g�h�����f�u���n�b�d�k�b�j�m�_�f���e�b�r�v���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�c��
�k�e�m�q�Z�c�g�u�c���l�j�_�g�^�� 
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�J�b�k�����������K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���]�h�^�h�\�� 

�k�������������i�h���������� �]�]�� 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�_�a�h�g�h�\�� �q�_�l�d�h�� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y��
�i�j�b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�b�� �^�_�k�y�l�b�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�o �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�� �j�y�^�Z�f���� �b�e�b��
�^�_�k�y�l�b�� �e�_�l�� �k�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �k�_�a�h�g�Z��
(�l�Z�[�e�� 1). 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�_�^�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�_�a�h�g�h�\���i�h���^�Z�g�g�u�f���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���©�>�_�g�_�`�d�b�g���D�Z�f�_�g�v�ª���a�Z���i�_�j�b�h�^�� 

1994-2020 �]�]�����<�u�^�_�e�_�g�u���i�_�j�\�u�_�����g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���^�_�k�y�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�c���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���k�_�a�h�g�Z 
�K�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z���k�_�a�h�g�Z�����]�h�^�u 

�a�b�f�Z �i�j�_�^�\�_�k�_�g�v�_ �g�Z�q�Z�e�h��
�\�_�k�g�u 

�a�_�e�_�g�Z�y��
�\�_�k�g�Z 

�e�_�l�h �g�Z�q�Z�e�h��
�h�k�_�g�b 

�`�_�e�l�Z�y��
�h�k�_�g�v 

�i�j�_�^�a�b�f�v�_ �n�_�g�h�]�h�^ �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�k�e�m�q�Z�_�\ 

1994 -17,5 -9,3 0,4 8,2 11,4 4,7 3,4 -0,5 -1,8 1 
1995 -13,4 -8,3 -0,9 5,3 11,7 8,7 3,1 -0,6 -1,6 3 
1996 -14,0 -11,0 3,8 9,8 11,6 6,8 -1,7 -0,8 -2,6 2 
1997 -15,6 -7,5 0,8 7,5 10,6 8,4 3,4 0,1 -2,7 2 
1998 -18,5 -10,9 -0,4 8,3 13,1 7,7 1,9 -1,4 -4,2 1 
1999 -18,7 -14,6 -1,7 5,1 11,4 6,9 4,8 -2,4 -4,8 0 
2000 -17,1 -7,0 -0,2 8,3 12,9 5,7 -0,3 -1,5 -2,7 1 
2001 -18,0 -7,1 2,9 5,9 11,9 6,7 1,7 -6,8 -3,7 1 
2002 -12,5 -9,3 0,3 5,8 10,6 7,6 2,7 -2,9 -2,6 1 
2003 -18,4 -6,7 2,5 6,0 12,3 6,6 4,2 0,4 -3,9 2 
2004 -10,7 -11,7 -4,9 7,5 13,1 7,1 5,5 -3,4 -1,7 3 
2005 -14,6 -8,6 0,5 7,9 11,6 8,0 3,8 -1,6 -2,2 0 
2006 -16,5 -5,3 0,2 5,9 12,1 10,4 5,4 -0,6 -2,0 3 
2007 -14,2 -4,0 -0,7 5,3 15,2 8,6 3,8 -5,9 -2,0 3 
2008 -14,8 -12,9 -1,6 4,8 14,0 9,9 3,6 1,7 -1,5 4 
2009 -11,2 -4,4 -0,8 9,6 12,5 10,0 6,3 -2,2 -0,3 6 
2010 -19,1 -8,5 1,4 8,2 16,2 7,9 5,1 -0,9 -1,7 4 
2011 -17,1 -5,2 2,2 9,8 13,8 6,2 5,7 1,4 -1,2 7 
2012 -13,6 -4,5 0,7 7,3 13,0 5,2 5,1 1,3 -2,1 4 
2013 -12,3 -6,9 0,9 9,2 14,0 7,3 4,5 -4,5 -1,8 4 
2014 -14,7 -6,1 -0,8 5,7 9,7 6,2 1,6 -5,9 -3,6 1 
2015 -11,7 -4,1 -0,1 6,5 12,6 6,8 5,0 3,2 -0,6 4 
2016 -13,9 -4,9 1,7 6,6 16,3 8,7 6,1 2,0 -1,6 7 
2017 -15,5 -3,2 1,7 6,0 13,3 9,2 4,7 0,0 -2,8 5 
2018 -10,1 -9,0 -0,2 5,4 15,2 10,9 8,3 -0,6 0,1 5 
2019 -12,2 -6,7 1,1 8,3 13,7 9,4 7,0 0,9 0,8 8 
2020 -10,0 -2,5 0,1 9,6 15,6 11,0 8,3 3,7 2,7 8 
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�K�� �p�_�e�v�x�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�d�b�o-�e�b�[�h�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �k�_��
�a�h�g�h�\�� �b�� �f�Z�j�d�b�j�m�x�s�b�o�� �b�o�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a�� �f�u�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b���� �i�h��
�d�Z�d�b�f���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l���n�_�g�h�n�Z�a�u���b���k�_�a�h�g�u�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���d�h�j�j�_�e�y��
�p�b�y���\���p�_�e�h�f���g�_���\�u�k�h�d�Z�����f�u���i�j�b�g�y�e�b���a�Z���a�g�Z�q�b�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�\�u�r�_���������� 

�<�u�y�\�e�_�g�Z�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� ���a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� ������-���������� �f�_�`�^�m�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �k�_�a�h�g�h�\�� �©�i�j�_�^�\�_�k�_�g�v�_�ª���� �©�g�Z�q�Z�e�h�� �\�_�k��
�g�u�ª���� �©�a�_�e�z�g�Z�y�� �\�_�k�g�Z�ª���� �b�� �n�_�g�h�n�Z�a�h�c�� �©�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_�� ���h�l�f�b�j�Z��
�g�b�_���ª�����j�b�k�������������A�^�_�k�v���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h �^�Z�g�g�u�_���h���n�_�g�h�e�h�]�b�b���b�f�_��
�x�l�k�y���a�Z���i�_�j�b�h�^���e�b�r�v���k���������� �]�� 

 
�J�b�k�����������>�Z�l�u���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���k�_�a�h�g�h�\���©�g�Z�q�Z�e�h���\�_�k�g�u�ª�����©�a�_�e�_�g�Z�y���\�_�k�g�Z�ª���� 
�b���k�j�_�^�g�b�_���^�Z�l�u���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�_�g�h�n�Z�a�u���©�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_���h�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_�� 

���h�l�f�b�j�Z�g�b�_���ª���a�Z���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�� 

�G�Z�f�b�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �f�_�`�^�m�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�f��
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ABSTRACT. Stable trends in changes in the weather and climatic conditions of the 
regions determine the nature of the stability of natural landscapes. In most cases, it is 
not the degradation of the landscape that occurs, but the adaptation of its individual 
components to the changed conditions, which contributes to the preservation of the 
stability of the landscape as a whole. The object of the study is the forest-steppe land-
scapes of the Kursk region, which are forced to react to the effects of global warming 
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on the example of the growth of the dynamics of the manifestation of drought. The 
transitional nature of the landscape allows you to maintain its qualitative and quantita-
tive characteristics, even in conditions of long-term manifestations of dangerous weath-
er and climatic conditions. 

�<�\�_�^�_�g�b�_. �K�h�k�l�h�y�g�b�_���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�����y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f��
�b�a�� �d�e�x�q�_�\�u�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�c�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�m�x�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�]�h�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h��
�g�y�l�b�y���� �d�Z�d�� �i�j�b�j�h�^�g�Z�y�� ���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�Z�y���� �a�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v���� �G�_�� �f�_�g�_�_�� �\�Z�`�g�h�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\�� �k�b�e�m�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�b���b�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� 
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�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�f�� �k�_�d�l�h�j�h�f�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�b�j�h�^��
�g�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�����I�h�w�l�h�f�m�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���h�[���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o����
�]�^�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���n�Z�d�l�h�j���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�f�u�o�����k�l�Z�g�h��
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�k�e�h�`�g�u�_���^�e�y���g�b�o���m�k�e�h�\�b�y�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���k�\�_�^�_�g�b�_���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z��
�e�_�k�h�\���b���e�m�]�h�\���\���h�[�e�Z�k�l�b�����i�h�q�\�_�g�g�u�c���i�h�d�j�h�\�����k�_�j�u�_���e�_�k�g�u�_���i�h�q�\�u�����^�_�]�j�Z��
�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �q�_�j�g�h�a�_�f�u���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�m�^�b�l�v�� �h�� �[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�f�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z��
�g�_�g�b�b�� �e�_�k�h�\�� �\�� �i�j�h�r�e�h�f���� �<�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �e�_�k�h�k�l�_�i�b�� �g�_�k�m�l�� �\��
�k�_�[�_�� �q�_�j�l�u���� �d�Z�d�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o�� �e�_�k�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �e�m�]�h�\�u�o�� �k�l�_�i�_�c���� �h�^�g�Z�d�h��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y���f�b�]�j�Z�p�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���[�e�b�`�_���d���e�m�]�h�\�u�f���k�l�_�i�y�f [6]. 

�H�[�t�_�d�l�u�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. �H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�Z�g��
�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���k�l�Z�e�b�����k���h�^�g�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o���i�h�]�h�^��
�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o�k�y�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�u�f�b�� �y�\�e�_�g�b�y�f�b���� �Z���� �k�� �^�j�m�]�h�c��
�k�l�h�j�h�g�u���� �\�b�^�h�\�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �e�m�]�h�\�h-�k�l�_�i�g�h�]�h�� �j�Z�a�g�h�l�j�Z�\�v�y�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�e�h��
�s�Z�^�_�c���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�A�Z�k�m�o�Z�� �± �g�_�j�_�^�d�h�_�� �h�i�Z�k�g�h�_�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �y�\�e�_�g�b�_�� �^�e�y�� �D�m�j��
�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �g�Z�q�Z�e�h�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �k�l�h�e�_�l�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�_�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f���� �b�g�h�]�^�Z�� �g�h�k�y�s�b�f�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y���� �<�� �i�_�j��
�\�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �O�O �\�_�d�Z�� �[�u�e�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o�� �]�h�^�h�\���� ������������ ������������
������������ ������������ ������������ �G�Z�q�Z�e�h�� ����-�o �]�]���� �h�k�l�Z�e�h�k�v�� �\�� �b�k�l�h�j�b�b���� �d�Z�d�� �^�\�m�o�e�_�l�g�y�y�� �d�Z��
�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�Z�k�m�o�Z���� �W�l�h�� �h�i�Z�k�g�h�_�� �y�\�e�_�g�b�_�� �\�u�a�\�Z�e�h�� �k�l�j�Z�r�g�u�c�� �]�h�e�h�^�� �b��
�]�b�[�_�e�v�� �f�b�e�e�b�h�g�h�\�� �e�x�^�_�c���� �G�Z�q�Z�e�h�� �;�;�, �k�l�h�e�_�l�b�y�� �g�_�� �k�l�Z�e�h�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f����
�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �I�y�l�h�f�m�� �h�p�_�g�h�q�g�h�f�m�� �^�h�d�e�Z�^�m�� �F�=�W�B�D���� �\�� �;�;�, �\���� �©�k�j�_�^�g�y�y�� �]�e�h��
�[�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �[�m�^�_�l�� �i�h�\�u�r�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�k�_�o�� �k�p�_�g�Z�j�b�y�o�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g��
�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�����>�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�p�_�g�Z�j�b�_�\���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�g�Z�b�[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�u�_���h�p�_�g�d�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\����������-
2100 �]�]���� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� ��������-2005 �]�]���� �^�e�y�� ��-�������� �h�[�s�_�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �f�h�^�_�e�_�c��
�[�m�^�m�l�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v���� ��,2-1,���ƒ�K�� ���5�&�3������������ ��,0-2,���ƒ�K�� ���5�&�3������������ ��,3-3,���ƒ�K��
(RCP6.0), 2,6-4,���ƒ�K�� ���5�&�3���������ª �>���@���� �J�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �\�u�i�Z��
�^�Z�x�s�b�o���\�h���\�e�Z�`�g�u�o���b���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���j�_�]�b�h�g�Z�o�����Z���l�Z�d�`�_���\���l�_�q�_�g�b�_���\�e�Z�`�g�h�]�h��
�b�� �k�m�o�h�]�h�� �k�_�a�h�g�h�\���� �[�m�^�m�l�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y���� �o�h�l�y�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�y�� �\��
�j�y�^�_���j�_�]�b�h�g�h�\�����G�Z���n�h�g�_���^�Z�g�g�h�]�h���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l���h�k�h�[�u�c���k�f�u�k�e��
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o�� �i�h�]�h�^�� �b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_��
�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k�\�_�^�_�g�b�c�����F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�_�^�h��
�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�u�f�� �M�=�F�K�� �b�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�u�f��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�h�f���b�f�����i�j�h�n�����<���<�� �:�e�_�o�b�g�Z�����K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���^�Z�g�g�u�o��
�i�j�h�\�_�^�_�g�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���0�L�F�U�R�V�R�I�W���2�I�I�L�F�H���(�[�F�H�O���� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �e�m�]�h�\�h-�k�l�_�i�g�u�o�� �b�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�� �g�Z�f�b�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �m�q�Z�k�l�d�b���� �m�q�Z�k�l�h�d�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-
�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �K�l�j�_�e�_�p�d�Z�y�� �k�l�_�i�v���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�c�� �\�� ���� �d�f��
�x�`�g�_�_�� �]�� �D�m�j�k�d�Z���� �k�l�_�i�g�h�c�� �k�_�d�l�h�j�� �D�m�j�k�d�h�]�h�� �[�b�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�Z��
�B�= �J�:�G���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� ���� �d�f�� �x�`�g�_�_�� �]�� �D�m�j�k�d�Z���� �e�b�k�l�\�_�g�g�u�c�� �e�_�k�� �m�j�h��
�q�b�s�Z���K�[�h�j�g�Z�y���^�Z�q�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�c���m���x�`�g�u�o���]�j�Z�g�b�p���D�;�K���B�=�J�:�G�� 

�=�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �J�Z�f�_�g�k�d�h�]�h�� �g�Z��
�f�_�l�j�h�\�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�d�Z�o�� �>���@���� �a�Z�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �k�l�_�i�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\��
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�K�l�j�_�e�_�p�d�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �b�� �w�d�k�i�_�j�b��
�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�s�Z�^�d�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�m�j�k�d�h�]�h���[�b�h�k�n�_�j�g�h�]�h���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�Z���� 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���^�b�g�Z�f�b�d�b���i�e�h�s�Z�^�_�c���e�_�k�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���h�[�e�Z�k�l�b��
�[�u�e���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���l�h�i�h�g�b�f�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����b���d�h�g�d�j�_�l�g�h���± �l�j�b��
�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�����]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�����d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�����b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�Z�y���� 

�=�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �g�Z�j�h�^�g�u�o�� �]�_�h��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�j�f�b�g�h�\�� �± �k�e�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�[�t�_�d�l�Z���� �Y�\�e�y�y�k�v���� �i�h�� �k�m�l�b���� �b�f�_�g�_�f�� �g�Z�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���� �g�Z�j�h�^�g�u�_�� �l�_�j�f�b�g�u��
�m�i�h�l�j�_�[�e�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�g�y�l�b�y��
�b�e�b�� �y�\�e�_�g�b�y���� �D�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�l�h�^�� �\�Z�`�_�g�� �^�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�d�h�g�h��
�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y�� �l�h�i�h�g�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �y�\�e�_�g�b�c���� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �b�o�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�\�h���\�j�_�f�_�g�b�����i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���k�\�y�a�_�c���b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�����d�Z�d���f�_�`�^�m���h�l�^�_�e�v��
�g�u�f�b�� �l�h�i�h�g�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �n�Z�d�l�Z�f�b���� �l�Z�d�� �b�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b���� �I�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_���l�h�i�h��
�g�b�f�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�\���[�u�e���i�j�b�f�_�g�_�g���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�c���i�h�^�o�h�^�����l�Z�d���d�Z�d���l�h�i�h�g�b��
�f�u���\�h���f�g�h�]�h�f���h�l�j�Z�`�Z�x�l���\�a�Z�b�f�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���q�_�e�h�\�_�d�Z���b���i�j�b�j�h�^�u�����d�h�l�h�j�u�_��
�k�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h�� �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b��
�k�h�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���k�l�j�h�y�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_. �:�g�Z�e�b�a���n�h�g�^�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���h���i�j�h��
�y�\�e�_�g�b�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���b���i�h�q�\�_�g�g�h�c���a�Z�k�m�o�b���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���D�m�j�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b��
�i�h�a�\�h�e�b�e�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�v�� �w�l�h�]�h�� �y�\�e�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�y�\�b�l�v�� �]�_�h��
�]�j�Z�n�b�x���b���^�b�g�Z�f�b�d�m���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b���w�l�h�]�h���y�\�e�_�g�b�y���a�Z���i�j�h�r�_�^�r�b�_������ �e�_�l���>���@�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���y�j�d�h���a�Z�k�m�o�Z���i�j�h�y�\�b�e�Z���k�_�[�y���\��������������������������������������������������������������
2020 �]�]�����Q�Z�s�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y���a�Z�k�m�o�Z�����q�_�f���i�h�q�\�_�g�g�Z�y�������������b����������
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �i�h�q�\�_�g�g�h�c�� �a�Z�k�m�o�b�� �i�j�b�r�e�Z�k�v��
�g�Z�� �������� �]�� ������ �i�j�h�y�\�e�_�g�b�c������ �g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y�� ������ �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���� �g�Z�� ���������� �b�� �������� �]�]. 
���j�b�k��������. 

�K�Z�f�u�f�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�f�b�� �i�h�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�x�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �a�Z�k�m�o�b�� �k�l�Z�e�b��
������������ ���������� �b�� �������� �]�]���� ���[�h�e�_�_�� ������ �i�h�\�l�h�j�_�g�b�c������ �b�� �e�b�r�v�� �g�_�f�g�h�]�h�� �m�k�l�m�i�b�e�b 
�_�f�m�������������������������b���������� �]�]�������]�^�_���i�h�\�l�h�j�_�g�b�c���[�u�e�h���h�l�������^�h�������j�Z�a�� 

�A�Z�k�m�o�Z�� �������� �]. �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�h�]�h�� �_�_��
�i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���� �A�Z�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �k�b�e�v�g�u�o�� �b�� �h�[�r�b�j�g�u�o�� �a�Z�k�m�o�� �\��
�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�f���j�Z�c�h�g�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z������-22% [10; �����@�����<���l�h�`�_���\�j�_��
�f�y���\�������������± �����������\�������������± 17%, 2020 �± 19%. 

 
�J�b�k�����������I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���b �i�h�q�\�_�g�g�u�o���a�Z�k�m�o�� 

�g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���h�[�e�Z�k�l�b 
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�>�b�g�Z�f�b�d�m���i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���b���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�f�b���D�m�j�k�d�h�c���h�[��
�e�Z�k�l�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���a�Z�k�m�o�b���\���i�_�j�b�h�^���k���������� �i�h���������� �]�]. �f�h�`�g�h���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�a�h�\�Z�l�v�� �d�Z�d�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�x�s�m�x���� �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�\�l�h�j�_�g�b�c�� �g�Z�[�e�x��
�^�Z�_�l�k�y�� �k�� �������� �].���� �k�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f�� �j�h�k�l�h�f�� �\�� �\�h�k�l�h�q�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �h�[�e�Z�k�l�b����
�I�h�q�\�_�g�g�u�_���a�Z�k�m�o�b���i�j�h�y�\�e�y�e�b�k�v���g�_���g�Z���\�k�_�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o���h�[�e�Z�k�l�b�� 

�M�s�_�j�[���� �g�Z�g�h�k�b�f�u�c�� �a�Z�k�m�o�Z�f�b���� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�o�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_��
�g�b�y���� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�j�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �a�Z�k�m�o�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�b���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�_�a�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�k�m�o�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�b���a�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_���l�j�b���]�h�^�Z�����l�Z�[�e�� 1). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�_�a�h�g�g�h�_���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���a�Z�k�m�o���b���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���l�b�i�h�\���i�h�]�h�^�u�� 

�^�e�y���D�m�j�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����i�h���^�Z�g�g�u�f���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h���M�=�F�K�� 
�]�h�^�u �I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���b���i�h�q�\�_�g�g�h�c���a�Z�k�m�o���i�h���k�_�a�h�g�Z�f���]�h�^�Z�����«�� 

�\�_�k�g�Z �e�_�l�h �h�k�_�g�v 
�f�Z�j�l �Z�i�j�_�e�v �f�Z�c �b�x�g�v �b�x�e�v �Z�\�]�m�k�l �k�_�g�l�y�[�j�v �h�d�l�y�[�j�v �g�h�y�[�j�v 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
2018 - 6 �Z���i 7 �Z 7 �Z 10 �Z 14 �Z.�i 18 �Z 14 �Z 7 - 2 
2019 - 12 �Z.�i 8 - 8 - 4 �Z 9 �Z.�i 23 �Z.�i 18 �Z 7 - 3 
2020 �Z 14 �Z.�i 8 - 10 - 4 �Z 10 �Z 27 �Z.�i 16 �Z.�i 12 - 4 

1 �± �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���a�Z�k�m�o�b�����Z���± �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�����i���± �i�h�q�\�_�g�g�h�c������ 
2 �± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���a�Z�k�m�r�e�b�\�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z. 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u���� �\�h�a�j�Z�k�l�_�l�� �m�]�j�h�a�Z�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�a�Z�k�m�o���a�Z���k�q�_�l���\�_�k�_�g�g�_�]�h���b���h�k�_�g�g�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�� 

�I�h�^�h�[�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���[�u�e�b���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u���b���\���^�Z�g�g�u�o���f�_�l�_�h�j�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �P�Q�A�� �b�f���� �i�j�h�n���� �<���<�� �:�e�_�o�b�g�Z���� �I�_�j�b�h�^�� �k�� ���������� �i�h��
2013 �]�]���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�k�y�� �k�m�o�h�c�� �b�� �l�_�i�e�h�c�� �i�h�]�h�^�h�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �\�_�]�_�l�Z�p�b��
�h�g�g�u�c���k�_�a�h�g���\�_�k�g�h�c���b���e�_�l�h�f�����a�b�f�Z���k�l�Z�e�Z���d�h�j�h�q�_�����Z���e�_�l�h���b���h�k�_�g�v���± �^�e�b�g�g�_�_�� 

�A�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� ���������� �i�h�� �������� �]�]���� �h�l�f�_�q�_�g�h�� ���� �e�_�l�� �k�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �`�Z�j�d�h�c��
�i�h�]�h�^�h�c�� �b�� �f�Z�e�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �h�k�Z�^�d�h�\�� ���l�Z�[�e���� �������� �G�_�[�u�\�Z�e�Z�y�� �a�Z�k�m�o�Z�� �i�j�b��
�r�e�Z�k�v���g�Z���������� �]�������i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y���d�h�l�h�j�h�c���k�i�j�h�\�h�p�b�j�h�\�Z�e�b���j�Z�k�i�Z�^���h�k�b�g�h�\�u�o��
�^�j�_�\�h�k�l�h�_�\�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���� �W�l�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�_��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���l�_�i�e�Z���b���\�e�Z�]�b���\���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���i�_�j�b�h�^�u����������-2009 �]�]�����b���i�h��
�k�e�_�^�m�x�s�b�c���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�c���������� �]�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���e�_�l���\���j�Z�c�h�g�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� 

�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h���a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z���>���@ 
�=�h�^ �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����f�f �K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�\�h�a�^�m�o�Z����0�K 
2000 478.5 (578.9) 7.0 (5.5) 
2001 477.8 (576.9) 6.7 (5.5) 
2006 413.7 (573.6) 6.1 (5.6) 
2010 333.8 (570.4) 7.9 (5.7) 
2011 437.9 (568.9) 6.7 (5.7) 
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�;�_�a�m�k�e�h�\�g�h���� �i�h�]�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �e�_�l�� �k�i�h��
�k�h�[�k�l�\�m�x�l���j�h�k�l�m���i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�b���a�Z�k�m�o���b���a�Z�k�m�r�e�b�\�u�o���i�_�j�b�h�^�h�\�� 

�<���o�h�^�_���j�Z�[�h�l�u���[�u�e�b���i�j�h�k�f�h�l�j�_�g�u���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���b���l�h�i�h�]�j�Z�n�b��
�q�_�k�d�b�_�� �d�Z�j�l�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �]�h�^�h�\���� �Z���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �[�u�e�b�� �b�a�m�q�_�g�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�a�_�f�_�e�v�g�h�]�h���d�h�f�b�l�_�l�Z���H�d�l�y�[�j�v�k�d�h�]�h���j�Z�c�h�g�Z�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�b�e�h���\�u�y�\�b�l�v���b�a�f�_��
�g�_�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���\�h���\�j�_�f�_�g�b�����Z���l�Z�d�`�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���b�o���g�Z�a�\�Z�g�b�c�����q�l�h���[�u�e�h��
�h�l�j�Z�`�_�g�h���g�Z���d�Z�j�l�h�k�o�_�f�Z�o�����j�b�k�� 2). 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c���g�Z�f�b���Z�g�Z�e�b�a���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���g�Z���h�[�a�h�j�g�h-�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��
�d�Z�j�l�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h���������m�j�h�q�b�s�����B�o���g�Z�a�\�Z�g�b�y���a�Z�g�_�k�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�m�����l�Z�[�e��������. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�G�Z�a�\�Z�g�b�_���e�_�k�g�u�o���m�j�h�q�b�s 

�‹���i���i �=�h�^���b�a�^�Z�g�b�y���d�Z�j�l�u 
 �����������]�� �����������]�� 1900 �]�� 

1 �:�e�y�[�v�_�\���E�_�k �:�e�y�[�v�_�\���E�_�k �:�e�y�[�v�_�\���E�_�k 
2 - �I�_�g�v�d�h�\�k�d�b�c���E�_�k �I�_�g�v�d�h�\�k�d�b�c���E�_�k 
3 �Y�r�b�g���E�_�k �Y�r�b�g���E�_�k �Y�r�b�g���E�_�k 
4 �K�l�h�y�g�h�\�k�d�b�c���E�_�k �K�l�h�y�g�h�\�k�d�b�c���E�_�k �K�l�h�y�g�h�\�k�d�b�c���E�_�k 
5 - �F�Z�k�e�h�\�k�d�b�c���E�_�k �F�Z�k�e�h�\�k�d�b�c���E�_�k 
6 - �K�h�j�h�d�b�g�k�d�b�c���E�_�k �K�h�j�h�d�b�g�k�d�b�c���E�_�k 
7 - �E�b�i�b�g�k�d�b�c���E�_�k �E�b�i�b�g�k�d�b�c���E�_�k 
8 - - �F�Z�e�b�g�h�\�k�d�b�c���E�_�k 
9 �>�_�o�l�y�j�d�Z �>�_�o�l�y�j�d�Z �>�_�o�l�y�j�d�Z 
10 - �@�m�j�Z�\�e�b�g�k�d�b�c���E�_�k �@�m�j�Z�\�e�b�g�k�d�b�c���E�_�k 
11 - �:�j�l�x�o�h�\�k�d�b�c���E�_�k �:�j�l�x�o�h�\�k�d�b�c���E�_�k 
12 �X�j�v�_�\�k�d�b�c���E�_�k �X�j�v�_�\�k�d�b�c���E�_�k �X�j�v�_�\�k�d�b�c���E�_�k 
13 �I�e�h�l�Z�\�k�d�b�c���E�_�k - �I�e�h�l�Z�\�k�d�b�c���E�_�k 

�L�h�i�h�g�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �i�h�e�h�`�_�g�u�� �g�Z�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_��
�k�d�m�x�� �h�k�g�h�\�m�� �b�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �d�Z�j�l�h�k�o�_�f�u�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �e�_�k�g�u�o�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�����h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�_���b�o���i�e�h�s�Z�^�b���\�������������������������b���������� �]�]. (�j�b�k���������� 

   
�J�b�k. 2. �D�Z�j�l�h�k�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���e�_�k�g�u�o���m�j�h�q�b�s���\�������������������������b������00 �]�]�� 

�M�k�e�h�\�g�u�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
 �± �]�j�Z�g�b�p�u���j�Z�c�h�g�Z���� �± �a�_�f�e�b�����a�Z�g�y�l�u�_���\���k�_�\�h�h�[�h�j�h�l�_���� �± �e�_�k���� 

 �± �g�Z�k�_�e�_�g�g�u�_���i�m�g�d�l�u 
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�J�_�a�d�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�_�c�� �e�_�k�g�u�o�� �m�j�h�q�b�s�� �[�u�e�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �g�_�� �l�h�e�v��
�d�h�� �k�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �j�Z�k�i�Z�r�d�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �g�h�� �b�� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �i�h�]�h�^  
20-30-�o �]�]�����i�_�j�\�h�c �i�h�e�h�\�b�g�u��XX �k�l�h�e�_�l�b�y�� 

�I�h�^�h�[�g�h�_���y�\�e�_�g�b�_���h�l�f�_�q�_�g�h���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h��
�a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�����I�h�\�l�h�j�y�x�s�Z�y�k�y���\���l�_�q�_�g�b�_����������-2012 �]�]�����`�Z�j�d�Z�y���b���k�m�o�Z�y���i�h��
�]�h�^�Z���i�j�b�\�_�e�Z���d���b�k�k�m�r�_�g�b�x���\�_�j�o�g�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���i�h�q�\�u�����W�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z��
�e�h�� �h�k�e�Z�[�e�_�g�b�x�� �b�� �m�k�u�o�Z�g�b�x�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �h�k�b�g�u���� �[�h�e�_�_�� �������� �d�h�j�g�_�c�� �d�h�l�h�j�h�c��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���\���\�_�j�o�g�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���i�h�q�\�u�����g�Z���]�e�m�[�b�g�_���^�h������ �k�f�����<���l�j�m�^�Z�o��
�m�q�_�g�u�o�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�Q�_�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �b�f���� �i�j�h�n���� �<���<�� �:�e�_�o�b�g�Z 
�h�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-2011 �]�]���� �g�Z�� �K�l�j�_�e�_�p�d�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �m�k�h�o�e�h��
109 �^�_�j�_�\�v�_�\���h�k�b�g�u���b���������^�_�j�_�\�Z���i�_�j�_�r�e�b���b�a���`�b�\�u�o���\���d�Z�l�_�]�h�j�b�x���k�m�o�h�k�l�h�y����
�Z�� �a�Z�l�_�f�� �± �\�Z�e�_�`�Z���� �<�i�_�j�\�u�_�� �k�� �������� �]���� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v�� �i�h�]�b�[�r�b�o�� �h�k�b�g�� �i�j�_�\�u��
�k�b�e�Z���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v���`�b�\�u�o [8]. 

�=�_�h�[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �������� �]. �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�� �\�k�_�o�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�Z�o���\�_�e�b�d�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���Z�k�k�h�p�b�Z�p�b�c���a�e�Z�d�h�\�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�c����
�I�j�h�_�d�l�b�\�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �a�e�Z�d�h�\�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�� �h�l�� ������ �^�h�� ���������� �K�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z��
�q�_�g�b�_���i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���a�e�Z�d�h�\�u�o���g�_���f�_�g�_�_�������������H�k�g�h�\�g�u�f�b���^�h�f�b��
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MESOCLIMATIC PARAMETERS OF HIGH-ALTITUDE  
DIFFERENTIATION OF FOREST LANDSCAPES  

ON THE WESTERN SLOPE OF THE SOUTHERN URALS 
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ABSTRACT. The article presents the results of 4-year microclimatic observations 
conducted on the territory of the South Ural Nature Reserve. In the research area cover-
ing the Belyagush ridge and the Revet River valley, there is a pronounced high-altitude 
differentiation of forest landscapes. The altitudinal spectrum is formed by 4 landscape 
geocomplexes that follow each other from the bottom up: boreal with dark coniferous 
forests geocomplexes of mountain valleys-sub-demoral with broad-leaved and dark-
coniferous forests geocomplexes of mountain slopes-plakor geocomplexes with broad-
leaved forests-plakor (high-altitude) geocomplexes with boreal dark-coniferous forests. 
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As a result of the conducted microclimatic observations, the thermal parameters and 
modes of geocomplexes were determined. The data obtained indicate significant differ-
ences in the mesoclimatic parameters of geocomplexes with broad-leaved forests and 
dark-coniferous forests, they are comparable with the climatic parameters of their zonal 
latitudinal ranges. The observed altitude spectrum of landscape complexes is definitely 
caused by temperature inversions. 
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�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �k�d�e�h�g�h�\�u�_�� �k�m�[�g�_�f�h�j�Z�e�v�g�u�_�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-
�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k�g�u�_�� �=�D���� �H�g�b�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �i�h�e�h�k�h�c���� �a�Z�g�b�f�Z�y�� �\�u�k�h�l�g�u�c��
�b�g�l�_�j�\�Z�e���h�l�����������^�h�������� �f���g�Z���a�Z�i�Z�^�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o�� �o�j�����;�_�e�y�]�m�r�� �b�� �o�j���� �D�Z�e�l�u�� �b��
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�h�l�� �������� �^�h�� ������ �f�� �g�Z�^�� �m�j�� �f  �± �g�Z�� �\�h�k�l�h�q�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �o�j���� �;�_�e�y�]�m�r���� �< �i�j�_�^�_�e�Z�o��
�w�l�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �i�e�Z�d�h�j�g�u�_�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h�e�_�k��
�g�u�_���=�D�����a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�_���]�j�_�[�g�b���b���\�_�j�o�g�b�_���q�Z�k�l�b���k�d�e�h�g�h�\���m�\�Z�e�h�\���b���g�_�\�u�k�h�d�b�o��
�]�h�j���\���\�u�k�h�l�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�l�����������^�h�����������f���g�Z�^�� �m�j�� �f�����K�Z�f�u�c���\�_�j�o�g�b�c�� �m�j�h��
�\�_�g�v�� ���k�\�u�r�_�� �������� �f�� �g�Z�^�� �m�j�� �f������ �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�b�c�� �]�j�_�[�_�g�v�� �b�� �\�_�j�r�b�g�u�� �o�j�_�[�l�Z��
�;�_�e�y�]�m�r���� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�� �i�e�Z�d�h�j�g�u�_�� ���o�j�_�[�l�h�\�u�_���� �[�h�j�_�Z�e�v�g�u�_�� �l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k��
�g�u�_���=�D�����>�Z�g�g�u�c���\�u�k�h�l�g�u�c���k�i�_�d�l�j���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g���^�e�y���\�k�_�]�h���j�Z�c�h��
�g�Z�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�u�o�� �e�_�k�h�\�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �>���@���� �<�u�k�h�l�g�Z�y��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�y�� �b�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �\�u�k�h�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �[�h�j�_�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�f��
�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k�g�u�o�� �b�� �g�_�f�h�j�Z�e�v�g�u�o�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h�e�_�k�g�u�o�� �=�D�� �g�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o��
�o�j�_�[�l�h�\�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h���� �l�Z�f���� �]�^�_�� �k�h�o�j�Z�g�b�e�Z�k�v�� �i�j�b�j�h�^�g�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �^�j�_�\�h�k�l�h�_�\���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �k�b�e�v�g�h�c�� �g�Z�j�m�r�_�g�g�h�k�l�b���^�j�_�\�h��
�k�l�h�y�� �\�k�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f�b�� �j�m�[�d�Z�f�b�� �b�� �i�h�`�Z�j�Z�f�b�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o��
�n�b�l�h�p�_�g�h�a�h�\�����w�l�b���]�j�Z�g�b�p�u���g�_�j�_�^�d�h���a�Z�l�m�r�_�\�u�\�Z�x�l�k�y�� 

�<�� ��������-2016 �]�]���� �g�Z�� �j�y�^�_�� �e�_�k�g�u�o�� �i�j�h�[�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�_�c���� �a�Z�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\��
�d�h�j�_�g�g�u�o �n�b�l�h�p�_�g�h�a�Z�o���� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �f�b�d�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �l�_�j�f�h�f�_�l�j�h�\-�j�_�]�b�k�l�j�Z�l�h�j�h�\�� �©�L�_�j�f�h�o�j�h�g�ª����
�< �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� ���� �I�I���� �I�_�j�\�Z�y��
�I�I�� ���‹  �������� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �f�_�a�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�h�e�b�g�g�h�]�h�� �[�h�j�_��
�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k�g�h�]�h�� �=�D���� �H�g�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z�� �\�� �^�h�e�b�g�_�� �j�� �J�_�\�_�l�v��
(470 �f���g�Z�^���m�j�����f�������g�Z���e�_�\�h�[�_�j�_�`�g�h�f���k�d�e�h�g�_�����<�l�h�j�Z�y���I�I�����‹-���������g�Z�o�h�^�b�l�k�y��
�\�� �k�j�_�^�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �\�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �k�d�e�h�g�Z�� �o�j���� �;�_�e�y�]�m�r�� �������� �f�� �g�Z�^�� �m�j���� �f�������� �H�g�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���f�_�a�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���k�d�e�h�g�h�\�h�]�h���r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-
�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k�g�h�]�h�� �=�D���� �F�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �I�I�� ���‹-8) �± �]�j�_��
�[�_�g�v�� �o�j���� �;�_�e�y�]�m�r�� �������� �f�� �g�Z�^�� �m�j���� �f�������� �I�I�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �f�_�a�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�m�k�e�h�\�b�y���i�e�Z�d�h�j�g�h�]�h�� �[�h�j�_�Z�e�v�g�h�]�h���l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h�e�_�k�g�h�]�h�� �=�D�����Q�_�l�\�_�j�l�Z�y���I�I��
���‹ -���������a�Z�e�h�`�_�g�Z���g�Z���]�j�_�[�g�_���m�\�Z�e�Z���i�j�b�f�u�d�Z�x�s�_�]�h���d���a�Z�i�Z�^�g�h�f�m���k�d�e�h�g�m���o�j����
�;�_�e�y�]�m�r�� �������� �f�� �g�Z�^�� �m�j���� �f�������� �H�g�Z�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �f�_�a�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
�i�e�Z�d�h�j�g�h�]�h�� �g�_�f�h�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h�e�_�k�g�h�]�h�� �=�D���� ���� �I�I�� ���‹ 14, 
�‹  �������b���‹ �������k�\�h�b�f���f�_�k�l�h�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���h�[�j�Z�a�m�x�l���\�u�k�h�l�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v�����i�j�h��
�o�h�^�y�s�b�c�� �h�l�� �^�h�e�b�g�u�� �j���� �J�_�\�_�l�v�� ���I�I-�������� �q�_�j�_�a�� �k�j�_�^�g�x�x�� �q�Z�k�l�v�� �\�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�k�d�e�h�g�Z���o�j�����;�_�e�y�]�m�r�����I�I-���������d���_�]�h���\�_�j�r�b�g�_�����I�I-���������I�h�^�j�h�[�g�u�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h��
�i�j�h�[�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�y�o���k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y���\���f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b���>���@�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�b�d�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c��
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �l�_�i�e�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �=�D��
�± �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�_���� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �k�m�f��
�f�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�� �[�_�a�f�h�j�h�a�g�h�]�h�� �i�_��
�j�b�h�^�h�\�� ���l�Z�[�e���� �������� �I�j�h�\�_�^�_�g�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �I�I���� �F�_�a�h�d�e�b��
�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �=�D�����\�i�h�e�g�_���k�j�Z�\�g�b�f�u���k���f�Z�d�j�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �m�k�e�h��
�\�b�y�f�b���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�f�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �b�o�� �r�b�j�h�l�g�u�o�� �Z�j�_�Z�e�h�\�� �± �i�h�^�a�h�g�� �r�b�j�h��
�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o�����r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�u�o���b���l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�u�o���e�_�k�h�\�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���e�_�k�g�u�o���n�h�j�f�Z�p�b�c���\����������-2016 �]�]���� 

���d�j�Z�c�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�������k�j�_�^�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���a�Z���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 

�=�D 

�>�h�e�b�g�g�u�c��
�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h-

�e�_�k�g�h�c 

�I�e�Z�d�h�j�g�u�c���r�b�j�h��
�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-�e�_�k�g�h�c 

�K�d�e�h�g�h�\�u�c���r�b�j�h�d�h��
�e�b�k�l�\�_�g�g�h-

�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h-�e�_�k�g�h�c 

�I�e�Z�d�h�j�g�u�c��
���o�j�_�[�l�h�\�u�c����

�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�h-
�e�_�k�g�h�c 

tmin �í���������«�í����������
�í�������� 

�í���������«�í�������� 
�í�������� 

�í���������«�í�������� 
�í�������� 

�í���������«�í�������� 
�í��3,8 

tmax 14,9-18,7 
16,7 

18,6-24,6 
20,7 

17,3-21,5 
18,7 

16,1-21,3 
17,8 

�L 1,3-2,2  
1,8 

3,6-5,1  
4,6 

2,4-3,8 
3,2 

1,6-2,5 
2,0 

P�\�_�] 111�±122 
115 

140�±150 
143 

118�±128 
125 

112�±131 
121 

S 1568�±1837 
1718 

2216�±2695 
2394 

1866�±2163 
1976 

1618�±1903 
1743 

P�[���f 85�±92 
90 

126�±162 
147 

126�±162 
145 

126�±145 
136 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����tmin �± �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �k�Z�f�h�]�h�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �f�_�k�y�p�Z���� �ƒ�&��  
tmax �± �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �k�Z�f�h�]�h���l�_�i�e�h�]�h���f�_�k�y�p�Z�����ƒ�&; T �± �k�j�_�^�g�y�y���]�h�^�h�\�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �\�h�a�^�m�o�Z�����ƒ�&; P�\�_�] �± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�����^�g�b����
S �± �k�m�f�f�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �a�Z�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�����ƒ�&; P�[���f �± �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�[�_�a�f�h�j�h�a�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�����^�g�b�� 

�I�h�� �f�g�_�g�b�x�� �f�g�h�]�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �M�j�Z�e�Z���� �i�h�^�h�[�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u�� �\�u��
�k�h�l�g�h�c�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u�� �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�g�u�f�b���b�g�\�_�j�k�b�y�f�b���>��; 8; �����@�����D�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�g�\�_�j�k�b�c�����g�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �\�u�k�h�l�Z�o�� �b�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� ���Z�g�l�b��
�p�b�d�e�h�g�Z�o�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�_�i�e�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �=�D���� �a�Z�g�b�f�Z�x�s�b�_��
�\�_�j�o�g�b�_�� �q�Z�k�l�b�� �k�d�e�h�g�h�\�� �b�� �\�_�j�r�b�g�u�� �g�_�\�u�k�h�d�b�o�� �]�h�j�� �>���@���� �K�� �w�l�b�f�b�� �f�_�k�l�h�i�h��
�e�h�`�_�g�b�y�f�b�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�_�i�e�h�e�x�[�b�\�u�o�� �r�b�j�h�d�h��
�e�b�k�l�\�_�g�g�u�o���i�h�j�h�^���b���h�[�j�Z�a�m�_�f�u�o���b�f�b���p�_�g�h�a�h�\���� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�g��
�\�_�j�k�b�c���\���K�b�[�b�j�b���b���g�Z���>�Z�e�v�g�_�f���<�h�k�l�h�d�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^���>���@����
�>�Z�g�g�Z�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�q�_�g�Z�� �g�Z�� �X�� �M�j�Z�e�_�� �>�����@���� �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v��
�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �y�g�\�Z�j�_�� �g�Z�� ���� �I�I�� �h�[�j�Z��
�a�m�x�s�b�o�� �\�u�k�h�l�g�u�c�� �i�j�h�n�b�e�v���� �l�Z�d�`�_�� �\�u�y�\�b�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�g��
�\�_�j�k�b�c�����A�Z����-�e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���q�b�k�e�h���^�g�_�c���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���b�g��
�\�_�j�k�b�_�c���\�� �y�g�\�Z�j�_���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h���h�l���������^�h���������^�g�_�c���g�Z���g�b�`�g�_�f���\�u�k�h�l�g�h�f���h�l��
�j�_�a�d�_��������-605 �f���b���h�l�������^�h���������^�g�_�c���g�Z���\�_�j�o�g�_�f���h�l�j�_�a�d�_��������-830 �f�����l�Z�[�e�� 2). 
�G�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �\�u�k�h�l�g�h�f�� �h�l�j�_�a�d�_�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�m�l�h�q�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y��
�e�b�� ������-�������ƒ�&���������� �f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�h�k�l�b�]�Z�e�b�� ������-�������ƒ�&���������� �f����
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�G�Z �\�_�j�o�g�_�f�� �\�u�k�h�l�g�h�f�� �h�l�j�_�a�d�_�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� ������-�������ƒ�&���������� �f���� �f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �± 1,3-�������ƒ�&���������� �f���� �K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�h�j��
�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �g�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �h�l�j�_�a�d�_�� 
0,4-�������ƒ�&���������� �f���� �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�f�� �± 0,5-�������ƒ�&���������� �f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���± 0,4-���������b��������-�������ƒ�&�����������f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�g�\�_�j�k�b�c���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� 
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���y�g�\�Z�j�_������������-2016 �]�]���� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ 
I II  I II  I II  I II  

�Q�b�k�e�h���^�g�_�c���k���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f 
�G�h�j�f�Z�e�v�g�u�c 6 17 11 16 12 22 6 13 
�I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c��
���b�g�\�_�j�k�b�y�� 

23 11 14 11 16 7 23 14 

�B�a�h�l�_�j�f�b�y 2 3 6 4 3 2 2 4 
�<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�����ƒ�&�����������f�����k�j�_�^�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�I�j�b���b�g�\�_�j�k�b�b�� 4,0/8,5 0,8/2,7 4,3/8,5 1,1/2,2 5,4/8,9 0,9/1,3 4,4/8,5 0,9/1,8 
�<���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���b�g��
�\�_�j�k�b�b 0,5/1,1 0,6/1,3 0,4/0,4 0,7/0,9 0,4/0,7 0,8/1,1 0,5/1,1 0,5/1,3 

�I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�u�f���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���l�h�����q�l�h���b���\���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���± �\���b�x�e�_���h�l��
�f�_�q�_�g�u�� �q�Z�k�l�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �b�g�\�_�j�k�b�b���� �Q�b�k�e�h�� �^�g�_�c�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�b�g�\�_�j�k�b�_�c�� �\�� �b�x�e�_�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�� �h�l�� ������ �^�h�� ������ �^�g�_�c�� �g�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �\�u�k�h�l�g�h�f��
�h�l�j�_�a�d�_���b���h�l�������^�h���������^�g�_�c���g�Z���\�_�j�o�g�_�f���h�l�j�_�a�d�_�����l�Z�[�e�������������G�Z���g�b�`�g�_�f���\�u�k�h�l��
�g�h�f�� �h�l�j�_�a�d�_�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�h�c���k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b���b�g�\�_�j�k�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b��������-�������ƒ�&�������� �f����
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���^�h�k�l�b�]�Z�e�b��������-�������ƒ�&�����������f�����G�Z���\�_�j�o�g�_�f �\�u�k�h�l�g�h�f��
�h�l�j�_�a�d�_���k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�i�j�b�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� ������-�������ƒ�&���������� �f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �±  
0,9-�������ƒ�&���������� �f���� �K�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �g�Z�� �g�b�`�g�_�f�� �h�l�j�_�a�d�_�� ������-0,���ƒ�&���������� �f���� �g�Z�� �\�_�j�o�g�_�f�� �± 
0,5-�������ƒ�&���������� �f���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� 
0,7-���������b��������-�������ƒ�&�����������f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�g�\�_�j�k�b�c���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� 
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���\���b�x�e�_������������-2016 �]�]���� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ 
I II  I II  I II  I II  

�Q�b�k�e�h���^�g�_�c���k���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f 
�G�h�j�f�Z�e�v�g�u�c 1 14 9 23 7 23 4 9 
�I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c�����b�g�\�_�j�k�b�y�� 25 13 17 6 21 6 25 22 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ �����������]�h�^ 
 I II  I II  I II  I 

�B�a�h�l�_�j�f�b�y 5 4 5 2 3 2 2 0 
�<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�����ƒ�&�����������f�����k�j�_�^�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�I�j�b���b�g�\�_�j�k�b�b�� 3,3/5,9 0,4/0,4 2,3/4,4 0,5/0,9 1,6/4,1 0,7/1,1 3,2/5,9 0,7/1,6 
�<���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���b�g��
�\�_�j�k�b�b 0,7/0,7 0,5/1,3 0,5/1,1 0,7/0,9 0,4/0,7 0,6/1,3 07/1,1 0,6/1,8 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����I �± �\�u�k�h�l�g�u�c���h�l�j�_�a�h�d��������-���������f����II  �± �\�u�k�h�l�g�u�c���h�l�j�_�a�h�d��������-���������f�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�g�u�_�� �b�g�\�_�j�k�b�b�� �h�[�u�q�g�u�� �g�Z�� �a�Z�i�Z�^�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �b�� �b�f�b�� �h�[�m��
�k�e�h�\�e�_�g���\�u�k�h�l�g�u�c���k�i�_�d�l�j���]�_�h�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\. 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �;�Z�j�j�b, �J���� �I�h�]�h�^�Z�� �b�� �d�e�b�f�Z�l�� �\�� �]�h�j�Z�o ���� �J�� �;�Z�j�j�b. �± �E�� ���� �=�b�^�j�h�f�_�l�_�h�b�a�^�Z�l����
1984. �± 312 �k�� 
2. �;�_�a�m�]�e�Z�y, �W�� �X�� �B�g�\�_�j�k�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�^�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�_�c�� �K�K�K�J / 
�W�� �X�� �;�_�a�m�]�e�Z�y�����?�� �<�� �<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�Z�����E�� �B�� �?�e�_�d�h�_�\�Z������ �L�j�m�^�u���=�=�H�����± 1977. �± 
�<�u�i�� 387. �± �K��������-99. 
3. �=�h�j�b�q�_�\, �X�� �I���� �<�u�k�h�l�g�Z�y�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�y�� �e�_�k�g�u�o�� �n�h�j�f�Z�p�b�c�� �g�Z�� �a�Z��
�i�Z�^�g�h�f�� �k�d�e�h�g�_�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� ���j�Z�c�h�g�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�u�o��
�e�_�k�h�\���������X�� �I�� �=�h�j�b�q�_�\���������W�d�h�e�h�]�b�y���b���]�_�h�]�j�Z�n�b�y���j�Z�k�l�_�g�b�c���b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o��
�k�h�h�[�s�_�k�l�\���� �± �?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�] ���� �B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�� �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z����
2018. �± �K����������-198. 
4. �=�h�j�b�q�_�\, �X�� �I�� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �h�j�h�]�j�Z�n�b�b�� �o�j�_�[�l�Z�� �;�_�e�y�]�m�r�� ���X�`�g�u�c��
�M�j�Z�e���� ���� �X�� �I�� �=�h�j�b�q�_�\���� �<�� �X�� �=�h�j�b�q�_�\ ������ �W�d�h�e�h�]�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h��
�[�e�_�f�u�� �j�_�]�b�h�g�h�\�� �J�h�k�k�b�b ���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �9�,�,�,�� �\�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �g�Z�m�q�g�h-
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b�����± �K�Z�f�Z�j�Z �����K�=�K�I�M �����K�Z�=�:�����������������± �K��������-43.  
5. �=�h�j�b�q�_�\, �X�� �I�� �R�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�h-�l�_�f�g�h�o�\�h�c�g�u�_�� �e�_�k�Z�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z����
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�p�b�y���� �n�b�l�h�p�_�g�h�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �b��
�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�_�g�b�_ ���� �X�� �I�� �=�h�j�b�q�_�\���� �:�� �G�� �>�Z�\�u�^�u�q�_�\����
�N�� �O�� �:�e�b�[�Z�_�\�����:�� �X�� �D�m�e�Z�]�b�g. �± �M�n�Z �����=�b�e�_�f�����������������± ���������k�� 
6. �=�h�j�q�Z�d�h�\�k�d�b�c, �I�� �E���� �J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �[�h�l�Z�g�b�d�h-�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �^�_�e�_��
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SPECIFICITY OF THE LANDSCAPES FUNCTIONING DURING  
THE WINTER SEASON BASED ON INTRADAY STATES  

IN THE KARADAG NATURE RESERVE 

KEYWORDS:  functioning of landscapes; landscapes; landscape science; meteorologi-
cal parameters; winter season; nature reserves. 
ABSTRACT. The work is devoted to the study of the landscapes functioning in winter 
for the period of 6 years (2014-2019) in the site in the Karadag landscape-ecological 
station. As the results of the functioning of the landscapes in winter there are �³devel-
opment� ,́ �³destruction�  ́of both prerequisites and results of the landscapes functioning, 
�³accumulation�  ́of prerequisites for the development of the landscapes functioning, as 
well as mixed categories In this season, there were different types of landscapes func-
tioning, which took place in different periods of time. In general, winter in the period 
from 2014 to 2019 is characterized by 46 variations of the weather types in the consid-
ered area. Relatively alternating with each other, in winter seasons the processes of 
accumulation and processes of destruction prerequisites and results dominate. 
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2019 �]�]�������g�Z���d�e�x�q�_�\�h�f���m�q�Z�k�l�d�_ �\���D�Z�j�Z�^�Z�]�k�d�h�f���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h-�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f��
�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�_�� ���D�j�u�f�k�d�b�c�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�g�m�l�j�b�k�m�l�h�q�g�u�_�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �D�Z�j�Z�^�Z�]��
�k�d�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���n�h�g�h�\�h�]�h���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�����n�b�d�k�Z�p�b�y���f�_�l�_�h�j�h��
�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�`�^�u�c���q�Z�k�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����\�e�Z�`�g�h�k�l�v���\�h�a��
�^�m�o�Z�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z�����k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l�j�Z�������Z���l�Z�d�`�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �©�E�_�l�h�i�b��
�k�_�c�� �i�j�b�j�h�^�u�ª�� �>��-���@���� �]�^�_�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_�� �g�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�l�h�d���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^���� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �b��
�h�d�h�g�q�Z�g�b�_�� �a�b�f�g�_�]�h�� �k�_�a�h�g�Z������ �H�p�_�g�d�Z�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\��
�a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�_�l�h�^�b�d�b���>���@�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �h�p�_�g�b�\�Z�g�b�y�� �[�j�Z�e�b�k�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�i�j�h�p�_�k�k�u�� �>���@�� ���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�������i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���l�_�i�e�Z�����i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���\�e�Z�]�b�����k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l��
�j�Z���� �h�k�Z�^�d�b���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �f�_�l�_�e�_�\�u�c�� �i�_�j�_�g�h�k�� �k�g�_�]�Z����
�i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_�� �b���h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�u�����l�Z�y�g�b�_���k�g�_�]�Z���� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���� �i�h�y�\��
�e�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �q�Z�k�l�_�c�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� �b�e�b�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�_�� �k�l�Z��
�j�u�o�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �b�e�b�� �i�h�q�\�u���� �k�^�m�\�Z�g�b�_��
�k�g�_�]�Z���i�j�b���f�_�l�_�e�b�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c���k�l�h�d�����b�a�f�_�g�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���]�j�m�g�l�h�\�u�o���\�h�^����

�‹���>�j�u�]�\�Z�e�v���:�����<�������>�j�u�]�\�Z�e�v���I�����<���� 
�=�h�j�[�m�g�h�\���J�����<������2021 
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�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^����������-�]�h���]�h�^�Z���g�_�e�v�a�y���k���l�h�q�g�h��
�k�l�v�x�� �h�p�_�g�b�l�v�� �k�b�l�m�Z�p�b�x���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�����l�� �d�����i�h���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f���i�j�b�q�b�g�Z�f���\�h�a�g�b�d�e�b���k�e�h�`�g�h�k�l�b���\���i�h�e�m��
�q�_�g�b�b���f�_�l�_�h�^�Z�g�g�u�o���k���D�Z�j�Z�^�Z�]�k�d�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���n�h�g�h�\�h�]�h���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h��
�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�����L�h�e�v�d�h���j�y�^���^�Z�g�g�u�o���a�Z�������^�g�y�����������b������ �^�_�d�Z�[�j�y���������� �].�����[�u�e���\�a�y�l��
�^�e�y���h�p�_�g�d�b���a�b�f�g�_�]�h���k�_�a�h�g�Z���������� �]�� 

�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�_�a�h�g�Z�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� ��-�l�b��
�e�_�l�� �k�b�e�v�g�h�� �f�_�g�y�e�Z�k�v�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �^�g�_�c���� �A�b�f�Z�� �g�Z�k�l�m�i�Z�e�Z�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �b�g��
�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� ������ �^�_�d�Z�[�j�y�� ���\�� ���������� �b�� �������� �]�]������ �i�h�� ������ �y�g�\�Z�j�y�� ���������� �].������ �H�d�h�g�q�Z��
�g�b�_�� �a�b�f�u�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �k�� ���� �y�g�\�Z�j�y�� ���������� �].���� �i�h�� ������ �n�_�\�j�Z�e�y��
(2015 �].������ �K�Z�f�Z�y�� �^�e�b�g�g�Z�y�� �a�b�f�Z�� �[�u�e�Z�� �\�� �������� �]. �± ������ �^�g�_�c���� �k�Z�f�u�c�� �d�h�j�h�l�d�b�c��
�a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���[�u�e���\���������� �]. �± �����^�g�_�c���>��-6]. 

�<���p�_�e�h�f���a�b�f�Z���\���i�_�j�b�h�^���k�������������i�h���������� �]�]�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���������\�Z�j�b��
�Z�p�b�y�f�b���l�b�i�h�\���i�h�]�h�^���g�Z���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���m�q�Z�k�l�d�_�� 

�H�p�_�g�b�\�Z�_�f�u�_�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �>���@�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �[�u�e�b�� �\��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �h�l�g�_�k�_�g�u�� �d�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �\��
�a�b�f�g�b�c�� �k�_�a�h�g�� �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �©�j�Z�a�\�b�l�b�_�ª���� �©�m�g�b�q�l�h�`�_�g�b�_�ª�� �d�Z�d��
�i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�����l�Z�d���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�����©�g�Z�d�h�i��
�e�_�g�b�_�ª�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�f�_�r�Z�g�g�u�_�� �d�Z�l�_�]�h��
�j�b�b���� �L�h�� �_�k�l�v�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �\�a�y�l�u�c�� �k�_�a�h�g�� �h�l�f�_�q�Z�e�b�k�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �d�Z�d �©�j�Z�a�\�b��
�l�b�_�ª���[�u�e���h�l�f�_�q�_�g���\�������������������������������������b���������� �]�]�����I�j�b�q�_�f���\�h���\�k�_�o���i�_�j�_�q�b�k��
�e�_�g�g�u�o�� �]�h�^�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �k�e�Z�[�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� ���������� �b��
2018 �]�]���� �[�u�e�b�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �l�b�i�u�� �i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�u��
�j�Z�a�\�b�l�b�y���h�l�g�_�k�_�g�u���d���k�j�_�^�g�_�c���d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� 

�D�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �[�u�e�b�� �h�l�g�_�k�_�g�u���� �l�Z�y�g�b�_��
�k�g�_�]�Z���� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �q�Z�k�l�_�c��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���� �D�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�g�h�k�b�l�� �k�\�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �h�[�s�m�x�� �d�Z�j�l�b�g�m��
�i�j�h�p�_�k�k�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������b�a�h�[�j�Z�`�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_���\�d�e�Z�^���i�_�j�_�q�b�k��
�e�_�g�g�u�o�� �a�b�f�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �h�[�s�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�c�� �k�� �©�j�Z�a�\�b�l�b�_�f�ª�� �b�� �©�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�f�ª���� �<�� �e�_�]�_�g�^�Z�o�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �l�h�e�v�d�h�� �l�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�g�_�k�e�b�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �n�m�g�d��
�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� 
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�J�b�k�����������=�j�Z�n�b�d�b���h�p�_�g�d�b���\�d�e�Z�^�Z���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\�����i�j�h�p�_�k�k�h�\���� 
�\���h�[�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�k�y 

�d�Z�d�����:�����©�k�e�Z�[�h�_���j�Z�a�\�b�l�b�_�ª�������;�����©�k�j�_�^�g�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_�ª���� 
���<�����©�k�e�Z�[�h�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª�������=�����©�k�j�_�^�g�_�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���� 

���>�����b���©�k�b�e�v�g�h�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���\���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g�����\���i�_�j�b�h�^ 2014-2019 �]�]���� 

�K�h�[�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�a�\�b�l�b�_���\���h�k�g�h�\�g�h�f���[�u�e�h���\�u�a�\�Z�g�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���l�Z�y�g�b�y��
�k�g�_�]�Z�� �b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �I�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y��
�b���\���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���g�Z���D�Z�j�Z�^�Z�]�_�����l�����d�����i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����d�h��
�l�h�j�h�_���f�h�]�e�h���[�u���h�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���^�Z�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�� �a�^�_�k�v���g�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�����L�Z�d�`�_��
�h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �b�e�b�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�q�Z�k�l�_�c���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c���i�_�j�b�h�^���g�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�����j�b�k�� 1). 

�H�l���]�h�^�Z���d�� �]�h�^�m���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�e�m�q�Z�_�\���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d���j�Z�a�\�b�l�b�x�� �e�Z�g�^��
�r�Z�n�l�h�\�����f�_�g�y�_�l�k�y�����F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���q�b�k�e�h �k�e�m�q�Z�_�\���k���j�Z�a�\�b�l�b�_�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���± 
���� ���\�� �������� �].������ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �± ������ �b�� ������ �k�e�m�q�Z�_�\�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� ���\�� ���������� �b��
2018 �]�]���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �<�� ���������� �b�� �������� �]�]���� �k�e�m�q�Z�_�\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�b�i�h�\��
�i�h�]�h�^���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y����
�k�d�h�j�_�_�� �\�k�_�]�h���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �g�_�[�h�e�v�r�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�� �������� �]. �b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �d�h��
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�j�h�l�d�h�]�h�� �a�b�f�g�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�� ������������ �<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �a�b�f�g�b�c��
�k�_�a�h�g���g�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�k�y���Z�d�l�b�\�g�u�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���l�Z�y�g�b�y���k�g�_�]�Z�����i�j�h�b�k�o�h��
�^�b�e�b���l�h�e�v�d�h���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���k�e�m�q�Z�b���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �i�j�b�� �h�i�j�_��
�^�_�e�_�g�g�u�o���i�h�]�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���k�l�Z�e�h���©�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�����K�j�_�^�b���i�j�h�p�_�k�k�h�\���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���\���a�b�f�g�b�c���i�_�j�b�h�^���\�u�^�_�e�y�x�l�k�y����
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �l�_�i�e�Z���� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �\�e�Z�]�b���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �\�_�l�j�Z���� �h�k�Z�^�d�b���� �h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �f�_�l�_�e�_�\�u�c�� �i�_�j�_�g�h�k�� �k�g�_�]�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_��
�b�� �h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�u���� �D�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�g�h�k�b�l�� �k�\�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �h�[�s�m�x��
�d�Z�j�l�b�g�m�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �w�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�Z�f�b���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�f�b�� �\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y����
�L�Z�d���� �\�u�i�Z�^�_�g�b�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �k�g�_�]�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y����
�l�Z�y�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�_�k�g�h�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���>���@�� 

�L�Z�d�h�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���d�Z�d���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d���j�Z�a�\�b�l�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\��
�[�u�e���h�l�f�_�q�_�g���\�h���\�k�_�f���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���i�_�j�b�h�^�_���k�������������i�h���������� �]�]�����>�e�y���^�Z�g��
�g�h�]�h���k�_�a�h�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���k�e�Z�[�u�_�����k�j�_�^�g�b�_���b���k�b�e�v�g�u�_���i�h���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�j�h��
�p�_�k�k�u�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���� �<�� ������������ ��������-2019 �]�]���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�b�� �k�e�Z�[�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u��
�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���� �k�j�_�^�g�b�_�� �i�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u��
�^�e�y���a�b�f�g�b�o���k�_�a�h�g�h�\�������������������������b���������� �]�]�������Z���k�b�e�v�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�����\���k�\�h�x���h�q�_��
�j�_�^�v���� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �\�h�� �\�k�_�o�� �]�h�^�Z�o���� �d�j�h�f�_�� �������� �]. ���q�l�h���� �\�h�a�f�h�`�g�h���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
�g�_�i�h�e�g�u�f�b���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���a�b�f�g�_�]�h���k�_�a�h�g�Z���\���w�l�h�f���]�h�^�m���� 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �©�i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_�� �b�� �h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_��
�i�h�q�\�u�ª�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �k�_�a�h�g�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �g�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l����
�l�� �d�����h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���i�h�q�\�_�g�g�h�f���i�h�d�j�h�\�_���g�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� 

�G�Z�� �]�j�Z�n�b�d�Z�o�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�e�b�y�x�l��
�g�Z�� �k�e�Z�[�h�_�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d���� �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� �©�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z�ª�����d�j�h�f�_�������������]�h�^�Z�����b���©�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���\�e�Z�]�b�ª�����\���h�k�g�h�\�g�h�f���\�������������b��
2017 �]�]���������<���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���������� �]. �b�f�_�_�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���i�j�h�p�_�k�k���©�g�Z�d�h�i�e�_��
�g�b�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�ª�� �k�j�_�^�b�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �©�k�e�Z�[�h�_��
�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���� �L�Z�d�`�_�� �k�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �w�l�h�l�� �`�_�� �i�j�h�p�_�k�k�� �\�� �������� �]. �h�l�f�_��
�q�_�g�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �[�Z�e�e�h�f���� �l�h�� �_�k�l�v�� �]�Z�k�b�l�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�c��
�\�d�e�Z�^�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���� �W�l�h��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �i�j�b��
�l�b�i�Z�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �k�e�Z�[�h�_�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �i�j�_�^�i�h�k�u��
�e�h�d�����g�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�����Z���g�Z�h�[�h�j�h�l�����h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���i�_�j�_�o�h�^���i�h�]�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h��
�\�b�c���\���d�Z�l�_�]�h�j�b�x���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���h�k�Z�^�d�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� 

�H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �g�_�� �d�Z�`�^�u�c�� �\�u�^�_�e�y�_�f�u�c�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �k�_�a�h�g�� �i�j�h�p�_�k�k��
�Z�d�l�b�\�g�h�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �^�Z�g�g�u�c�� �l�b�i�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n��
�l�h�\���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �f�_�l�_�e�_�\�h�]�h�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �g�Z�� �h�[�s�b�c�� �i�j�h��
�p�_�k�k�� �k�e�Z�[�h�]�h�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� ������������ ����������
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�b���������� �]�]�������l�h�]�^�Z���d�Z�d���\���a�b�f�g�b�c���k�_�a�h�g���������� �]. �^�Z�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���g�_���i�j�b�g�h�k�b�l��
�k�\�h�c���\�d�e�Z�^���\���^�Z�g�g�u�c���\�b�^���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�k�y�� �d�Z�d��
�©�k�j�_�^�g�_�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���\�������������������������b���������� �]�]�����>�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f��
�i�j�h�p�_�k�k�h�f���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�s�b�f�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �^�Z�g�g�u�c�� �l�b�i�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�`�g�h��
�h�l�f�_�l�b�l�v���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���\�_�l��
�j�Z�� �\�� �������� �]���� �K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �������� �]. 
�h�l�f�_�q�_�g���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���[�Z�e�e�h�f�����l�h���_�k�l�v���]�Z�k�b�l���h�k�g�h�\�g�h�c���j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�c��
�\�d�e�Z�^���\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�©�K�b�e�v�g�h�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�ª���i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n��
�l�h�\���\�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y���\�h���\�k�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�_���]�h�^�u�����d�j�h�f�_���������� �]�������k�d�h�j�_�_���\�k�_�]�h��
�a�Z�� �k�q�_�l�� �f�Z�e�_�g�v�d�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �f�_�l�_�h�^�Z�g�g�u�o�� �\�� �a�b�f�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^��
�w�l�h�]�h�� �]�h�^�Z������ �W�l�Z�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �h�k��
�g�h�\�g�h�f�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �h�g��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�Z�^���h�k�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�f�b���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b����
�H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�y�f�b�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h��
�k�u�e�h�d���� �^�e�y�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�� �g�_�� �\�k�_�o�� �i�j�h��
�p�_�k�k�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�g�h�k�y�l�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �^�Z�g�g�u�c�� �\�b�^�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�g�^��
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ABSTRACT. The article assesses the impact of the Kolyma reservoirs on the seasonal 
dynamics of landscape development. 

�B�a�m�q�_�g�b�_���k�_�a�h�g�g�h�c���j�b�l�f�b�d�b���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l���[�h�e�v�r�h�_���a�g�Z��
�q�_�g�b�_�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�f�� �h�k�\�h�_�g�b�_�f�� �b�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�o��
�=�W�K�� �\�� �a�h�g�_�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�c�� �f�_�j�a�e�h�l�u���� �q�l�h�[�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�g��
�^�_�g�p�b�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u�� �K�_�a�h�g�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �[�h�e�v��
�r�b�_�� �h�l�j�_�a�d�b�� �\�j�_�f�_�g�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �a�Z�f�_�l�g�u�� �\�g�m�l�j�b�� �k�_�a�h�g�g�h�]�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���b���y�\�e�_�g�b�c�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���\���d�Z�`�^�h�f���b�a���g�b�o���\�u�^�_�e�b�l�v���h�l�^�_�e�v�g�u�_��
�n�Z�a�u���j�Z�a�\�b�l�b�y���i�j�b�j�h�^�u��[3]. �<�� �:�� �N�j�b�r���>���@���k�q�b�l�Z�_�l�����q�l�h�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���f�g�h�]�h��
�e�_�l�g�b�_�� �j�b�l�f�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�� �k�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �]�h�^�b�q�g�u�o���� �k�_�a�h�g�g�u�o���� �k�m��
�l�h�q�g�u�o���� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�b�y�� �f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c��
�j�Z�a�\�b�l�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���i�h���_�]�h���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�a�m�q�_�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�_�c���k�_�a�h�g�g�h�c���j�b�l�f�b�d�b���i�j�b�j�h�^�g�u�o��
�y�\�e�_�g�b�c���\�u�^�_�e�_�g�u���h�k�g�h�\�g�u�_���n�Z�a�u���]�h�^�h�\�h�]�h���p�b�d�e�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\����
�D�h�g�d�j�_�l�g�u�f�b�� �d�j�b�l�_�j�b�y�f�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �k�j�h�d�h�\�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�y�� �n�Z�a��
�k�e�m�`�b�e�b���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����d�Z�d���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �k�� �i�h�^�k�l�b��
�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�����f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���b���[�b�h�l�h�c�����q�_�l�d�h��
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�h�c���\�h���\�j�_�f�_�g�b��[1]. 

�A�Z�� �g�Z�q�Z�e�h�� �a�b�f�u�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v�� �^�Z�l�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �q�_�j�_�a��-7�ž�K�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h��
�d�j�h�\�Z���� �I�h�� �w�l�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �D�h�e�u�f�k�d�b�o�� �\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�� �a�b�f�Z��
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �\���k�j�_�^�g�_�f���k�������h�d�l�y�[�j�y���b���^�e�b�l�k�y�����������k�m�l�h�d�����l�� �_�����[�h�e�_�_���i�h�e�m�]�h��
�^�Z�����<�_�k�g�Z���^�e�b�l�k�y���\�k�_�]�h���������k�m�l�h�d�����A�Z���g�Z�q�Z�e�h���\�_�k�g�u���i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y���^�Z�l�Z���i�_�j�_��

�‹���>�j�y�o�e�h�\���:�����=������2021 
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�o�h�^�Z���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a��������-���ž�K���i�j�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�f��
�i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �q�_�j�_�a�� ���ž�K���� �G�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �l�_�j��
�j�b�l�h�j�b�b�� �\�_�k�g�Z�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� ������ �f�Z�y���� �E�_�l�h�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� ������ �b�x�g�y�� �b�� �^�e�b�l�k�y��
67 �k�m�l�h�d�����l�� �_�����g�_�f�g�h�]�b�f���[�h�e�_�_���^�\�m�o���f�_�k�y�p�_�\�����a�Z���g�Z�q�Z�e�h���e�_�l�Z���i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v��
�^�Z�l�Z���i�_�j�_�o�h�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���q�_�j�_�a���������ž�K.  

�A�Z�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_�� �e�_�l�Z�� �b�� �g�Z�q�Z�e�h�� �h�k�_�g�b�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�b�� �^�Z�l�m �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �q�_�j�_�a�� �������ž�K���� �H�k�_�g�v�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z���� �?�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������k�m�l�h�d ���j�b�k. 1). 

�<�k�_�]�h�� �\�u�^�_�e�_�g�h�� ������ �n�Z�a�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �N�Z�a�Z �j�Z�g�g�_�c�� �\�_�k�g�u��
���k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�i�j�_�e�y���± �k�_�j�_�^�b�g�Z���f�Z�y�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���k�f�_�g�h�c���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b���� �g�Z�q�Z�e�h�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y�� �^�g�_�f���� �\�h�a�g�b�d��
�g�h�\�_�g�b�_�� �i�j�h�l�Z�e�b�g�� �g�Z�� �x�`�g�u�o�� �k�d�e�h�g�Z�o���� �h�^�g�Z�d�h�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �i�h�q�l�b��
�k�i�e�h�r�g�h�c���� �<�u�i�Z�^�_�g�b�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �h�[�u�q�g�h�� �\�� �l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�_���� �\�� �w�l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�_���g�Z�e�_�^�_�c�����E�_�^�h�\�u�c���i�h�d�j�h�\���g�Z���j�_�d�Z�o���_�s�_���m�k�l�h�c�q�b�\��
�b���i�j�h�q�_�g�����g�h���i�h�e�u�g�v�b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y�����K�j�_�^�g�y�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�^�e�y���w�l�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�Z�y�����o�h�l�y���i�j�b�[�e�b�`�Z�_�l�k�y���d�����ž�K. 

�<�� �n�Z�a�_�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y�� ���k�_�j�_�^�b�g�Z�� �f�Z�y�� �± �d�h�g�_�p�� �f�Z�y���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�_��
�k�l�j�h�c�d�Z�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�b�� �d�� �p�b�d�e�h�g�b�q�_�k�d�h�c�� �k�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�x��
�p�b�d�e�h�g�h�\�� �^�h�� ���������� �J�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �[�Z�e�Z�g�k�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�� �d�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�f���� �g�h�� �g�_�\�_�e�b�d�� ������������ �± ������������ �F�>�`���d�\���f�
�f�_�k������ �K�j�_�^�g�b�_�� �k�m�l�h�q�g�u�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ����-���ž�K���� �<�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �l�Z�y�g�b�y�� �k�g�_�]�Z��
�\�_�e�b�d�Z���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �b�� �k�o�h�^�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �g�_�j�_�^�d�b�� �k�e�m��
�q�Z�b�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �<�� �j�_�d�Z�o�� �b�� �j�m�q�v�y�o�� �h�l��
�f�_�q�Z�_�l�k�y���g�Z�q�Z�e�h���k�l�h�d�Z�����G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�_�j�\�u�c���f�Z�d�k�b�f�m�f���f�b�]�j�Z�p�b�b���`�b�\�h�l��
�g�u�o�� �b�� �i�j�_�^�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �\�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �n�h�j��
�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�j�h�g�u�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p�u���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �a�Z�\�_�j�r�Z�_�l�k�y�� �d��
20 �f�Z�y���� �<�� �d�h�g�p�_�� �f�Z�y�� �m���d�_�^�j�h�\�h�]�h�� �k�l�e�Z�g�b�d�Z�� �b�� �h�e�v�o�b�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�_�a�j�_�e�u�_��
�k�_�f�_�g�Z���� �Z�� �m�� �d�Z�j�e�b�d�h�\�h�c�� �[�_�j�_�a�d�b�� �b�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�h�c�� �b�\�u�� �± �i�_�j�\�u�_�� �e�b�k�l�v�y����
�L�Z�d�b�_�� �\�b�^�u���� �d�Z�d�� �[�Z�]�m�e�v�g�b�d�� �[�h�e�h�l�g�u�c���� �f�Z�e�b�g�Z���� �k�f�h�j�h�^�b�g�Z�� �\�� ����-�o�� �q�b�k�e�Z�o��
�\�k�l�m�i�Z�x�l�� �\�� �k�l�Z�^�b�x�� �[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b���� ����-������ �f�Z�y�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �o�\�h��
�s�Z�����i�Z�i�h�j�h�l�g�b�d�Z���b���i�e�Z�m�g�Z�� 
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�J�b�k�����������K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�_�a�h�g�g�h�]�h���j�b�l�f�Z���j�Z�a�\�b�l�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� 

�\�_�j�o�h�\�v�_�\���j�����D�h�e�u�f�u 

�>�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �k�� �h�q�_�g�v�� �d�h�j�h�l�d�b�f�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �i�_�j�b�h��
�^�h�f�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�y���i�h�^�k�g�_�`�g�b�d�h�\�����g�Z�k�l�m�i�Z�_�l���i�h�j�Z���h�l�p�\�_�l�Z�g�b�y�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�l�Z�^�b�b���n�_�g�h�n�Z�a�u���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���j�Z�c�h�g�Z���D�h�e�u�f�k�d�b�o���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s 

�<�b�^���j�Z�k�l�_�g�b�c �K�l�Z�^�b�b���n�_�g�h�n�Z�a�u 
 �<�_�]�_�l�Z�p�b�y 

���<�_�]�� 
�I�h�e�g�h�_���p�\�_�l�_��

�g�b�_ 
���P��2) 

�H�l�p�\�_�l�Z�g�b�_ 
���P��3) 

�I�e�h�^�u�����k�_�f�_�g�Z�� 
�g�_�a�j�_�e�u�_ 

���I��1) 

�I�e�h�^�u�����k�_�f�_��
�g�Z�� �a�j�_�e�u�_ 

���I2) 

�H�k�u�i�Z�g�b�_��
�i�e�h�^�h�\ 

���I3) 
�E�b�k�l�\�b�g�b�p�Z �k���������������i�h������������ - - - - - 
�D�_�^�j�h�\�u�c��
�k�l�e�Z�g�b�d 

- - - �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
10.09 

�F�������������i�h��
25.09 

�H�e�v�o�h�\�u�c��
�k�l�e�Z�g�b�d 

�k���������������i�h������������ - - �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
30.07 

�k���������������i�h��
20.08 

�D�Z�j�e�b�d�h�\�Z�y��
�[�_�j�_�a�Z 

�k���������������i�h������������ - - �g�Z�q�Z�e�h���Z�\�]�m�k�l�Z  �k�_�j�_�^�b�g�Z��
�Z�\�]�m�k�l�Z 

�d�h�g�_�p���Z�\�]�m��
�k�l�Z 

�D�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�Z�y��
�b�\�Z 

�k���k�_�j�_�^�b�g�u���f�Z�y���i�h��
01.10  
�k 25.05 ���[�m�l�h�g�b�a�Z��
�p�b�y�� 

�k�_�j�_�^�b�g�Z���b�x�g�y �k�����������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
10.08 

�k���������������i�h��
10.09 

�;�Z�]�m�e�v�g�b�d��
�[�h�e�h�l�g�u�c 

�k��
�������������[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�y�� 

�k�_�j�_�^�b�g�Z���b�x�g�y �k���������������i�h������������   �k���������������i�h��
20.07 

�k���������������i�h��
10.08 

�k���������������i�h��
10.09 

�@�b�f�h�e�h�k�l�v �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�\��
�]�m�k�l�Z 

�g�Z�q�Z�e�h���k�_�g��
�l�y�[�j�y 

�R�b�i�h�\�g�b�d �b�x�g�v-�k�_�g�l�y�[�j�v �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
10.06 

�k���������������i�h��
28.09 

�F�Z�e�b�g�Z �k�����������������[�m�l�h�g�b�a�Z��
�p�b�� 

�k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
07.08 

�k���������������i�h��
30.08 

�K�f�h�j�h�^�b�g�Z �k�����������������[�m�l�h�g�b�a�Z��
�p�b�� 

�b�x�g�v�����b�x�e�v �b�x�e�v�����Z�\�]�m�k�l �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
09.08 

�k���������������i�h��
20.08 

�J�h�^�h�^�_�g�^�j�h�f �b�x�g�v�����Z�\�]�m�k�l �d�h�g�_�p���b�x�g�y �g�Z�q�Z�e�h���b�x�e�y �d�h�g�_�p���b�x�e�y �g�Z�q�Z�e�h���Z�\�]�m��
�k�l�Z 

�k�_�j�_�^�b�g�Z��
�Z�\�]�m�k�l�Z 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 
�<�b�^���j�Z�k�l�_�g�b�c �K�l�Z�^�b�b���n�_�g�h�n�Z�a�u 
 �<�_�]�_�l�Z�p�b�y 

���<�_�]�� 
�I�h�e�g�h�_���p�\�_�l�_��

�g�b�_ 
���P��2) 

�H�l�p�\�_�l�Z�g�b�_ 
���P��3) 

�I�e�h�^�u�����k�_�f�_�g�Z�� 
�g�_�a�j�_�e�u�_ 

���I��1) 

�I�e�h�^�u�����k�_�f�_��
�g�Z�����a�j�_�e�u�_ 

���I2) 

�H�k�u�i�Z�g�b�_��
�i�e�h�^�h�\ 

���I3) 
�=�h�e�m�[�b�d�Z �b�x�g�v-�k�_�g�l�y�[�j�v - �g�Z�q�Z�e�h���b�x�g�y �k���������������i�h������������ �k�������������i�h������������ �k���������������i�h��

25.09 
�;�j�m�k�g�b�d�Z �k������������ �d�h�g�_�p���b�x�g�y��

06.07 
�k���������������i�h���������� �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��

20.09 
�k���������������i�h��
10.10 

�R�b�d�r�Z �f�Z�c���k�_�g�l�y�[�j�v �g�Z�q�Z�e�h���b�x�g�y �g�Z�q�Z�e�h���b�x�e�y �k���������������i�h���������� �k���������������i�h��
15.08 

�k���������������i�h��
25.09 

�F�h�j�h�r�d�Z �b�x�g�v���Z�\�]�m�k�l �d�h�g�_�p���b�x�g�y �b�x�e�v �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��
10.08 

�k���������������i�h��
20.08 

�D�b�i�j�_�c �k���������������i�h���k�_�g�l�y�[�j�v �k���������������i�h������������ �d�h�g�_�p���b�x�e�y �k���������������i�h������������ �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�\��
�]�m�k�l�Z 

�d�h�g�_�p���Z�\�]�m��
�k�l�Z 

�D�Z�f�g�_�e�h�f�d�Z �k���������������i�h������������ �d�h�g�_�p���b�x�g�y �k���������������i�h����5.07 �k���������������i�h������������ �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�\��
�]�m�k�l�Z 

�g�Z�q�Z�e�h���k�_�g��
�l�y�[�j�y 

�I�Z�i�h�j�h�l�g�b�d �b�x�g�v���Z�\�]�m�k�l - - - - - 
�H�k�h�d�Z �f�Z�c���k�_�g�l�y�[�j�v - - - - - 
�<�_�c�g�b�d �b�x�e�v���k�_�g�l�y�[�j�v - - �k���������������i�h������������ �k���������������i�h��

15.07 
�k���������������i�h��
25.08 

�A�e�Z�d�h�\�u�_ �b�x�g�v���k�_�g�l�y�[�j�v - - - �k���������������i�h��
15.07 

 

�I�m�r�b�p�Z - �k���������������i�h������������ �g�Z�q�Z�e�h���b�x�g�y �g�Z�q�Z�e�h���Z�\�]�m�k�l�Z �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�\��
�]�m�k�l�Z 

- 

�K�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z �Z�\�l�h�j�h�f�� 
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�<�� �d�h�g�p�_�� �f�Z�y�� �± �k�_�j�_�^�b�g�_�� �b�x�g�y�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�^�e�_�l�v�_���� �<�� �w�l�h�� �\�j�_�f�y��
�[�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�v���a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�\�h�[�h�^�g�Z���h�l���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����k�e�m�q�Z�b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���h�q�_�g�v���j�_�^�d�b�����<���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���k�j�_�^�g�y�y���f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �h�[�u�q�g�h�� �\�u�r�_�� ���ž�K���� �G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_���a�Z�f�h�j�h�a��
�d�h�\���b���h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_���i�h�q�\�u�����Z���l�Z�d�`�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���n�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o���b��
�]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �j�_�e�v�_�n�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �<�� �[�b�h�l�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���e�_�l�g�_���a�_�e�_�g�h�c �q�Z�k�l�b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b���Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y�� �i�h�q�\�_�g��
�g�u�o�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �F�g�h�]�b�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�c�h�g�Z�� �\���g�Z�q�Z�e�_�� �± 
�k�_�j�_�^�b�g�_�� �b�x�g�y�� �\�k�l�m�i�Z�x�l�� �\�� �k�l�Z�^�b�x�� �p�\�_�l�_�g�b�y���� �^�e�y�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �w�l�Z�� �i�h�j�Z��
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���j�Z�g�v�r�_������-�������b�x�g�y�������Z���^�e�y���l�j�Z�\�h�k�l�h�y���± �i�h�a�`�_��������-�������b�x�g�y���� 

�N�Z�a�Z�� �j�Z�g�g�_�]�h�� �i�j�h�o�e�Z�^�g�h�]�h�� �e�_�l�Z�� �± �k�_�j�_�^�b�g�Z�� �b�x�g�y-�g�Z�q�Z�e�h�� �b�x�e�y����
�G�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �Z�d�l�b�\�g�Z�y�� �p�b�d�e�h�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�x��
�p�b�d�e�h�g�h�\�� �^�h�� ���������� �<�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �[�Z�e�Z�g�k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�c��
(251,4-������������ �F�>�`���d�\���f�
�f�_�k������ �H�k�Z�^�d�b�� �i�h�q�l�b�� �\�h�� �\�k�_�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �\�u�i�Z�^�Z�x�l�� �\��
�`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�_���� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �]�j�h�a�u���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���e�_�l�g�_-�a�_�e�_�g�h�c���q�Z�k�l�b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�j�Z���i�h�e�g�h�]�h��
�p�\�_�l�_�g�b�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �\�b�^�h�\�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �d�h�g�_�p��
�b�x�g�y���± �g�Z�q�Z�e�h���b�x�e�y�����d�Z�f�g�_�e�h�f�d�Z�����f�y�l�e�b�d�����l�u�k�y�q�_�e�b�k�l�g�b�d�����l�\�_�j�^�h���o�e�_�[�d�Z����
�f�u�r�b�g�u�c���]�h�j�h�o���b���^�j�����p�\�_�l�m�l���k���������b�x�g�y���i�h�������b�x�e�y�����r�b�i�h�\�g�b�d���b���f�Z�e�b�g�Z���± 
�k�� ������ �b�x�g�y�� �i�h�� ���� �b�x�e�y���� �j�h�^�h�^�_�g�^�j�h�g�� �b�� �f�h�j�h�r�d�Z�� �± �k�� ������ �b�x�g�y�� �i�h�� ���� �b�x�e�y����
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �h�l�f�b�j�Z�g�b�b�� �e�_�l�g�_-�a�_�e�_�g�h�c��
�q�Z�k�l�b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�u�^�_�e�y�_�l�k�y�� �j�_�a�d�b�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� �k�l�Z�^�b�c�� �n�_�g�h�n�Z�a�u���� �q�l�h��
�k�\�y�a�Z�g�h���k���k�m�j�h�\�h�k�l�v�x���d�e�b�f�Z�l�Z�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�y���[�Z�]�m�e�v�g�b�d�Z���b���]�h�e�m�[�b�d�b��
�k�l�Z�^�b�y�� �[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l�� ������ �f�Z�y�� �± ���� �b�x�g�y���� �j�Z�k�p�\�_�l�Z�g�b�_�� �b�� �i�h�e�g�h�_��
�p�\�_�l�_�g�b�_���± �����b�x�g�y-�������b�x�g�y�����h�l�p�\�_�l�Z�g�b�y���b���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�_���i�e�h�^�h�\���± �������b�x�e�y �± 
1 �Z�\�]�m�k�l�Z���� �Z�� �d�� �k�_�j�_�^�b�g�_�� �Z�\�]�m�k�l�Z �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�k�u�i�Z�g�b�_�� �i�e�h�^�h�\���� �>�e�y�� �[�j�m�k��
�g�b�d�b�� �b�� �d�b�i�j�_�y�� �l�Z�d�`�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b���� �g�h�� �\�j�_�f�_�g��
�g�u�_�� �k�j�h�d�b�� �_�]�h�� �k�^�\�b�g�m�l�u�� �k�l�Z�^�b�y�� �[�m�l�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �± 20-������ �b�x�g�y���� �p�\�_�l�_�g�b�_�� �± 
26 �b�x�g�y �± �������b�x�e�y�����k�h�a�j�_�\�Z�g�b�_���i�e�h�^�h�\���± �������b�x�e�y �± ���Z�\�]�m�k�l�Z�� 

�I�h�a�^�g�_�e�_�l�g�y�y���n�Z�a�Z���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�����g�Z�q�Z�e�h���b�x�e�y���± �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�\�]�m�k�l�Z����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�c�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�j�h�]�j�_�\�Z��
�g�b�_�f���i�h�q�\�u�����G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�h�\���j�h�k�l�Z����
�j�Z�k�o�h�^�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �b�� �i�h�q�\�_�g�g�h�c�� �\�e�Z�]�b���� �b�g��
�l�_�g�k�b�\�g�h�_�� �i�h�_�^�Z�g�b�_�� �`�b�\�h�l�g�u�f�b�� �b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�k�k�u���� �I�h��
�q�l�b���\�k�_���k�g�_�`�g�b�d�b���\���]�h�j�Z�o���h�l�l�Z�b�\�Z�x�l���d���d�h�g�p�m���n�Z�a�u�����h�k�l�Z�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���i�_�j�_��
�e�_�l�d�b�����K�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������-�������]�j�Z�^�����K�����\��
�h�l�^�_�e�v�g�u�_���^�g�b���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v�����������]�j�Z�^�����K�� 

�<�� �h�k�_�g�g�x�x�� �n�Z�a�m�� �m�\�y�^�Z�g�b�y�� ���k�_�j�_�^�b�g�Z�� �Z�\�]�m�k�l�Z�� �± �g�Z�q�Z�e�h�� �k�_�g�l�y�[�j�y����
�i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �p�b�d�e�h�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �p�b�j�d�m�e�y�p�b�y���� �g�h�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�� �p�b�d�e�h�g�h�\��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c���[�Z�e�Z�g�k���i�h�e�h�`�b�l�_�e�_�g�����^�h�����������F�>�`���d�\���f�
�f�_�k������
�K�j�_�^�g�y�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �h�d�h�e�h�� ���ž�K���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �_�_�� �i�_�j�_�o�h�^�� �d��
�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���� �<�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �h�k�Z�^�d�b�� �\�u��
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�i�Z�^�Z�x�l�� �\�� �\�b�^�_�� �^�h�`�^�y�� �b�� �k�g�_�]�Z���� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�g�_�`�g�u�c��
�i�h�d�j�h�\���� �g�Z�� �j�_�d�Z�o�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �a�Z�[�_�j�_�]�b�� �b�� �r�m�]�Z���� �<�� �w�l�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�_�d�j�Z�s�Z�_�l�k�y��
�j�h�k�l�� �b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�Z�� �[�b�h�l�u���� �<�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�f�� �i�h�d�j�h�\�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z��
�_�l�k�y���h�l�f�b�j�Z�g�b�_���e�_�l�g�_-�a�_�e�_�g�h�c���q�Z�k�l�b�����Z���d���d�h�g�p�m���Z�\�]�m�k�l�Z���g�Z�q�b�g�Z�_�l���h�k�u�i�Z�l�v�k�y��
�o�\�h�y�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p�u���� �m�� �[�Z�]�m�e�v�g�b�d�Z���� �k�f�h�j�h�^�b�g�u���� �]�h�e�m�[�b�d�b���� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �d�m�k�l�Z�j��
�g�b�d�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�i�Z�^�Z�g�b�_�� �i�e�h�^�h�\���� �l�j�Z�\�h�k�l�h�c�� �`�_�e�l�_�_�l�� �b�� �\�u�k�u�o�Z�_�l�� �d�� 
3-�����k�_�g�l�y�[�j�y�����e�b�k�l�\�_�g�g�u�_���^�_�j�_�\�v�y���l�_�j�y�x�l���d�j�h�g�m�� 

�I�j�_�^�a�b�f�v�_�� �± �i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y�� �h�k�_�g�g�_-�a�b�f�g�y�y�� �n�Z�a�Z�� �k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �k�g�_�]�Z��
���g�Z�q�Z�e�h�� �k�_�g�l�y�[�j�y �± �g�Z�q�Z�e�h�� �h�d�l�y�[�j�y������ �H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �h�l�j�h�]�Z��
�Z�a�b�Z�l�k�d�h�]�h�� �[�Z�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �k�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v�x�� �Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�h�\�� �^�h��
�����������J�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c���[�Z�e�Z�g�k���[�e�b�a�h�d���d�������b���i�_�j�_�o�h�^�b�l���d���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���a�g�Z��
�q�_�g�b�y�f���� �H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �Z��
�l�Z�d�`�_���e�_�^�h�\�u�_���y�\�e�_�g�b�y���g�Z���j�_�d�Z�o���b���h�a�_�j�Z�o�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z�\�_�j�r�_�g�b�_���Z�d�l�b�\��
�g�h�c���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���[�b�h�l�u�����m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���\�j�_�f�_�g�g�u�c���b�e�b���g�_�]�e�m�[�h��
�d�b�c���k�g�_�`�g�u�c���i�h�d�j�h�\�� 

�K�Z�f�u�c�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �± �n�Z�a�Z�� �[�m�j�g�h�c���� �\�_�l�j�_�g�h�c�� �a�b�f�u�� ���g�Z�q�Z�e�h��
�h�d�l�y�[�j�y �± �g�Z�q�Z�e�h�� �g�h�y�[�j�y������ �<���w�l�h���\�j�_�f�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�u�o�h�e�Z�`�b�\�Z�g�b�_���\�h�a��
�^�m�o�Z�� ���[�_�a�� �h�l�l�_�i�_�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �b�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_�� �h�l�l�Z�y�\�r�_�]�h�� �k�e�h�y�� �i�h�q�\�u����
�k�g�_�]�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���� �i�Z�k�k�b�\�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �[�b�h�l�u���� �]�h�k�i�h�^�k�l�\�h�� �Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�b��
�q�_�k�d�h�]�h���j�_�`�b�f�Z�����J�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c���[�Z�e�Z�g�k���± �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� 

�A�b�f�g�y�y���o�h�e�h�^�g�Z�y���n�Z�a�Z���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�����g�Z�q�Z�e�h���g�h�y�[�j�y�� �± �g�Z�q�Z�e�h���f�Z�j��
�l�Z�������<���w�l�h�l���i�_�j�b�h�^���]�h�k�i�h�^�k�l�\�m�x�l���k�b�e�v�g�u�_���f�h�j�h�a�u�����k�m�l�h�q�g�u�c���o�h�^���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���� �k�i�e�h�r�g�h�c���� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c���� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �l�Z�x�s�b�c�� �k�g�_�`��
�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�u�i�Z�^�_�g�b�_�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�_���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��
�e�_�^�h�\�u�c���i�h�d�j�h�\���g�Z���d�j�m�i�g�u�o���j�_�d�Z�o�����h�a�_�j�Z�o���b���\�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�o�� 

�I�j�_�^�\�_�k�_�g�g�_�����g�Z�q�Z�e�h���f�Z�j�l�Z �± �k�_�j�_�^�b�g�Z���Z�i�j�_�e�y�����± �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_���m�f�_��
�j�_�g�g�h�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�\�_�l�e�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�m�l�h�d�� �b�� �j�_�a�d�h�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_��
�b�g�k�h�e�y�p�b�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �i�h�\�l�h�j�y�_�f�h�k�l�v��
�Z�g�l�b�p�b�d�e�h�g�h�\�� �k�b�e�v�g�u�_�� �\�_�l�j�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �j�_�^�d�h���� �j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �[�Z�e�Z�g�k��
�[�e�b�a�h�d���d���������?�s�_���k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y���k�b�e�v�g�u�_���g�h�q�g�u�_���f�h�j�h�a�u�����^�g�_�f���`�_���h�g�b���h�k�e�Z��
�[�_�\�Z�x�l�����H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�Z���[�b�h�l�u���d���Z�d�l�b�\�g�h�f�m���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�x�� 

�H�k�l�Z�g�h�\�b�f�k�y�� �g�Z�� �]�e�Z�\�g�_�c�r�b�o�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�y�o�� �\�� �]�_�h�k�b�k�l�_�f�_���� �m�^�_�e�y�y��
�h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �l�_�f�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �\�u�y�\�e�_�g�u��
�[�_�a���m�q�_�l�Z���i�h�k�_�a�h�g�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b���y�\�e�_�g�b�c�����<���l�Z�_�`�g�u�o���]�_�h�k�b�k�l�_�f�Z�o���b�a�f�_�g�_��
�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���l�_�i�e�Z���± �\�Z�`�g�_�c�r�Z�y���i�j�b�q�b�g�Z���i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�b���\�k�_�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\����
�Z�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����k�f�_�g�u���k�_�a�h�g�g�u�o���n�Z�a���>���@�����H�q�_�g�v���j�_�a�h�d���d�h�g�l�j�Z�k�l���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �f�_�`�^�m�� �e�_�l�g�_�c�� �b�� �a�b�f�g�_�c�� �n�Z�a�Z�f�b�� �± �[�h�e�_�_�� �����ž�K���� �I�h�k�e�_�^�g�y�y��
�i�j�b���w�l�h���b���i�h�q�l�b���\�^�\�h�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�_�_���i�_�j�\�h�c�� 

�<�� �i�h�q�\�_�� �i�_�j�b�h�^�u�� �k�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z�f�b�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u���� �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �d�h�j�g�_�h�[�b�l�Z�_��
�f�u�c���k�e�h�c���a�b�f�h�c���h�k�l�Z�_�l�k�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���l�_�i�e�u�f�����G�h���h�g���k�e�Z�[�h���i�j�h�]�j�_�\�Z�_�l��
�k�y�� �e�_�l�h�f���� �l�Z�d�� �q�l�h�� �]�h�^�h�\�Z�y�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� �����ž�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_��
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0,3-0,4 �f���� �W�l�h�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �h�^�g�m�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �k�l�h�j�h�g�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�� �h�[�j�Z�a�m��
�x�s�_�c���j�h�e�b���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����d�h�l�h�j�u�c���\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���f�_�j�_���g�_�c�l�j�Z�e�b�a�m��
�_�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o�� �^�e�y�� �j�Z�c�h�g�Z�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �a�b�f�g�_�]�h�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �b��
�j�_�a�d�h���d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z�� 

�A�b�f�g�y�y���b���e�_�l�g�y�y���n�Z�a�u�� �g�_�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�� �b���\���k�f�u�k�e�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �a�Z�� �g�b�f�b�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�_�� �k�_�a�h�g�u���� �q�l�h�� �o�h�j�h�r�h�� �\�b�^�g�h��
�i�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�x�� �n�Z�a�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o�� �\�j�_�f�_�g�� �]�h�^�Z���� �L�Z�d����
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �a�b�f�g�_�]�h�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �y�\�g�h�� �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�q�l�b�� �^�h�� �\�j�_�f�_�g�b��
�e�_�l�g�_�]�h���k�h�e�g�p�_�k�l�h�y�g�b�y�����<���l�_�q�_�g�b�_���g�_�i�h�e�g�h�]�h���f�_�k�y�p�Z���i�h�k�e�_���h�k�_�g�g�_�]�h���j�Z�\��
�g�h�^�_�g�k�l�\�b�y���h�i�y�l�v���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���a�b�f�g�b�c���j�_�`�b�f�����<�_�k�g�h�c���©�h�k�l�Z�l�h�d�ª���a�b�f��
�g�_�]�h�� �o�h�e�h�^�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �\�� �\�b�^�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�c���� �k�h�o�j�Z�g�y�y�k�v��
�^�h���\�l�h�j�h�c���i�h�e�h�\�b�g�u���f�Z�y�����i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l���h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�x���i�h�q�\�u���b���g�Z�q�Z�e�m���\�_�]�_��
�l�Z�p�b�b���� �>�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�_�� �k�g�_�]�Z�� �m�d�h�j�Z�q�b�\�Z�_�l�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�]�j�_�\�Z�g�b�y�� �i�h�q��
�\�u���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �i�j�b�q�b�g�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a�d�h�c�� �e�_�l�g�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u���d�h�j�g�_�h�[�b�l�Z�_�f�h�]�h���k�e�h�y������-�����ž�K���� 

�>�_�n�b�p�b�l�� �l�_�i�e�Z���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c�� �[�h�e�v�r�h�c�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �b�� �b�g�l�_�g��
�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �j�_�`�b�f�_�� �m�\�e�Z�`��
�g�_�g�b�y���]�_�h�k�b�k�l�_�f�����g�h���w�l�Z���k�\�y�a�v���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���k�e�h�`�g�Z�� 

�L�Z�d���� �\�� �]�h�^�h�\�h�f�� �o�h�^�_�� �f�b�g�b�f�m�f�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k��
�f�b�g�b�f�m�f�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �G�h�� �b�a-�a�Z�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �a�b�f�h�c��
�h�q�_�g�v�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u���� �A�b�f�h�c�� �\�� �\�b�^�_�� �k�g�_�`�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �g�Z�d�Z�i�e�b��
�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �f�f�� �\�e�Z�]�b���� �W�l�Z�� �\�e�Z�]�Z���� �f�h�[�b�e�b�a�m�_�f�Z�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\�_�k�_�g�g�b�f�� �l�_�i��
�e�h�f���� �± �]�e�Z�\�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �©�]�b�^�j�h�]�_�g�g�u�o�ª�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�]�_�h�k�b�k�l�_�f�u�� �± �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z���� �i�j�h�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�q�\�u���� �j�Z�a�f�u�\�Z�� �k�m�[��
�k�l�j�Z�l�Z���� �<�Z�`�g�h���� �h�^�g�Z�d�h���� �l�h���� �q�l�h�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�h�f�Z�q�b��
�\�Z�g�b�y���b���^�_�g�m�^�Z�p�b�b�� 

�G�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�x�s�Z�y�k�y�� �a�b�f�h�c�� �\�� �d�h�j�g�_�h�[�b�l�Z�_�f�h�f�� �k�e�h�_�� �\�e�Z�]�Z�� �h�[�j�Z�a�m�_�l��
�e�_�^�y�g�u�_�� �e�b�g�a�u���� �j�Z�a�^�\�b�]�Z�x�s�b�_�� �i�h�q�\�_�g�g�u�_�� �k�e�h�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�l�Z�d�`�_���k�_�a�h�g�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����a�b�f�h�c���h�g�Z���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�����e�_�l�h�f���i�h��
�f�_�j�_�� �\�u�l�Z�b�\�Z�g�b�y�� �e�_�^�y�g�u�o�� �e�b�g�a�� �h�k�_�^�Z�_�l���� �G�Z�� �k�d�e�h�g�Z�o�� �k�h�i�h�d���� �]�^�_�� �e�_�l�h�f��
�i�h�q�\�Z���h�l�l�Z�b�\�Z�_�l���e�b�r�v���g�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���^�_�k�y�l�d�h�\���k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\�����]�b�^�j�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�b�_���^�\�b�`�_�g�b�y���\�u�a�u�\�Z�x�l���j�h�k�l���[�m�]�j�h�\���i�m�q�_�g�b�y���b�� �m�]�e�m�[�e�_�g�b�_���g�Z�o�h�^�y�s�b�o��
�k�y���f�_�`�^�m���g�b�f�b���a�Z�i�Z�^�b�g�� 

�I�j�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �l�_�i�e�h�f�� �b�� �\�e�Z�]�h�c�� �g�Z�^�h�� �_�s�_�� �a�Z�f�_��
�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�^�g�y�y�� �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �l�_�j�f�b�d�_�� �i�h�q�\�u�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �a�b�f�h�c���� �\�u��
�k�l�m�i�Z�y���\���\�b�^�_���k�g�_�]�Z�����<�e�Z�]�Z���b�f�_�_�l���h�l�_�i�e�y�x�s�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���b���e�_�l�h�f�����b�[�h���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �^�h�`�^�_�\�h�c�� �\�h�^�u�� �q�Z�k�l�h�� �\�u�r�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�q�\�u���� �L�_�i�e�_�_�� �i�h�q�\�u��
�l�Z�d�`�_�� �\�h�^�u�� �k�g�_�]�h�l�Z�y�g�b�y���� �\�_�k�g�h�c�� �k�l�_�d�Z�x�s�b�_�� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �H�g�b�� �m�k�d�h��
�j�y�x�l�� �h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�q�\�u���� �H�k�h�[�_�g�g�h�� �k�b�e�v�g�h�� �w�l�h�l�� �w�n�n�_�d�l�� �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �\�� �\�h�^�h�k�[�h�j�g�u�o�� �i�h�g�b�`�_�g�b�y�o���� �]�^�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l�k�y��
�k�l�h�d�� �k�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�b�o�� �k�d�e�h�g�h�\�� �b�� �\�h�^�h�j�Z�a�^�_�e�h�\���� �<�� �p�_�e�h�f�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_�� �\�� �h�l��



 

319 

�e�b�q�b�_�� �h�l�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �k�f�y�]�q�Z�_�l�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �j�_�a�d�h��
�d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z�� 

�M�d�Z�`�_�f���l�Z�d�`�_�����q�l�h���h�l�f�_�q�_�g�g�u�_�� �\�u�r�_�� �i�_�j�_�e�h�f�g�u�_�� �i�_�j�_�o�h�^�u�� �\ �o�h�^�_��
�]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���\���p�_�e�h�f���m�\�y�a�u�\�Z�x�l�k�y���b���k���\�Z�`�g�_�c�r�b�f�b���w�l�Z��
�i�Z�f�b���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���[�b�h�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\�_�e�b�d�Z��
�j�h�e�v���k�g�_�`�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�����K�g�_�]���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���\�g�_�r�g�b�c��
�\�b�^�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �b�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\���� �I�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �\�_�l�j�h�\����
�g�_�k�m�s�b�o�� �f�Z�k�k�m�� �k�g�_�`�b�g�h�d���� �k�l�\�h�e�u�� �^�_�j�_�\�v�_�\���� �g�_�� �a�Z�s�b�s�_�g�g�u�o�� �k�g�_�`�g�u�f�� �i�h��
�d�j�h�\�h�f�����i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y���k�g�_�]�h�\�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b�����W�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���l�h�f�m�����q�l�h���k�l�\�h�e�u��
�h�]�h�e�y�x�l�k�y�� �h�l�� �d�h�j�u�� �b�� �k�m�q�v�_�\���� �Z�� �\�_�j�r�b�g�u�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �m�k�u�o�Z�x�l����
�h�[�j�Z�a�m�y�� �g�b�a�d�h�j�h�k�e�u�_�� �n�h�j�f�u���� �D�j�h�f�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z���f�h�j�n�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �^�_�j�_�\�v�_�\�� �\�_�l�_�j�� �\�e�b�y�_�l�� �b�� �q�_�j�_�a�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �\�e�Z�`��
�g�h�k�l�v���b���]�e�m�[�b�g�m���i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�y�����D�_�^�j�h�\�u�c���k�l�e�Z�g�b�d�����r�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�y�k�v��
�a�^�_�k�v�����k�i�h�k�h�[�_�g���i�j�b�]�b�[�Z�l�v�k�y���d���a�_�f�e�_���i�j�b���i�h�g�b�`�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���\�g�h�\�v��
�\�u�i�j�y�f�e�y�l�v�k�y�� �i�j�b�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�b���� �W�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �_�f�m�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�m�x�� �a�b��
�f�h�\�d�m���\���f�Z�e�h�k�g�_�`�g�u�_���a�b�f�u�����<�i�_�j�\�u�_���w�l�h���y�\�e�_�g�b�_���h�l�f�_�q�_�g�h���<�� �;�� �K�h�q�Z�\�Z���b��
�:�� �G�� �E�m�d�b�q�_�\�h�c�� �>���@�� �^�e�y�� �<�h�k�l�h�q�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �^�h�[�Z�\�b�l�v���� �q�l�h�� �k��
�^�b�g�Z�f�b�d�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���k�\�y�a�Z�g�h���b���k�_�a�h�g�g�h�_���j�Z�a��
�\�b�l�b�_���[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�o���k�h�h�[�s�_�k�l�\���\���l�_�q�_�g�b�_���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�� 

�<�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �k�_�a�h�g�g�h�f�m�� �j�b�l�f�m�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z��
�^�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�y�k�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�� �o�h�e�h�^�g�u�c�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �k�� �g�b�a�d�b�f�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�����]�e�m�[�h�d�b�f���i�j�h�f�_�j�a�Z�g�b�_�f���i�h�q�\���b���g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f���i�h���f�h�s��
�g�h�k�l�b�� �k�g�_�`�g�u�f�� �i�h�d�j�h�\�h�f���� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �[�b�h�l�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�b�e�v�g�u�_�� �\�_�l�j�u�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �i�h�e�h�\�b�g�m�� �a�b�f�u���� �K�_�a�h�g�g�u�_��
�j�b�l�f�u�� �± �h�^�b�g�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���� �d�h�l�h�j�u�_��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���\���o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �<�_�g�^�j�h�\�� �K�� �E�� �<�h�^�h�o�j�Z�g�b�e�b�s�Z�� �b�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�Z�y�� �i�j�b�j�h�^�g�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �� 
�K�� �E. �<�_�g�^�j�h�\�����D�� �G�� �>�v�y�d�h�g�h�\�� �± �F�� �����G�Z�m�d�Z, 1976. �± 250 �k�� 
2. �=�Z�e�Z�o�h�\�� �G�� �G���� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �i�h�� �k�_�a�h�g�Z�f�� �]�h�^�Z�� �\�� �i�j�b�f�h�j�k�d�h�c�� �b��
�d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�y�o�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �D�Z�f�q�Z�l�d�b�� ���g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �I�_�l�j�h��
�i�Z�\�e�h�\�k�d�Z-�D�Z�f�q�Z�l�k�d�h�]�h���� ���� �G�� �G�� �=�Z�e�Z�o�h�\�� ���� �=�_�h�]�j�Z�n�b�y�� �b�� �]�_�g�_�a�b�k�� �i�h�q�\�� �F�Z��
�]�Z�^�Z�g�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �� �i�h�^�� �j�_�^���� �:�� �I�� �B�]�g�Z�l�_�g�d�h�� �± �O�Z�[�Z�j�h�\�k�d ���� �>�<�G�P�� �:�G��
�K�K�K�J��������������  
3. �>�j�y�o�e�h�\�� �:�� �=���� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �b�� �k�_�a�h�g�g�Z�y�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���\�_�j�o�h�\�v�_�\���D�h�e�u�f�u �����:�� �=�� �>�j�y�o�e�h�\ �������F�_�`�\�m�a�h�\�k�d�b�c���l�_�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�b�c�� �k�[�h�j�g�b�d ���� �>�_�i���� �\�� �B�P�� �<�G�B�B�=�F�B�� �F�P�>�� �‹ 820-�=�F�� ����. �± 1988. �± 
�K. 44-56. 
4. �K�h�q�Z�\�Z�� �<�� �;�� �D���]�_�h�]�j�Z�n�b�b���d�_�^�j�h�\�h�]�h���k�l�e�Z�g�b�d�Z �����<�� �;�� �K�h�q�Z�\�Z�����:�� �G�����E�m��
�d�b�q�_�\�Z���������>�h�d�e�Z�^�u���:�G���K�K�K�J�� �± 1953. �± �L�� ���������‹������ �± �K�� 1163-1166. 
5. �N�j�b�r, �<�� �:�����K�_�a�h�g�g�Z�y���^�b�g�Z�f�b�d�Z���;�_�e�h�j�m�k�k�d�h�]�h���I�h�h�a�_�j�v�y���� �<�� �:�� �N�j�b�r // 
�B�a�\�_�k�l�b�y���<�=�H�� �± 1974. �± �L�� �����������\�u�i�� 1. �± �K�� 11-17. 



 

320 

�M�>�D��599.735.31:636.294(571.511)  DOI: 10.26170/KFG-2021-45 

�D�h�e�i�Z�s�b�d�h�\���E�_�h�g�b�^���:�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�b�q�� 
�^�h�d�l�h�j�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�d���� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� �g�Z�m�q�g�h�]�h�� �h�l�^�_�e�Z, �N�=�;�M�� �©�A�Z��
�i�h�\�_�^�g�b�d�b���L�Z�c�f�u�j�Z�ª�����]�����G�h�j�b�e�v�k�d�����J�h�k�k�b�y 

�F�b�o�Z�c�e�h�\���<�e�Z�^�b�f�b�j���<�Z�e�_�g�l�b�g�h�\�b�q��  
�^�h�d�l�h�j�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j���� �\�_�^�m�s�b�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d, 
�K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�b�c �n�_�^�_�j�Z�e�v�g�u�c �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���p�_�g�l�j���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c��
�Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�����]�����K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����J�h�k�k�b�y 

�J�H�E�V���:�G�L�J�H�I�H�=�?�G�G�U�O���N�:�D�L�H�J�H�<�� 
�<���K�H�<�J�?�F�?�G�G�H�C���L�J�:�G�K�N�H�J�F�:�P�B�B���H�E�?�G�V�B�O���I�:�K�L�;�B�S�� 

�B���I�J�H�;�E�?�F�U���B�O���K�H�O�J�:�G�?�G�B�Y���G�:���L�:�C�F�U�J�? 

�D�E�X�Q�?�<�U�?�� �K�E�H�<�:�� �k�_�\�_�j�g�u�_�� �h�e�_�g�b���� �k�j�_�^�Z�� �h�[�b�l�Z�g�b�y���� �e�b�r�Z�c�g�b�d�b; �a�Z�]�j�y�a�g�y��
�x�s�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z; �d�e�b�f�Z�l�����h�e�_�g�v�b���i�Z�k�l�[�b�s�Z. 
�:�G�G�H�L�:�P�B�Y. �<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �L�Z�c�f�u�j �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�h�k�\�Z�b�\�Z�_�f�u�o�� �q�_�e�h�\�_�d�h�f�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �:�j�d�l�b�d�b���� �W�l�h�� �\�e�_�q�_�l�� �a�Z���k�h�[�h�c�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�m�x�� �l�j�Z�g�k��
�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �a�^�_�k�v�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �b���k�g�b�`�_�g�b�_�� �d�h�j�f�h�\�h�]�h��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�_�a�h�g�g�u�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �i�h�i�m�e�y�p�b�c�� �^�b�d�b�o�� �b�� �^�h�f�Z�r�g�b�o�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c����
�G�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�_�]�j�_�k�k�b�\�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �l�Z�c�f�u�j�k�d�h�c��
�i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �^�b�d�b�o�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c���� �<�� �w�l�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �k�l�Z�e�Z�� �i�j�h�y�\�e�y�l�v�k�y��
�j�h�e�v�� �b�a�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�j�_�^�u�� �h�[�b�l�Z�g�b�y���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�u�o�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �H�k�h�[�m�x���l�j�_�\�h�]�m�� �\�u�a�u�\�Z�_�l��
�m�o�m�^�r�_�g�b�_���b�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�y�� �h�e�_�g�v�b�o���i�Z�k�l�[�b�s�� �b�� �b�o�� �\�Z�`�g�_�c�r�_�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �± �e�b�r�Z�c��
�g�b�d�h�\���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �h�k�g�h�\�m�� �a�b�f�g�_�]�h�� �j�Z�p�b�h�g�Z�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c���� �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �d�m��
�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �b�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �e�b�r�Z�c�g�b�d�b�� �[�h�e�_�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�u�� �\�g�_�r�g�_�f�m�� �\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�x���b���[�u�k�l�j�h���\�u�i�Z�^�Z�x�l�� �b�a���k�h�k�l�Z�\�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i�b�j�h�\�h�d�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d���i�h�l�_�j�_���b�o���i�Z�k�l�[�b�s�g�h�c���p�_�g�g�h�k�l�b�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�l�h�b�l���a�Z�^�Z�q�Z���b�a�m�q�_�g�b�y���b�a�f�_��
�g�_�g�b�y�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �b�o�� �\�b�^�h�\�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �\�� �a�Z�\�b��
�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �b�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u���� �W�l�h�� �^�Z�k�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�h�d�Z�a�Z�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�b�^�h�\�h�]�h���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y���b���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b���e�b�r�Z�c��
�g�b�d�h�\�u�o�� �d�h�j�f�h�\�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �\�u�i�Z�k�Z�� �`�b�\�h�l��
�g�u�o���\���m�k�e�h�\�b�y�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o���b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

Leonid A. Kolpashchikov, 
Doctor of Biology, Head of Scientific Department, Federal State Budgetary 
Institution �³Reserves of Taimyr� ,́ Norilsk, Russia 

Vladimir V. Mikhailov,  
Doctor of Technical Sciences, Professor, Leading Researcher, Saint Petersburg 
Federal Research Center Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russia 

ANTHROPOGENIC AND NATURAL FACTORS  
OF MODERN TRANSFORMATION OF VEGETATION  

OF REINDEER PASTURES OF THE TAYMYR PENINSULA 



 

321 

KEYWORDS:  reindeer; habitat; lichens; pollutants; climate; reindeer pastures. 
ABSTRACT. In the modern period, Taimyr is becoming one of the most explored 
areas of the Arctic. This entails a negative transformation of the plant communities 
represented here and a decrease in the forage quality of seasonal pastures of wild and 
domestic reindeer populations. Significant regressive changes are observed in the struc-
ture of the Taimyr population of wild reindeer. In this process, the role of changing 
environmental conditions, occurring under the influence of natural and negative anthro-
pogenic factors, began to manifest itself. Of particular concern is the deterioration and 
degradation of reindeer pastures and their most important component �± lichens, which 
form the basis of the winter diet of reindeer. Unlike shrubs and herbaceous plants, li-
chens are more susceptible to external influences and quickly drop out of plant groups, 
which leads to the loss of their grazing value. At present, the task is to study the change 
in the productivity of lichen pastures of their species diversity, depending on the an-
thropogenic and ecological factors of the natural environment. This will make it possi-
ble to show changes in the species diversity and productivity of lichen forage for rein-
deer under the influence of intensive grazing of animals and under the influence of 
anthropogenic and nation factors. 
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�j�b�h�^���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�Z�k�l�[�b�s���� 

�I�Z�k�l�[�b�s�Z�� �L�Z�c�f�u�j�Z�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �h�e�_�g�_�c�� �k�Z�f�u�f�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�f��
�d�h�j�f�h�f�����h�l���k�h�k�l�h�y�g�b�y���b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���d�h�l�h�j�u�o���a�Z�\�b�k�b�l���b���k�Z�f�h���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_ 
�i�h�i�m�e�y�p�b�b���d�Z�d���^�b�d�b�o���h�e�_�g�_�c�����l�Z�d���b���b�o���^�h�f�Z�r�g�b�o���k�h�j�h�^�b�q�_�c�����I�h�w�l�h�f�m���b�o��
�k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �]�e�Z�\�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �\�� �j�_�r�_�g�b�b�� �i�j�b�j�h�^�h�h�o�j�Z�g��
�g�u�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �\�� �p�_�e�h�f�� �b�� �h�o�j�Z�g�u�� �k�j�_�^�u�� �h�[�b�l�Z�g�b�y�� �`�b�\�h�l�g�u�o�� �\��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����H�k�h�[�_�g�g�h���w�l�h���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�h�^�h�e�`�Z�x��
�s�_�]�h�k�y���k�g�b�`�_�g�b�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���^�b�d�b�o���k�_�\�_�j�g�u�o���h�e�_�g�_�c�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���\�Z�`��
�g�h���a�g�Z�l�v���d�Z�d�m�x���j�h�e�v���b�]�j�Z�x�l���i�j�b�j�h�^�g�u�_���b���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�_���n�Z�d�l�h�j�u���g�Z���j�Z�k��
�l�b�l�_�e�v�g�u�c���i�h�d�j�h�\���i�Z�k�l�[�b�s���b���h�l�^�_�e�v�g�u�_���\�b�^�u���d�h�j�f�Z���� 

�K�d�m�k�u�\�Z�g�b�_�� �e�b�k�l�\�u�� �b�� �f�h�e�h�^�u�o�� �i�h�[�_�]�h�\�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �\�_��
�]�_�l�Z�p�b�b �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �g�h�\�h�f�m�� �a�Z�e�h�`�_�g�b�x�� �e�b�k�l�h�\�u�o�� �i�h�q�_�d�� �b�� �i�h�[�_�]�h�h�[�j�Z��
�a�h�\�Z�g�b�x���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �\�g�h�\�v�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�x�l�� �k�\�h�c��
�j�h�k�l���b���j�Z�a�\�b�l�b�_�����F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y���h�l���d�h�i�u�l���^�b�d�b�o���`�b�\�h�l�g�u�o��
�b�\�u�� �b�� �[�_�j�_�a�d�Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�o�� �g�_�\�u�k�h�d�b�_�� �d�m�k�l�b�d�b��
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�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�l�h�i�e�_�g�u���\���f�h�s�g�m�x���f�h�o�h�\�m�x���^�_�j�g�b�g�m�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���l�j�Z�\�y��
�g�b�k�l�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �f�Z�k�k�h�\�h�� �i�h�l�j�_�[�e�y�_�f�u�_�� �h�e�_�g�_�f�� �a�e�Z�d�h�\�u�_�� �b��
�h�k�h�d�h�\�u�_���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �d�� �\�_�]�_�l�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �j�Z�a�f�g�h�`�_�g�b�x���� �i�h��
�w�l�h�f�m�� �k�d�m�k�u�\�Z�g�b�_�� �b�o�� �p�\�_�l�h�g�h�k�g�u�o�� �i�h�[�_�]�h�\�� �^�h�� �k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�g�b�y��
�k�_�f�y�g�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �]�b�[�_�e�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �;�u�k�l�j�h�_�� �h�l�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �h�l�q�m�`�^�_�g�g�h�c��
�n�b�l�h�f�Z�k�k�u���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���_�_���_�`�_�]�h�^�g�h�f�m���\�h�a�h�[�g�h�\�e�_�g�b�x���>���@�� 

�<�k�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���\�e�b�y�g�b�y���^�b�d�b�o���h�e�_�g�_�c�� �g�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v��
�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �i�j�b�g�b�f�Z�x�l�k�y�� �Z�i�j�b�h�j�b���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h��
�k�l�_�c�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�s�b�_�� �b�e�b�� �h�i�j�h�\�_�j��
�]�Z�x�s�b�_���w�l�b���i�h�e�h�`�_�g�b�y�����h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�c���i�h���b�a�m�q�_�g�b�x���h�l�\�_�l�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���\�u�k�r�b�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���g�Z���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���^�b��
�d�b�o���`�b�\�h�l�g�u�o���g�Z���L�Z�c�f�u�j�_���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�����B�a�m�q�_�g�b�_���w�l�h�]�h���\�h�i�j�h�k�Z �y�\�e�y��
�_�l�k�y���\�_�k�v�f�Z���Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f���b���^�h�e�`�g�h���k�l�Z�l�v���g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�c���q�Z�k�l�v�x���w�d�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�]�h���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���� 

�E�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�_�� �d�h�j�f�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �j�Z�p�b�h�g�Z�� �k�_��
�\�_�j�g�u�o���h�e�_�g�_�c���\���k�g�_�`�g�u�c���i�_�j�b�h�^���]�h�^�Z�����B���o�h�l�y���f�g�h�]�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b���i�h�^��
�\�_�j�]�Z�x�l�� �k�h�f�g�_�g�b�x�� �b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�� �i�b�l�Z�g�b�b �^�b�d�b�o�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �l�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_��
�n�Z�d�l�u���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h�[���h�[�j�Z�l�g�h�f�����^�b�d�b�_���h�e�_�g�b���\�k�_�]�^�Z���i�h�_�^�Z�x�l�� �e�b�r�Z�c��
�g�b�d�b�� �g�Z�� �l�_�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z�o���� �]�^�_�� �h�g�b�� �b�f�_�x�l�k�y�� �^�Z�`�_�� �\�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�_���� �<�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �d�h�]�^�Z�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�u�_�� �b�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�y��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �e�b�r�v�� �f�Z�e�h�i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �\�_�l�h�r�g�u�f�� �d�h�j�f�h�f���� �Z�� �a�Z�i�Z�k�u�� �i�h�^��
�k�g�_�`�g�h�c���a�_�e�_�g�b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u���\���k�b�e�m���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���j�Z�k�l�_��
�g�b�c�����w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b���h�e�_�g�_�c���\�h�k�i�h�e�g�y�x�l���b�f�_�g�g�h���e�b�r�Z�c�g�b�d�b���� 

�E�b�r�Z�c�g�b�d�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z���L�Z�c�f�u�j�Z�����H�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���q�b�k�e�h�f���\�b�^�h�\���b���j�Z�k��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �r�b�j�h�d�h�� �± �h�l�� �i�h�e�y�j�g�u�o�� �i�m�k�l�u�g�v�� �^�h�� �l�Z�_�`�g�h�c��
�a�h�g�u�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���d�h�j�f�h�\�m�x���p�_�g�g�h�k�l�v���^�e�y���h�e�_�g�_�c���b�f�_�_�l���e�b�r�v���h�]�j�Z�g�b��
�q�_�g�g�h�_���q�b�k�e�h���\�b�^�h�\�����b�o���q�Z�k�l�h���h�[�t�_�^�b�g�y�x�l���\���i�h�g�y�l�b�_���©�y�]�_�e�v�ª�����H�k�g�h�\�g�u�f�b��
�d�h�j�f�h�\�u�f�b�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�Z�f�b�� �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�m�k�l�b�k�l�u�_�� �\�b�^�u�� �j�h�^�Z��
�d�e�Z�^�h�g�b�y���± Cladonia (Cladonia stellaris, C. rangiferina, C.arbuscula)�����Z���l�Z�d��
�`�_���p�_�l�j�Z�j�b�b��(Cetraria cucullata, C.islandica)�����B���o�h�l�y���h�e�_�g�v���i�h�_�^�Z�_�l�� �l�Z�d�`�_��
�g�_�d�h�l�h�j�u�_���^�j�m�]�b�_���\�b�^�u���d�e�Z�^�b�g���b���p�_�l�j�Z�j�b�c�����Z���l�Z�d�`�_���i�_�i�_�e�v�g�b�d�b���b���Z�e�_�d�l�h��
�j�b�b���� �h�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�_�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �k�m�^�y�l�� �i�h�� �g�Z�e�b�q�b�x�� �b�f�_�g�g�h�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �d�h�j�f�h��
�\�u�o�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\���� �<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �i�j�h�q�b�o�� �\�b�^�h�\�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�� �h�g�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�u�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �\�� �h�l��
�^�_�e�v�g�u�o���j�Z�c�h�g�Z�o���f�h�s�g�u�_���f�h�g�h-�\�b�^�h�\�u�_���i�h�d�j�h�\�u�� 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�\�� �b�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �e�b�r�Z�c�g�b�d�b�� �[�h��
�e�_�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�u�� �\�g�_�r�g�_�f�m�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �b�� �[�u�k�l�j�h�� �\�u�i�Z�^�Z�x�l�� �b�a�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i�b�j�h�\�h�d���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�l�_�j�_�� �b�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�h�c�� �p�_�g�g�h��
�k�l�b���� 

�M�o�m�^�r�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c��
�\�k�_�o�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���� �G�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�Z�y�� �k�b�l�m�Z��
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�p�b�y���l�Z�d�h�\�Z�����q�l�h���a�b�f�g�_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���h�e�_�g�_�c���\�h�a�f�h�`�g�h���l�h�e�v�d�h���\���_�]�h���a�Z�i�Z�^��
�g�h�c���b���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c���q�Z�k�l�y�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���± �g�Z���e�_�\�h- �b���i�j�Z�\�h�[�_�j�_�`�v�_���?�g�b�k�_�y����
�]�^�_�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o�� �i�Z�k�l�[�b�s�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �^�h�k�l�Z��
�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�h�f�� �m�j�h�\�g�_���� �H�^�g�Z�d�h�� �b�� �a�^�_�k�v�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �e�b�r�Z�c�g�b��
�d�h�\�u�o���i�Z�k�l�[�b�s���k�l�h�y�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���h�k�l�j�h�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �g�Z�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�_�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z�� �e�_�\�h�[�_�j�_�`�v�y�� �?�g�b��
�k�_�y�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�k�k�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �i�j�h�^�h�e��
�`�Z�x�s�_�c�k�y���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�_�c���g�b�l�h�d���]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�Z���F�_�k�k�h�y�o�Z-�G�h�j�b�e�v�k�d���b���k�l�j�h��
�b�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �g�h�\�h�c�� �l�j�Z�k�k�u�� �]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�Z�� �K�_�\�_�j�h�k�h�e�_�g�b�g�k�d�h�_-�I�_�e�y�l�d�Z����
�< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�l�q�m�`�^�_�g�b�y���q�Z�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���i�h�^���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�j�h�b��
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�l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�h�\���� �g�Z�j�m�r�b�e�Z�k�v�� �k�o�_�f�Z�� �f�b�]�j�Z�p�b�c�� �h�e�_�g�v�b�o�� �k�l�Z�^�� �b�� �m�k�b�e�b�e�Z�k�v��
�g�Z�]�j�m�a�d�Z�� �g�Z�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �\�[�e�b�a�b�� �f�_�k�l�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �q�_�j�_�a�� �l�j�m��
�[�h�i�j�h�\�h�^�u�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�_���i�Z�k�l�[�b�s�Z���m�g�b�q�l�h�`�Z�x�l�k�y���l�y�`�_�e�h�c��
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�\�k�y�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�Z�y�� �k�j�_�^�Z�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b�� ������-�d�b�e�h�f�_�l�j�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �\��
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�g�u�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�f�u�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �b�g��
�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �d�h�j�f�h�\�u�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\���� �<�k�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �i�Z�k�l�[�b�s���� �h�k�l�Z�g�m�l�k�y�� �g�_�j�_�r�_�g�g�u�f�b�� �[�_�a��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���g�Z���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�f���m�j�h�\�g�_���m�q�_�l�Z���k�_�\�_�j�g�u�o���a�_�f�_�e�v���b���h�p�_�g�d�b��
�b�o���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���� 

�H�[�s�Z�y���l�_�g�^�_�g�p�b�y���b�a�f�_�g�_�g�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z���[�b�h�f�Z���l�m�g�^�j�u��
�g�Z���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����k�\�y�a�Z�g�g�h�_���k���]�e�h�[�Z�e�v�g�u�f���i�h�l�_�i�e�_�g�b��
�_�f�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�h�k�l�_�� �g�Z�a�_�f�g�h�c�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u���� �q�l�h�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�k�y�� �\��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��NDVI  �± �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h�� �b�g�l�_�g��
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�k�b�\�g�h�k�l�v�� �n�h�l�h�k�b�g�l�_�a�Z���� �I�h�� �>�����@�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�b�g�^�_�d�k�Z�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_ �k�� ���������� �i�h�� �������� �]�]���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �l�_�f�i�h�f�� �j�h�k�l�Z��
�h�d�h�e�h�� ���
����-7 �_�^����NDVI ���]�h�^���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �i�e�Z�g�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
NDVI  �g�_���h�^�b�g�Z�d�h�\�u���b���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h���i�h���l�_�f�i�Z�f���b���Z�f�i�e�b�l�m�^�_�����g�h��
�b���i�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�b���b�a�f�_�g�_�g�b�c�����M�k�e�h�\�g�h���m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���b�f�_�g�m�x�l��
�k�y�� �d�Z�d�� �©�h�a�_�e�_�g�_�g�b�_�ª�� �b�� �©�i�h�[�m�j�_�g�b�_�ª�� �l�m�g�^�j�u���� �<�� �?�\�j�Z�a�b�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �]�^�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �©�h�a�_�e�_�g�_�g�b�_�ª�� �b�� �©�i�h�[�m�j�_�g�b�_�ª�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �l�m�g�^�j�u��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���k�j�Z�\�g�y�e�b�k�v���>�����@�� 

�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�_�l�_�h�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �K�_�\�_�j�Z�� �K�j�_�^�g�_�c��
�K�b�[�b�j�b�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�h�� �e�b��
�g�_�c�g�h�f�m�� �e�_�l�� �\�h�a�j�h�k�e�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z�� ��,6�h�K���� �e�_�l�g�y�y�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� ��,7�h�K����
�\�_�k�_�g�g�y�y�� �g�Z�� ��,8�h�K���� �K�j�_�^�g�_-�b�x�e�v�k�d�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �\�� �j�Z�c�h�g�_��
�i�h�k���� �>�b�d�k�h�g�� �a�Z�� �w�l�h�� �\�j�_�f�y�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� ���h�K���� �i�h�k���� �M�k�l�v-�L�Z�j�_�y�� �b�� �D�j�_�k�l�u��
�I�y�k�b�g�k�d�b�_���± �h�d�h�e�h�����h�K�����f�h�^�_�e�v�g�Z�y���j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�������O�Z�l�Z�g�]�Z���± �h�d�h�e�h�����h�K����
�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�o�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\��
�l�m�g�^�j�u���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���i�j�b���i�h�\�l�h�j�g�u�o���j�Z�[�h�l�Z�o���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�����]�^�_���j�Z�g�_�_��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���[�h�l�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����W�l�h���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���g�Z���L�Z�c�f�u�j�_���g�Z��
�L�Z�j�_�c�k�d�h�f���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�_���k�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f���������e�_�l���>���@���g�Z���>�b�d�k�h�g�_���k�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f��
30 �e�_�l���>���@�����g�Z���<�h�k�l�h�q�g�h-�?�\�j�h�i�_�c�k�d�h�f���K�_�\�_�j�_�����;�h�e�v�r�_�a�_�f�_�e�v�k�d�Z�y���b���F�Z�e�h��
�a�_�f�_�e�v�k�d�Z�y�� �l�m�g�^�j�u���� �h�k�l�j�h�\�Z�� �;�Z�j�_�g�p�_�\�Z�� �f�h�j�y���� �k�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f�� ����-18 �e�_�l�� �>���@����
�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�[�h�l���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �b �k�h��
�k�l�Z�\���n�e�h�j�u���a�h�g�Z�e�v�g�u�o���k�h�h�[�s�_�k�l�\���g�_���b�a�f�_�g�b�e�k�y�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���b�g�k�l�j�m�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�h���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���b���i�h�q�\�u���� 

�F�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���\���k�j�_�^�g�_�k�j�h�q�g�h�c���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�_���a�h�g�Z�e�v�g�u�_��
�k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���� �Z�� �b�o�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �g�Z���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_��
�d�e�b�f�Z�l�Z�� �[�m�^�_�l�� �k�h�k�l�h�y�l�v�� �\�� �j�h�k�l�_�� �n�b�l�h�f�Z�k�k�u�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �k�e�h�`�b�\�r�_�c�k�y���n�b�l�h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �>�����@���� �<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �g�_�b�a�[�_�`�g�u�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �b�a��
�f�_�g�_�g�b�y���k�h�h�[�s�_�k�l�\���k���i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�_�f���a�h�g�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�g�b�p���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���� �G�Z�� �f�_�`�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�o�� �b�� �\���b�g�l�j�Z�a�h�g�Z�e�v��
�g�u�o�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z�o�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �m�`�_�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x���k�l�j�m�d�l�m��
�j�u�� �k�h�h�[�s�_�k�l�\���� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�_�� �\�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �i�j�h�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y���b�� �n�b�l�h��
�f�Z�k�k�u�� �\�b�^�h�\���� �h�i�l�b�f�m�f�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �\�� �[�h��
�e�_�_�� �x�`�g�u�o�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�h�g�Z�o���� �I�j�b�f�_�j�� �l�h�f�m �± �j�Z�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h��
�\�h�c���b�\�u���\���j�Z�c�h�g�_���i�h�k�_�e�d�Z���O�Z�j�i�����]�j�Z�g�b�p�Z���i�h�^�a�h�g�u���x�`�g�u�o���k�m�[�Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o��
�l�m�g�^�j�������o�h�j�h�r�h���a�Z�f�_�l�g�h�_���i�j�b���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k�g�b�f�d�h�\�������������b���������� �]�]�� 

�<���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�b���k�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�l�h�b�l���a�Z�^�Z�q�Z��
�b�a�m�q�_�g�b�y���b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b���e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o���i�Z�k�l�[�b�s���b�o���\�b�^�h�\�h�]�h��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �b�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\��
�i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u���� �W�l�h�� �^�Z�k�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�b�^�h�\�h�]�h��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �b�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �e�b�r�Z�c�g�b�d�h�\�u�o�� �d�h�j�f�h�\�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c��
�i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �\�u�i�Z�k�Z�� �`�b�\�h�l�g�u�o�� �b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�y�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �D�j�h�f�_�� �w�l�h�]�h �i�h�y�\�b�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�p�_��
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�g�b�l�v�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �i�Z�k�l�[�b�s�g�u�o�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�� �\�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��
�b�o�� �d�h�j�f�h�\�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v�� �i�h�^�h�[�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\�� �K�h�\�_�l�k�d�h�f��
�K�h�x�a�_�� �\�� ��������-�o���]�h�^�Z�o�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�Z�e�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b�� ���:�G-������ �[�h�e�v�r�b�f�b��
�d�h�e�e�_�d�l�b�\�Z�f�b���]�_�h�[�h�l�Z�g�b�d�h�\�����W�l�b���^�Z�g�g�u�_���d���g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m���\�j�_�f�_�g�b���m�k�l�Z�j�_�e�b���� 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �w�l�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �k�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�_�f��
�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���>��; 12; �����@���f�h�]�m�l���[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���i�j�b���j�Z�a�j�Z��
�[�h�l�d�_���f�_�l�h�^�b�d�b���h�p�_�g�d�b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�Z�k�l�[�b�s�g�u�o���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���b���Z�g�Z�e�b�a�Z���e�b��
�o�_�g�h�[�b�h�l�u���\���j�_�]�b�h�g�_�����Z���l�Z�d�`�_���f�_�l�h�^�b�d���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���g�Z�j�m�r�_�g�g�h�]�h���j�Z�k��
�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�d�j�h�\�Z�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c�� ���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �i�h�� �_�]�h���\�h�k��
�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x�� 

�<�j�_�f�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���j�Z�[�h�l���i�h���d�h�k�f�h�k�t�_�f�d�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�d�j�h�\�Z�� �± 
�Z�\�]�m�k�l-�k�_�g�l�y�[�j�v���� �f�_�k�l�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �± �k�_�\�_�j�� �W�\�_�g�d�b�b��
���l�_�j�j�b�l�h�j�b�y�� �F�h�_�j�h-�D�h�l�m�c�k�d�Z�y�� �d�h�l�e�h�\�b�g�Z�� �± �f�_�`�^�m�j�_�q�v�_�� �F�h�c�_�j�h-�D�h�l�m�c������
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SOIL AND LANDSCAPE-GEOCHEMICAL CONDITIONS  
OF MOUNTAIN TROPICAL FOREST ECOSYSTEMS  
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KEYWORDS:  soil geochemistry; geochemical migration; rainforests; soil; landscapes; 
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ABSTRACT. The work is devoted to the study of the material composition of soils that 
develop in various landscape settings of mid-mountain tropical forests and have distinc-
tive features of geochemical migration of matter. The sections are laid in automorphic, 
trans-accumulative, and semi-hydromorphic conditions of soil formation. The influence 
of topography on the formation of plant litter and changes in the ash content of fallen 
branches and leaves is considered. 
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�h�[�h�a�g�Z�q�_�g���k�_�j�h�c���e�b�g�b�_�c�����K�i�j�Z�\�Z���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���k�j�_�^�g�_�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�_�� 

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��- �h�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����[�_�e�u�c���d�j�m�]) [2] 
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�J�b�k�����������L��-�L�����± �i�h�q�\�_�g�g�u�_���j�Z�a�j�_�a�u���b���l�h�q�d�b���h�l�[�h�j�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���h�i�Z�^�Z�� 

�=�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���l�b�i�u���j�_�e�v�_�n�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�^�_�g�m�^�Z�p�b�h�g�g�u�c���j�_�e�v�_�n:  
1 �± �]�j�_�[�_�g�v���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���]�j�y�^�u���������± �k�d�e�h�g�u���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���]�j�y�^�u���� 

3 �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���]�j�_�[�g�y���f�_�`�e�h�`�[�b�g�g�h�c���]�j�y�^�u���������± �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���l�_�j�j�Z�k�u�� 
5 �± �k�d�Z�e�v�g�u�c���h�l�l�h�j�`�_�g�_�p�����k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�w�j�h�a�b�h�g�g�u�c���j�_�e�v�_�n;  

6 �± �\�h�^�h�k�[�h�j�g�u�_���i�h�g�b�`�_�g�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���]�j�y�^���� 
7 �± �e�h�`�[�b�g�u���������± �d�h�g�m�k�u���\�u�g�h�k�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�c���j�_�e�v�_�n;  

9 �± �k�_�a�h�g�g�u�c���h�k�l�j�h�\�����������± �j�m�k�e�h���j�_�d�b 

�I�j�h�[�h�i�h�^�]�h�l�h�\�d�m�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �k�m�r�d�Z�� �h�[��
�j�Z�a�p�h�\�� �^�h�� �\�h�a�^�m�r�g�h-�k�m�o�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�i�Z�^�Z��
�g�Z�� �n�j�Z�d�p�b�b�� �± �e�b�k�l�v�y�� �b�� �\�_�l�\�b���� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�_�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�� �g�h�`�h�f�� �b�� �\�a�\�_��
�r�b�\�Z�g�b�_�� �n�j�Z�d�p�b�c�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�k�Z�o���� �h�a�h�e�_�g�b�_�� �\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��
�l�b�]�e�y�o�� �\�� �f�m�n�_�e�v�g�h�c�� �i�_�q�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �k�m�o�h�]�h�� �h�a�h�e�_�g�b�y [6]. �I�j�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b��
�a�h�e�u�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �^�\�h�c�g�m�x�� �i�h�\�l�h�j�g�h�k�l�v���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �a�h�e�u�� �h�i�Z�^�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a��
�p�u���i�h�q�\�u���]�h�l�h�\�b�e�b���^�e�y���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\�Z�e�h�\�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �����g�� �Z�a�h�l�g�h�d�b�k�e�h�_�� �w�d�k�l�j�Z�]�b�j�h�\�Z�g�b�_������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b��
�l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�[�Z�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �k�� �i�h�f�h��
�s�v�x�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c��PlasmaQuant 
MS Elite S-NR:11-6000ST043 �\�� �g�Z�m�q�g�h-�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f�� �p�_�g�l�j�_�� �d�h�e�e�_�d��
�l�b�\�g�h�]�h�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �©�K�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y�� �b�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�y�ª�� �N�=�;�M�G���B�g�k�l�b��
�l�m�l �[�b�h�e�h�]�b�b���X�`�g�u�o���f�h�j�_�c���b�f���:�����H�� �D�h�\�Z�e�_�\�k�d�h�]�h���J�:�G�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_. 
�J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c�� �h�i�Z�^. �J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c�� �h�i�Z�^�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �e�_�k�g�u�f�b��

�k�h�h�[�s�_�k�l�\�Z�f�b���� �i�j�h�b�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�b�� �g�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �l�h�q�d�Z�o���� �k�h�k�g�h�\�h-



 

334 

�e�b�k�l�\�_�g�g�u�c�� �e�_�k�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �]�j�_�[�g�y�� �o�j�_�[�l�Z�� ���l�h�q�d�Z�� ��), 
�k�j�_�^�g�_-�a�Z�d�j�u�l�u�c�� �r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�c�� �e�_�k�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�u�f�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�f�� �y�j�m��
�k�h�f���g�Z���i�h�e�h�]�h�f���k�d�e�h�g�_�����l�h�q�d�Z�����������r�b�j�h�d�h�e�b�k�l�\�_�g�g�u�c���e�_�k���k���l�j�_�f�y���^�j�_�\�_�k��
�g�u�f�b�� �y�j�m�k�Z�f�b�� �b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�f�� �y�j�m�k�h�f�� �g�Z�� �d�j�m�l�h�f��
�k�d�e�h�g�_�� �b�� �m�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �k�d�e�h�g�Z�� ���l�h�q�d�b�� ���� �b�� ���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �i�j�b�[�j�_�`�g�u�c��
�e�b�k�l�\�_�g�g�u�c���e�_�k�����l�h�q�d�Z���������>��]. 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�s�_�]�h�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�l�b��
�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�i�Z�^�Z�� �\�h�\�e�_�d�Z�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�c�� �h�[�t�z�f�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�� �f�b�]�j�Z��
�p�b�b���� �g�Z�f�b�� �[�u�e�� �\�u�[�j�Z�g�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �a�h�e�v�g�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�u�c���� �k�� �h�^�g�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u����
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�y�\�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �i�h�k�l�m��
�i�Z�x�s�_�]�h���b�a���h�i�Z�^�Z�����b�����k���^�j�m�]�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b���i�j�h�\�_�k�l�b��
�^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� ���i�h�w�e�_�f�_�g�l�g�u�c���� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �a�h�e�u���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�h��
�i�j�h�\�h�`�^�Z�e�h�k�v���k�e�h�`�g�h�k�l�y�f�b���k���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���j�Z�k�l�_�g�b�c�����i�h�^�e�_�`�Z�s�b�o���a�h�e�_��
�g�b�x���� �b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �f�Z�j�d�_�j�g�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h�� �[�u�e�h�� �[�u�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �h�l�k�e�_�`�b�\�Z�g�b�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �a�h�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�\�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�f�� �h�i�Z�^�_���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �m�q�b�l�u�\�Z�e�b�� �l�h�l�� �n�Z�d�l����
�q�l�h�� �a�h�e�v�g�h�k�l�v�� �e�b�k�l�v�_�\�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �\�b�^�Z�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �b�� �m�k�e�h�\�b�c�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c��
�k�j�_�^�u�� ���i�h�q�\�_�g�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �^�j�m��
�]�b�_�������Z���l�Z�d�`�_���i�h�^�\�_�j�`�_�g�Z���k�_�a�h�g�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�_�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�b�\�_��
�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���a�h�e�v�g�h�k�l�b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���h�i�Z�^�Z�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�b���^�\�b�`�_�g�b�b��
�h�l���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���\�_�j�r�b�g�u���]�j�y�^�u�� �d���l�j�Z�g�k-�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�� �m�k�e�h��
�\�b�y�f���k�d�e�h�g�h�\���]�j�y�^�u���a�h�e�v�g�h�k�l�v���\�_�l�h�d���b���e�b�k�l�v�_�\���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z��
�_�l�k�y���d���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f�����^�h�k�l�b�]�Z�y���l�Z�f���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c����
�A�h�e�v�g�h�k�l�v���e�b�k�l�v�_�\���h�l���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o���d���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f���b���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h-
�i�h�e�m�]�b�^�j�h�f�h�j�n�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���\�����������b�����������j�Z�a�Z�����Z���a�h�e�v�g�h�k�l�v���\�_��
�l�h�d�� �± �\�� �������� �b�� �������� �j�Z�a�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�����j�_�e�v�_�n�� ���i�h�^�g�h�`�b�_��
�k�d�e�h�g�Z���� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_�� ���[�e�b�a�h�k�l�v��
�]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �a�h�e�v�g�h�k�l�b�� �k�f�_�r�Z�g��
�g�h�]�h���h�i�Z�^�Z���^�e�y���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c���h�k�g�h�\�Z�g�b�y���k�d�e�h�g�Z���± ���������G�Z���d�j�m��
�l�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �k�d�e�h�g�Z�� ���l�j�Z�g�k-�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �j�Z�k��
�l�_�g�b�c�� �m�e�Z�\�e�b�\�Z�l�v�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �a�h�e�v�g�h�k�l�v�� �k�g�b��
�`�Z�_�l�k�y�� �^�h�� ���������� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b���� �]�^�_�� �h�g�Z�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l������������ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�A�h�e�v�g�h�k�l�v���\�_�l�\�_�c���b���e�b�k�l�v�_�\���b���b�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� 

�\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b  
 

�L�h�q�d�Z �h�l�[�h�j�Z 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_ 
�\�_�l�\�_�c �b �e�b�k�l�v�_�\ 
�\ �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�f 

�h�i�Z�^�_ 

�A�h�e�v�g�h�k�l�v 
�\�_�l�h�d�� % 

�A�h�e�v�g�h�k�l�v 
�e�b�k�l�v�_�\�� % 

�K�j�_�^�g�y�y 
�a�h�e�v�g�h�k�l�v 
�h�i�Z�^�Z�� % 

T1 �± �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�_ 
�m�k�e�h�\�b�y 0,40 1,2 2,95 2,08 

T2 �± �l�j�Z�g�k-
�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
�m�k�e�h�\�b�y 

0,14 1,06 2,48 1,77 

T3 �± �l�j�Z�g�k-
�Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
�m�k�e�h�\�b�y 

0,59 1,07 2,46 1,76 

T4 �± �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_ 
�m�k�e�h�\�b�y 0,12 3,93 6,09 5,01 

�L�� �± �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h-
�i�h�e�m�]�b�^�j�h�f�h�j�n�g�u�_ 
�m�k�e�h�\�b�y 

0,27 2,05 4,75 3,39 

�I�h�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�i�Z�^�Z�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�_�]�h�� �m�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �g�Z�� �i�h�e�h�]�b�o�� �k�d�e�h�g�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �]�j�Z�\�b�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�f�_�s�_�g�b�y��
�i�j�b�� �h�i�Z�^�Z�g�b�b�� �b�� �k�f�_�s�_�g�b�b�� �e�b�k�l�v�_�\�� �g�Z�� �d�j�m�l�u�o�� �k�d�e�h�g�Z�o���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�� �i�h�e��
�g�h�c�� �f�_�j�_ �h�p�_�g�b�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �d�j�m�l�b�a�g�u�� �k�d�e�h�g�Z�� �g�Z�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�b�]�j�Z�p�b��
�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �I�j�h�\�_�^�z�g�g�u�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �a�h�e�u�� ���g�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
Mg, K, Ca, Mn, Cu, Zn, Sr, Pb���� �$�O���� �)�H���� �7�L���� �6�L���� �Z�� �l�Z�d�`�_��Na, P, S, Cl���� �h�i�Z�^�Z��
�\�_�l�\�_�c�� �b�� �e�b�k�l�v�_�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �\�u�y�\�b�l�v�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� ���j�b�k���� �������� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�_��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���h�i�Z�^�Z���\���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�_���]�h�j�b�a�h�g�l�u���i�h�q�\�� 

 
�J�b�k�����������W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���a�h�e�u���h�i�Z�^�Z���\�_�l�h�d���b���e�b�k�l�v�_�\ 
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�H�l�f�_�q�_�g�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���s�_�e�h�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\��(Ca �± 7%, 
K �± 8-12%, Mg �± 8-���������� �b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���\�� �l�� �q���� �l�y�`�_�e�u�o���� ��Mn �± 1-2%, Al  �± 2-
9%, Fe �± 1%, Cu �± 43-�������������D�j�h�f�_���h�l�f�_�q�_�g�g�u�o���g�Z���^�b�Z�]�j�Z�f�f�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����\��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���^�_�k�y�l�u�o���^�h�e�_�c�������k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y��Zn �b��Sr�����k�h�l�u�o���^�h�e�_�c�������± �^�b�Z�]�g�h��
�k�l�b�q�_�k�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u���`�_�e�l�h�a�z�f�h�\����Pb, Ti, Si�������<���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�g��
�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c����
�g�Z�i�j�b�f�_�j��Cu �± �������������]���d�]���a�h�e�u���\�_�l�h�d���b���������������]���d�]���a�h�e�u���e�b�k�l�v�_�\�����>�Z�e�v�g�_�c�r�b�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�a�\�h�e�y�l���h�p�_�g�b�l�v���\�d�e�Z�^���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���j�Z�k�l�_�g�b�c���\���[�b�h�]�_�h��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���d�j�m�]�h�\�h�j�h�l���\�_�s�_�k�l�\�Z���l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�o���e�_�k�g�u�o���w�d�h�k�b�k�l�_�f���� 

�I�h�q�\�u. �B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �i�h�q�\�u�� �[�u�e�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �`�_�e�l�h�a�z�f�Z�f�b��
���l�h�q�d�Z�� ��-������ �b�� �Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�q�\�Z�f�b�� ���l�h�q�d�Z�� �������� �>�e�y�� �\�k�_�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���f�_�l�Z�e�e�u�����\���l�� �q�����l�y�`�_�e�u�_�������0�Q�����&�X�����=�Q�����6�U�����3�E�������s�_�e�h�q�g�u�_���w�e�_��
�f�_�g�l�u���� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�� �Z�]�j�_�]�Z�p�b�b�� ���n�e�h�d�m�e�y�p�b�b���� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� ���0�J����
�.�����&�D�������Z���l�Z�d�`�_���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u���`�_�e�l�h�a�z�f�h�\�����$�O�����)�H�����7�L�����6�L�����>���@����
�I�h�e�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�q�\ 

�W�e�_�f�_�g�l�u���$�O�����)�H�����7�L�����6�L 

�L�h�q�d�Z 1 Mg 
�f�]���d�] 

K  
�f�]���d�] 

Ca  
�f�]���d�] 

Al   
�f�]���d�] 

Fe 
�f�]���d�] 

Ti  
�f�]���d�] 

Si  
�f�]���d�] 

Mn 
�f�]���d�] 

Cu 
�f�]���d�] 

Zn 
�f�]���d�] 

Sr 
�f�]���d�] 

Pb  
�f�]���d�] 

At 198,6 342,5 33,0 5011,7 1512 69,6 3796,6 11,0 3,0 9,9 2,2 6,2 
A1 2229,0 403,9 114,4 49195,0 36920 491,6 564,3 105,0 11,8 109,8 5,1 34,4 
A2 170,4 179,5 23,4 14219,8 2640 20,4 239,1 12,3 1,3 12,0 2,3 18,9 
B 354,4 628,2 3,2 32346,3 30848 17,5 1684,6 15,1 5,3 12,8 3,4 50,9 
C 262,4 893,1 0,8 25869,0 27765 4,8 8163,2 38,3 11,4 19,9 4,4 62,6 

�L�h�q�d�Z 2 
Mg 

�f�]���d�] 
K  

�f�]���d�] 
Ca 

�f�]���d�] 
Al   

�f�]���d�] 
Fe 

�f�]���d�] 
Ti  

�f�]���d�] 
Si  

�f�]���d�] 
Mn 

�f�]���d�] 
Cu 

�f�]���d�] 
Zn 

�f�]���d�] 
Sr 

�f�]���d�] 
Pb 

�f�]���d�] 
At 376,6 371,0 21,0 12092,1 6508 78,5 931,4 16,1 5,5 14,8 1,4 8,2 
A1 205,8 241,9 17,0 43636,4 28188 180,1 1444,1 17,7 5,3 11,8 1,5 11,7 
�:�_�% 226,2 472,5 129,5 52293,0 45721 106,2 911,4 11,7 7,9 31,3 2,2 12,6 
Bc 307,4 159,8 4,2 70566,2 57918 116,3 1401,1 15,9 7,7 14,2 2,9 11,1 

�L�h�q�d�Z 3 Mg 
�f�]���d�] 

K  
�f�]���d�] 

Ca 
�f�]���d�] 

Al   
�f�]���d�] 

Fe 
�f�]���d�] 

Ti  
�f�]���d�] 

Si  
�f�]���d�] 

Mn 
�f�]���d�] 

Cu 
�f�]���d�] 

Zn 
�f�]���d�] 

Sr 
�f�]���d�] 

Pb 
�f�]���d�] 

Ad 708,3 511,0 26,4 69859,5 47004 475,4 775,3 27,8 19,4 18,6 1,9 16,7 
AeB 7159,5 1341,8 1,9 92150,3 54423 687,4 2840,4 109,3 39,7 35,0 1,3 17,1 
C1 2323,0 206,3 11,6 85883,4 116040 582,7 511,3 183,3 43,0 28,1 4,7 27,7 
C2 780,4 151,7 9,3 52616,8 97145 528,7 5554,2 487,3 39,3 27,0 1,4 11,6 
D 42069,9 170,3 0 126592,3 108559 1798,4 1674,5 1232,8 40,7 174,1 7,1 5,9 

�L�h�q�d�Z 4 Mg 
�f�]���d�] 

K  
�f�]���d�] 

Ca 
�f�]���d�] 

Al   
�f�]���d�] 

Fe 
�f�]���d�] 

Ti  
�f�]���d�] 

Si  
�f�]���d�] 

Mn 
�f�]���d�] 

Cu 
�f�]���d�] 

Zn 
�f�]���d�] 

Sr 
�f�]���d�] 

Pb 
�f�]���d�] 

Ad 1875,2 456,8 136,1 41774,7 31471 446,9 115,9 188,1 11,2 84,7 6,2 31,2 
A 2266,4 395,0 107,8 53837,4 41704 505,8 193,5 106,7 11,6 113,6 5,1 34,1 
�$�< 2709,0 350,0 74,4 55697,0 48429 487,5 923,0 120,3 12,6 143,4 4,8 40,8 
B 2777,0 394,9 90,9 50148,7 43880 431,9 697,4 224,4 13,2 95,2 4,5 38,2 
BG 2932,2 443,6 88,2 93165,0 4,586 390,1 662,1 120,3 10,7 90,4 3,6 27,6 
G 3225,5 538,6 72,0 57326,4 39766 385,7 1195,8 95,1 11,1 104,3 5,1 34,8 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���� 

�L�h�q�d�Z 5 
Mg 

�f�]���d�] 
K  

�f�]���d�] 
Ca 

�f�]���d�] 
Al   

�f�]���d�] 
Fe 

�f�]���d�] 
Ti  

�f�]���d�] 
Si  

�f�]���d�] 
Mn 

�f�]���d�] 
Cu 

�f�]���d�] 
Zn 

�f�]���d�] 
Sr 

�f�]���d�] 
Pb 

�f�]���d�] 
Ad 2099,0 411,4 105,7 49760,2 38985 471,4 927,5 245,6 11,3 79,6 5,2 38,1 
A 2274,3 326,1 93,7 58626,7 44610 593,0 12187,1 195,5 10,8 98,0 5,6 45,3 
B1 2668,0 318,5 53,1 58777,6 48614 550,7 12692,6 270,0 13,2 129,0 4,8 45,8 
B2 1542,3 217,1 32,8 56987,1 48179 405,0 811,9 224,1 9,3 63,5 3,9 32,6 
�%�K 4818,8 756,8 109,3 73822,9 47475 559,4 1968,3 403,0 15,0 133,1 4,6 53,5 
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�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�e�x�f�b�g�b�y�����$�O�����b�f�_�_�l���\�u�j�Z�`�_�g�g�m�x���l�_�g�^�_�g�p�b�x���d���i�h��
�k�l�_�i�_�g�g�h�f�m�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �h�l��
�Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o�� �d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�\�b�^�_��
�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �]�b�i�_�j�]�_�g�_�a�Z�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�f�m��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x�� �i�h�j�h�^���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o��Al ( �^�Z�p�b�l�u���� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �'���� �$�O��� �� ������������������
�f�]���d�]�������\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���q�_�]�h���h�g���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���f�b�]�j�b�j�m�_�l���\���i�h�q�\�_�g�g�u�_���]�h�j�b�a�h�g��
�l�u���i�h�^�q�b�g�_�g�g�u�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�����B�a���l�Z�[�e�b�p�u���l�Z�d�`�_�� �\�b�^�g�h�����q�l�h���\���Z�\�l�h�f�h�j�n��
�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o��Al �i�j�b�\�g�h�k�b�l�k�y���\���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�_���]�h�j�b�a�h�g�l�u���k���h�i�Z�^�h�f�����]�h�j�b��
�a�h�g�l�� �:������ �l�h�q�d�Z�� �������� �\�� �^�j�m�]�b�o�� �l�h�q�d�Z�o�� �h�[�� �w�l�h�f�� �f�h�`�g�h�� �k�m�^�b�l�v�� �i�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f��
�$�G���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x��Al �k�� �\�h�^�g�u�f�b��
�i�h�q�\�_�g�g�u�f�b���j�Z�k�l�\�h�j�Z�f�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�b�d���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�\�y�a�Z�g���k���f�_�o�Z�g�b��
�q�_�k�d�b�f���[�Z�j�v�_�j�h�f���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���:��-�:�����b���:�_B���<�� 

�@�_�e�_�a�h�� ���)�H���� �Z�d�l�b�\�g�h�� �\�u�f�u�\�Z�_�l�k�y�� �b�a�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�^�k�l�b�e�d�b�� ���]�h��
�j�b�a�h�g�l�u��At�����b���Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�Z���:�������Z���l�Z�d�`�_���m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���d�h�Z�]�m�e�y��
�p�b�b���]�m�f�b�g�h�\�u�o���d�b�k�e�h�l���\���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�����:d�����:���������<���f�b�g�_�j�Z�e�v��
�g�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �)�H�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �e�b�l�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���i�h�j�h�^�� 

�L�b�l�Z�g�����7�L�����y�\�e�y�_�l�k�y���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�f���w�e�_�f�_�g�l�h�f���`�_�e�l�h�a�z�f�h�\���b���k�\�y��
�a�Z�g���k���e�b�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���i�h�j�h�^��[5]. �?�]�h���d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�� �h�l�� �Z�\�l�h��
�f�h�j�n�g�u�o�� �d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �_�]�h�� �i�h�k�l�_��
�i�_�g�g�h�f�� �\�u�g�h�k�_�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�b�i�_�j�]�_�g�_�a�Z���� �D�Z�d�� �b�� �Z�e�x�f�b�g�b�c���� �l�b��
�l�Z�g���i�j�b�\�g�h�k�b�l�k�y���\���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�_���]�h�j�b�a�h�g�l�u���\�f�_�k�l�_���k���h�i�Z�^�h�f�� 

�<�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �d�j�_�f�g�b�y�� ���6�L���� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o��
�:�� -�:�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�f���]�e�b�g�b�k�l�u�f���[�Z�j�v�_�j�h�f�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x�� �\�k�_�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �d�j�h�f�_��Si. �L�Z�d�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_��Si (�f�b�g�b�f�m�f���\���]�m�f�m�k�h�\�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���d���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f���� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �_�]�h�� �\�h�\�e�_�q�_�g�b�_�� �\�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �p�b�d�e��[1] �b�� �i�h�k�e�_��
�^�m�x�s�_�_���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_���k���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�f���h�i�Z�^�h�f�����M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��Si 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �w�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\�� �`�_�e�l�h�a�z�f�h�\�� �b�� �Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o��
�i�h�q�\�� �\�� �p�_�e�h�f���� �I�b�d�h�\�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �[�Z��
�j�v�_�j�h�f���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���:��-�:�����b���:�_B���<�� 

�W�e�_�f�_�g�l�u��Mg, K, Ca. �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� ���0�J����
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o�� �d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f����Mg �b�f�_�_�l��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h���i�b�d�h�\���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�����k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���[�Z�j�v�_�j�Z�f�b�����]�h��
�j�b�a�h�g�l���:�_B�����i�j�b���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�b���b�a���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b��
�_�f���\���i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o�����^�Z�p�b�l�Z�o�������I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y��
�x�l�� �k�m�^�b�l�v�� �h�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�f�� �\�u�g�h�k�_��Mg �b�a�� �i�h�q�\�_�g�g�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\�� ���l�h�q�d�b�� 
1-�������\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���i�j�h�p�_�k�k�h�\���]�b�i�_�j�]�_�g�_�a�Z�� 

�D�Z�e�b�c��(K�������g�Z�j�y�^�m���k���d�Z�e�v�p�b�_�f����Ca�������h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�����Z�d�l�b�\��
�g�h �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�f�� �\�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �d�j�m�]�h�\�h�j�h�l�_���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �_�]�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���h�l���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���d���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f����
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�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���_�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y��
�h�l�� �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�u�o�� ���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �k�� �h�i�Z�^�h�f���� �^�h�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\��
���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �f�b�]�j�b�j�Z�p�b�b������ �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �D�� �f�h�`�_�l�� �m�d�Z�a�u�\�Z�l�v��
�g�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o�� �]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �[�Z�j�v�_�j�h�\���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �_�]�h��
�f�b�]�j�Z�p�b�b�� �\�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�� �l�y�`�_�e�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �a�Z�f�_�^�e�y�_�l�k�y�� ���]�h�j�b�a�h�g�l�� �:�_B, 
�l�h�q�d�Z�����������Z���\���Z�e�e�x�\�b�Z�e�v�g�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���� �g�Z�h�[�h�j�h�l�����f�h�`�_�l�� �m�k�d�h�j�y�l�v�k�y�����]�h��
�j�b�a�h�g�l���:�������l�h�q�d�Z�������� 

�D�Z�d���h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v���\�u�r�_����Ca �Z�d�l�b�\�g�h���m�q�Z�k�l�\�m�_�l���\���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h��
�p�_�k�k�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �f�b�]�j�b�j�m�_�l�� �\�g�b�a�� �i�h�� �i�h�q�\�_�g�g�h�f�m�� �i�j�h�n�b�e�x���� �<�� �f�_��
�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�� �l�y�`�_�e�u�o�� �i�h�q�\�Z�o�� �K�Z�� �f�h�`�_�l�� �g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h�� �]�e�b�g�b�k�l�h�]�h�� �[�Z�j�v�_�j�Z�� ���]�h�j�b�a�h�g�l�u�� �:������ �:�_B �\�� �l�h�q�d�Z�o�� ���� �b�� ��������
�H�l�f�_�q�_�g�h���l�Z�d�`�_�����q�l�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���K�Z���\���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o��At �b���:d �d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l���k��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���a�h�e�v�g�h�k�l�b���h�i�Z�^�Z���h�l���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o���d���Z�d�d�m�f�m��
�e�y�l�b�\�g�u�f�� �b�� �i�h�e�m�]�b�^�j�h�f�h�j�n�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �_�]�h�� �[�b�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�_���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�_���\���f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�q�\�_�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� 

�W�e�_�f�_�g�l�u�� �0�Q���� �&�X���� �=�Q���� �6�U���� �3�E. �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�k�_�� �b�a�m�q�_�g��
�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���l�y�`�_�e�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����0�Q�����&�X�����=�Q�����6�U�����3�E�����b�f�_�x�l���l�_�g�^�_�g�p�b�x���d��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �k�\�h�_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �h�l�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o�� �d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f�� �b��
�i�h�e�m�]�b�^�j�h�f�h�j�n�g�u�f���e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f�����H�^�g�Z�d�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�l���w�l�h��
�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �m�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �[�Z�j�v�_��
�j�h�\�� �b�e�b�� �g�Z�� �Z�f�n�h�l�_�j�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���g�Z�i�j�b��
�f�_�j, �=�Q���b���0�Q���� 

�I�b�d���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�Z�j�]�Z�g�p�Z�����0�Q�����\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���h�l�f�_�q�Z��
�_�l�k�y�� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�_�� �:���� ���l�h�q�d�Z�� ������ �b�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�[�Z�j�v�_�j�Z�����i�h�k�e�_���q�_�]�h���0�Q���Z�d�l�b�\�g�h���\�u�f�u�\�Z�_�l�k�y���b�a���i�h�q�\�_�g�g�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y�����0�Q��
�l�Z�d�`�_�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�h�q�\�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^�� ���^�Z�p�b�l�u���� �l�h�q�d�Z�� ������ �0�Q�� � ��
�������������� �f�]���d�]������ �q�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�� �f�b�g�_�j�Z�e�v��
�g�u�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� 

�F�_�^�v�� ���&�X���� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �\�� �i�h�q�\�m�� �k�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�^�k�l�b�e�d�h�c���� �h�� �q�_�f��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �_�]�h�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �:�W��
�b�� �$�G���� �H�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �_�]�h�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�Z�y�� �f�b�]�j�Z�p�b�y�� �b�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �b�a�� �Z�\�l�h�f�h�j�n��
�g�u�o�� �\�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�_�� �b�� �i�h�e�m�]�b�^�j�h�f�h�j�n�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �&�X�� �\�� �l�h�q�d�_�� ���� �k�\�y�a�Z�g�h���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �k�� �g�_�]�e�m�[�h�d�b�f�� �a�Z�e�_�]�Z��
�g�b�_�f���d�h�j�_�g�g�u�o���i�h�j�h�^�����^�Z�p�b�l�h�\�������\���k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�u�o���\�o�h�^�b�l���w�l�h�l���w�e�_�f�_�g�l�����Z��
�l�Z�d�`�_�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�m�x�� �f�b�]�j�Z�p�b�x�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �]�b��
�i�_�j�]�_�g�_�a�Z�� �d�h�j�_�g�g�u�o�� �i�h�j�h�^���� �G�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �k�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �<���� ���l�h�q�d�Z�� ������ �b�a-�a�Z��
�i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �g�b�`�_�e�_�`�Z�s�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�\�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �k�h�j�[�p�b�h�g��
�g�u�c�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�g�u�c�� �[�Z�j�v�_�j��[3], �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�x�� �d�Z�l�b�h�g�h�\��
�&�X���b���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x���\���\�b�^�_���k�e�h�`�g�u�o���b���f�Z�e�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 

�P�b�g�d��(Zn) �± �h��̂b�g���b�a���k�Z�f�u�o���Z�d�l�b�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�_�g��
�^�_�g�p�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �=�Q�� �h�l�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�u�o��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �d�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�u�f���� �H�g�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �b�a�� �j�Z�k��
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�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�i�Z�^�Z���� �h�� �q�_�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�h�f�m�� �]�h��
�j�b�a�h�g�l�m�� ��At) �\�� �l�h�q�d�_�� ������ �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �=�Q���� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �_�]�h�� �Z�f�n�h�l�_�j�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�[�Z�j�v�_�j�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y���� �\�� �]�m�f�m�k�h�\�u�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� ���:���� �l�h�q��
�d�Z ������ �:���� �:B �l�h�q�d�Z�� ������ �± �a�Z�� �k�q�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �[�Z�j�v�_�j�h�\���� �g�Z��
�]�j�Z�g�b�p�_���]�h�j�b�a�h�g�l�h�\���<��-�<�������l�h�q�d�Z�������� �± �a�Z���k�q�_�l���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h��
�]�b�^�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h���[�Z�j�v�_�j�Z�� 
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IN THE ALTAI STATE RESERVE 
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ABSTRACT. The paper addresses long-term phenological trends for the Birch hanging 
(Betula pendula Roth). The analysis is based on the materials of the Nature Calendar of 
the Altaiskiy State Nature Reserve from 1998 to 2018. The positive dynamics of spring 
air temperatures and, as a consequence, the shift of spring phenological events to earlier 
periods was revealed. 
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�f�Z�j�l�����Z�i�j�_�e�v�����f�Z�c���b���b�x�g�v�����l�Z�[�e���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�� 

1980-2018 �]�]�������k�� �Y�c�e�x 

�F�_�k�y�p �K�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z �K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_��
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_ R2 

�Y�g�\�Z�j�v -8,5 3,16 0,0040 
�N�_�\�j�Z�e�v -7,1 3,50 0,0780 
�F�Z�j�l -1,5 2,53 0,1470 
�:�i�j�_�e�v 4,7 1,85 0,1840 
�F�Z�c 10,1 1,50 0,3410 
�B�x�g�v 15,4 1,50 0,1040 
�B�x�e�v 17,6 1,13 0,0000 
�:�\�]�m�k�l 16,2 1,04 0,0780 
�K�_�g�l�y�[�j�v 10,6 1,01 0,0010 
�H�d�l�y�[�j�v 4,6 1,45 0,0020 
�G�h�y�[�j�v -1,8 2,43 0,0100 
�>�_�d�Z�[�j�v -6,1 2,80 0,0010 
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�I�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �g�h�j�f�_�� �i�h�� �J�h�k�k�b�b�� ����������-2000 �]�]������
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�j�h�k�e�b�� �k�j�_�^�g�_�f�_�k�y�q�g�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �f�Z�j�l�Z�� ���g�Z��
�������ƒ�K���� �b�� �b�x�g�y�� ���g�Z�� �������ƒ�K������ �a�Z�� �^�_�d�Z�[�j�v�� �b�� �y�g�\�Z�j�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z��
�m�f�_�g�v�r�b�e�b�k�v���g�Z���������ƒ�K���b���������ƒ�K���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�A�Z�� ������ �e�_�l�� ����������-2018 �]�]������ �e�b�g�_�c�g�u�c�� �l�j�_�g�^�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�f�_�_�l�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�m�x�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� ���j�b�k���� ��������
�< �k�j�_�^�g�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���m�f�_�g�v�r�b�e�Z�k�v���g�Z���������ƒ�K�� 

 
�J�b�k�����������K�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z�����k�����Y�c�e�x 

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�� �k�_�a�h�g�Z�f���� �f�h�`�g�h�� �h�l�f�_��
�l�b�l�v�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f���i�h�^�\�_�j�`�_�g�u���\�_�k�_�g�g�b�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �����������ƒ�K������ �i�j�b�� �w�l�h�f�� �a�b�f�g�b�_�� �m�f�_�g�v�r�b�e�b�k�v�� ��-�������ƒ�K������
�e�_�l�g�b�_���b���h�k�_�g�g�b�_���b�a�f�_�g�b�e�b�k�v���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h��
�i�_�j�\�u�_�� �`�_�e�l�u�_�� �e�b�k�l�v�y�� ���i�_�j�\�u�_�� �n�e�Z�]�b���� �m�� �[�_�j�_�a�u�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_��
�e�_�l�Z�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���h�[�t�y�k�g�b�l�v���i�j�b�q�b�g�m���j�Z�g�g�_�]�h���i�h�`�_�e�l�_�g�b�y���[�_�j�_�a���\��
�i�j�b�l�_�e�_�p�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �:�e�l�Z�c�k�d�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �g�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`��
�g�u�f���� �l�� �d���� �w�l�h�l�� �\�h�i�j�h�k�� �f�Z�e�h�b�a�m�q�_�g���� �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�_�g�h�^�Z�l���[�_�j�_�a�u���i�h�\�b�k�e�h�c�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�N�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���m��Betula pendula Roth �k�������������i�h���������� �]�]�� 

�N�_�g�h�n�Z�a�u �K�j�_�^�g�_�_�� 
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�K�f�_�s�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�c��
�^�Z�l�u���a�Z���������e�_�l 

R2 

�<�?�K�G�: 
�G�Z�q�Z�e�h���k�h�d�h�^�\�b�`�_�g�b�y �����������“������ +5 0,099 
�J�Z�k�d�j�u�e�b�k�v���i�h�q�d�b �����������“������ +10 0,168 
�I�_�j�\�u�_���e�b�k�l�h�q�d�b �����������“������ +10 0,166 
�G�Z�q�Z�e�h���p�\�_�l�_�g�b�y �����������“������ +8 0,618 

�E�?�L�H 
�I�_�j�\�u�_���`�_�e�l�u�_���e�b�k�l�v�y �����������“�������� +2 0,248 
�G�Z�q�Z�e�h���e�b�k�l�h�i�Z�^�Z �����������“������ -1 0,100 

�H�K�?�G�V 
�I�h�`�_�e�l�_�e�Z���\�k�y���[�_�j�_�a�Z �����������“������ +2 0,005 
�D�h�g�_�p���e�b�k�l�h�i�Z�^�Z �����������“������ -1 0,021 
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�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�b�l�h�n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �^�Z�l�u�� �h�l��
�g�Z�q�Z�e�Z���k�h�d�h�^�\�b�`�_�g�b�y�� �m���[�_�j�_�a�u���^�h���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�^�h�e��
�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���\�_�]�_�l�Z�p�b�b�����d�h�l�h�j�Z�y���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v���d�Z�d���j�Z�a�g�h�k�l�v���f�_�`�^�m���m�d�Z��
�a�Z�g�g�u�f�b���^�Z�l�Z�f�b�����G�Z�q�Z�e�h���k�h�d�h�^�\�b�`�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���g�Z�q�Z�e�v�g�u�c���\�_�]�_�l�Z��
�p�b�h�g�g�u�c���w�l�Z�i�����G�Z�k�l�m�i�Z�_�l���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���f�_�`�^�m�������f�Z�j�l�h�f�����k�Z�f�Z�y���j�Z�g�g�y�y���^�Z��
�l�Z���� �b�� ������ �Z�i�j�_�e�y�� ���k�Z�f�Z�y�� �i�h�a�^�g�y�y�� �^�Z�l�Z������ �H�d�h�g�q�Z�g�b�_�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�� �m���[�_�j�_�a�u�� �d�h��
�e�_�[�e�_�l�k�y���f�_�`�^�m���������k�_�g�l�y�[�j�y���b���������h�d�l�y�[�j�y�����<���p�_�e�h�f�����h�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���a�Z���j�Z�k��
�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �l�h�c�� �b�e�b���b�g�h�c���n�_�g�h�n�Z�a�u�� �m���[�_�j�_�a�u���i�h��
�\�b�k�e�h�c���d�h�e�_�[�e�_�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���������^�g�y�����<���k�j�_�^�g�_�f���a�Z����������-2018 �]�]�����\�_�]�_�l�Z��
�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^���^�e�b�l�k�y�����������^�g�_�c�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�u�y�\�b�e�h�k�v�����q�l�h���m���[�_�j�_�a�u���i�h�\�b�k�e�h�c���^�Z�l�u��
�j�Z�k�d�j�u�l�b�y���i�h�q�_�d���b�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����i�h�y�\�e�_�g�b�y���i�_�j�\�u�o���e�b�k�l�h�q�d�h�\���\���k�j�_�^��
�g�_�f�� �k�l�Z�e�b�� �g�Z�k�l�m�i�Z�l�v�� �g�Z�� ������ �^�g�_�c�� �j�Z�g�v�r�_���� �>�Z�l�u�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�� �d�h�g�p�Z�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z��
�k�l�Z�e�b���g�Z�k�l�m�i�Z�l�v���k���h�i�h�a�^�Z�g�b�_�f���\���h�^�b�g���^�_�g�v�� 

�K���i�h�f�h�s�v�x���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���I�b�j�k�h�g�Z �i�j�h�\�_�j�y�e�Z�k�v���k�\�y�a�v��
�f�_�`�^�m�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�j�_�^�g�_�k�_��
�a�h�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ���j�b�k���� �������� �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y�� �k�\�y�a�v�� �\�u�y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�e�y��
�\�_�k�_�g�g�b�o���k�h�[�u�l�b�c�����i�h�����������d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m���I�b�j�k�h�g�Z���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���k�h�[�u�l�b�y������
�<�� �f�_�g�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�\�y�a�v�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �^�e�y�� �h�k�_�g�g�b�o�� �y�\�e�_�g�b�c�� ���i�h�`�_�e�l�_�e�Z��
�\�k�y�� �[�_�j�_�a�Z���� �d�h�g�_�p�� �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z�� �i�h�� �������� �b�� �������� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������
�>�e�y���e�_�l�g�b�o���n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�h�[�u�l�b�c���g�_���\�u�y�\�e�_�g�Z���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���k�\�y�a�v�� 

 
�J�b�k�����������>�b�g�Z�f�b�d�Z���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���n�_�g�h�n�Z�a���m��Betula pendula Roth�����k�����Y�c�e�x 

�K�h�l�j�m�^�g�b�d�b�� �:�e�l�Z�c�k�d�h�]�h�� �a�Z�i�h�\�_�^�g�b�d�Z�� �m�k�e�h�\�g�h�� �i�j�b�g�b�f�Z�x�l�� �i�_�j�_�o�h��
�^�u���q�_�j�_�a���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���j�m�[�_�`�b�� �± �d�Z�d���g�Z�q�Z�e�h���k�_�a�h�g�h�\���� �G�Z���]�j�Z�n�b�d�_���i�h�d�Z��
�a�Z�g�u���^�Z�l�u���i�_�j�_�o�h�^�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�h�a�^�m�o�Z���\�u�r�_�����ƒ�K�����\�_�k�g�Z������
�i�_�j�_�o�h�^���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_�������ƒ�K�����e�_�l�h�������i�_�j�_�o�h�^���f�b�g�b�f�Z�e�v��
�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�b�`�_�� �����ƒ�K�� ���h�k�_�g�v���� �b�� �i�_�j�_�o�h�^�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�g�b�`�_�� ���ƒ�K�� ���a�b�f�Z������ �=�j�Z�g�b�p�u�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �d�Z�d�� �k�j�_�^�g�b�_�� �f�g�h�]�h��
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�e�_�l�g�b�_���^�Z�l�u�����a�Z���������e�_�l�������H�l�f�_�q�Z�_�f�u�_���n�_�g�h�y�\�e�_�g�b�y���q�_�l�d�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y��
�f�_�`�^�m���\�u�r�_�m�i�h�f�y�g�m�l�u�f�b���j�m�[�_�`�Z�f�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �k�_�a�h�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_��
�g�_�g�b�c���\�h�a�^�m�o�Z���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2018 �]�]�����\�u�y�\�b�e���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�m�x���^�b�g�Z�f�b�d�m��
�\�_�k�_�g�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �I�h�w�l�h�f�m�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�_�� �^�Z�l�u�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�_��
�k�_�g�g�b�o�� �n�_�g�h�y�\�e�_�g�b�c�� ���g�Z�q�Z�e�h�� �k�h�d�h�^�\�b�`�_�g�b�y���� �j�Z�k�d�j�u�l�b�_�� �i�h�q�_�d���� �i�_�j�\�u�_��
�e�b�k�l�h�q�d�b�����g�Z�q�Z�e�h���i�u�e�_�g�b�y�����m���[�_�j�_�a�u���i�h�\�b�k�e�h�c����Betula pendula Roth�����k�f�_��
�k�l�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�b�_�� �k�j�h�d�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�_�g�g�b�_�� �n�_�g�h�y�\�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�e�b��
�g�Z�k�l�m�i�Z�l�v�� �k�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �\�u�\�h�^�Z�f�b�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k��
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�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �k�_�a�h�g�� �± �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y�� ��Ev���� �b�� �G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �j�Z�a�g�h�k�l�g�h�f�m�� �\�_��
�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�f�m���b�g�^�_�d�k�m����NDVI). �I�_�j�_�o�h�^�g�Z�y���a�h�g�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z���f�_�`�^�m���H�[�v�x���b���?�g�b��
�k�_�_�f���� �\�� �k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c���a�h�g�_�����f�b�]�j�b�j�m�y���\���j�Z�c�h�g�_�������ƒ�±�����ƒ���k���r������ �m�k�b�e�b�\�Z�y�k�v���b���h�k�e�Z�[�_��
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�^�Z�x�l�k�y���\���j�Z�c�h�g�_�����������ƒ���k���r�������b��NDVI �± 61.8�ƒ �± ���������ƒ���k���r�����<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���d�e�b�f�Z�l�b��
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FUNCTIONING DYNAMICS OF THE CLIMATE TRANSITION ZONE 
IN THE NORTH OF WESTERN SIBERIA  

(LANDSCAPE AND BIOCLIMATIC FEATURES) 

KEYWORDS:  natural areas; climatic zones; transition zones; evapotranspiration; 
growing season; universal thermal comfort index; climate; landscapes. 
ABSTRACT. The dynamics of climatic transition zone functioning in the north of West-
ern Siberia, which is caused by the influence of �$�U�F�W�L�F�� �I�U�R�Q�W�¶�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �E�U�D�Q�F�K����was 
specified by using the most stable landscape indicators for growing season: evapotranspi-
ration (Ev) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The survey transi-
tion zone is located between Ob and Yenisei rivers, in north taiga belt; it migrates between 
�����ƒN �± �����ƒ�1���� �Lncreasing or descreasing in some places. Maximum gradients of evapo-
transpiration are observed around ���������ƒ�1���� �P�D�[�L�P�X�P�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�V�� �R�I�� �1�'�9�,�� �D�U�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �± 
���������ƒ�1���D�Q�G�����������ƒ�1����Maximum gradients of evapotranspiration and NDVI vary depending 
on climatic conditions, but no significant trend for period 2000-2020 years is not regis-
tered. On the base of the Universal Thermal Comfort Index (UTCI), actual bettering of 
bio-climatic conditions in climatic transition zone of Western Siberia is indicated. Bio-
climatic conditions bettering is manifested in significant decrease of intense cold stress 
period and increase of comfort period without heat stress.  

�<�\�_�^�_�g�b�_. �I�j�b�j�h�^�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�_�� ���l�j�Z�g�a�b�l�g�u�_����
�a�h�g�u��transitional climate zones (TCZ) [10, 11] �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v��
�g�u�f�b�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�f�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����
�\�e�Z�`�g�h�k�l�v�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���q�Z�k�l�y�o���f�b�j�Z���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���q�m�\�k�l�\�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �a�h�g�� �d�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f���� �<�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�o���i�_�j�_�o�h�^�g�u�o���a�h�g�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���e�Z�g�^�r�Z�n��
�l�Z���g�Z���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���d�h�j�h�l�d�b�o���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�o���>��; 2; 12; �����@���k���w�l�b�f���l�Z�d�`�_���k�\�y��
�a�Z�g�Z���\�u�k�h�d�Z�y���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�v���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\���w�l�h�c���a�h�g�_�����L�Z�d�Z�y���`�_���d�Z�j�l�b��
�g�Z���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���b���^�e�y���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y��
�]�j�Z�g�b�p���i�_�j�_�o�h�^�g�u�o���a�h�g���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���f�Z�k�r�l�Z�[�Z�����=�j�Z�g�b�p�Z�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�Z�y���i�h��
�h�^�g�h�f�m���d�Z�d�h�f�m-�e�b�[�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���b�e�b���g�Z���h�^�g�h�c���r�d�Z�e�_�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���g�_�y�k�g�h�c��
�i�j�b���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b���g�Z���^�j�m�]�h�f���b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�h�f���m�j�h�\�g�_���>9]. 

�H�^�b�g���b�a���d�e�x�q�_�\�u�o���j�Z�c�h�g�h�\���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u���k�_�\�_��
�j�Z���J�h�k�k�b�b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���\���k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c���a�h�g�_�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��
�\�e�b�y�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�h�c�� �\�_�l�\�b�� �:�j�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �n�j�h�g�l�Z�� ���j�b�k�� 1). �A�^�_�k�v�� �a�h�g�Z �f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b��Ev �b�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�g�^�_�d�k�Z��
NDVI  �i�j�h�l�y�g�m�e�Z�k�v�� �k�i�e�h�r�g�h�c�� �i�h�e�h�k�h�c�� �f�_�`�^�m���H�[�v�x�� �b�� �?�g�b�k�_�_�f���� �m�k�b�e�b�\�Z��
�y�k�v���b���h�k�e�Z�[�_�\�Z�y���g�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���>���@�� 

�<�Z�`�g�u�f�� �Z�k�i�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �f�h�`�_�l�� �j�Z�a�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�l�v�� �m�j�h�\�_�g�v�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� �g�Z��
�q�_�e�h�\�_�d�Z���� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�n�h�j�l�Z�� �>4�@���� �>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �l�_�i�e�h��
�\�h�]�h�� �d�h�f�n�h�j�l�Z�� ���8�7�&�,������ �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_�� �b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_��

�‹���L�b�l�d�h�\�Z���L�����;�������<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�Z���<�����<���� 
�A�h�e�h�l�h�d�j�u�e�b�g���:�����G������2021 
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�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���g�Z���q�_�e�h�\�_�d�Z���h�k�g�h�\�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����k�d�h�j�h�k�l�b��
�\�_�l�j�Z�����k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b�����\�e�Z�`�g�h�k�l�b���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z���>��; 8].  

�P�_�e�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �h�p�_�g�d�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��
�i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u���g�Z���k�_�\�_�j�_���A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b���i�h���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�f���b���f�h�^�_�e�v��
�g�u�f�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�f�� �\��XXI  �\�_�d�_���� �_�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_�� �b�� �[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h��
�[�_�g�g�h�k�l�b�� 

 
�J�b�k�����������D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y���a�h�g�Z���g�Z���k�_�\�_�j�_���A�Z�i�Z�^�g�h-�K�b�[�b�j�k�d�h�c 
�j�Z�\�g�b�g�u�����Z�����h�[�e�Z�k�l�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���k���b�o���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� 

�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�f�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����������-�����������]�]�����>���@�� 
(1�± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���������± �h�k�Z�^�d�b�������k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����������-�����������]�]�� 
���b�x�e�v�����������± NDVI , 4 �± Ev), 5 �± �i�h�e�h�`�_�g�b�_���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�N���e�_�l�h�f���� 
6 �± �x�`�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���e�_�k�h�l�m�g�^�j�u���������± �x�`�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���k�_�\�_�j�g�h�c���l�Z�c�]�b���� 
�h�k�g�h�\�Z���d�Z�j�l�u���± �j�_�e�v�_�n���f�_�k�l�g�h�k�l�b�����[�����l�j�_�g�^�u���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���a�Z����������-�����������]�]�� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u �b�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. �J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y �k�j�_�^�g�_�l�Z��
�_�`�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b���� �g�Z�^�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �i�j�h�o�h�^�b�l��
�\�l�h�j�b�q�g�Z�y�� �\�_�l�\�v�� �:�j�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �n�j�h�g�l�Z�� �>5�@���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�o�� �b�g��
�^�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b��
�d�b���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����k�m�f�f�Z�j�g�Z�y���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y��Ev �b���\�_�]�_��
�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���b�g�^�_�d�k��NDVI  �a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^���b���b�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�����K�m�f��
�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �a�Z�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �n�m�g�d�p�b��
�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\���� �i�h�f�h�]�Z�_�l�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�d�e�Z�^�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �\�_�]�_�l�Z��
�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���\���b�o���^�h�e�]�h�\�j�_�f�_�g�g�m�x���^�b�g�Z�f�b�d�m�� 

�>�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �� �f�� ���^�Z�g�g�u�_�� �j�_�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �(�5�$��-
�/�D�Q�G�� �k�� �i�h�q�Z�k�h�\�u�f�� �r�Z�]�h�f���� �^�e�y�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ��������-2020 �]�]���� �>�����@���� �(�5�$��-Land �± 
�j�_�Z�g�Z�e�b�a�� �k�� �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �i�h�� �a�_�f�_�e�v�g�u�f�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�� �k�� �m�e�m�q��
�r�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �������ƒ�î�������ƒ�� ���b�k�o�h�^�g�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �� �d�f������ �A�Z�� �g�Z�q�Z�e�h��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�k�y�� �^�_�g�v���� �d�h�]�^�Z�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���[�u�e�Z���\�u�r�_�����ƒ�K���b���^�_�j�`�Z�e�Z�k�v���g�_���f�_�g�_�_�������^�g�_�c���i�h�^�j�y�^���g�Z�q�b��
�g�Z�y�� �k�� ���� �y�g�\�Z�j�y���� �B�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���� �d�h�g�_�p�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e��
�k�y���� �d�h�]�^�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�h�a�^�m�o�Z���[�u�e�Z�� �g�b�`�_�����ƒ�K�� �g�_���f�_�g�_�_�� �����i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v��
�g�u�o���^�g�_�c���g�Z�q�b�g�Z�y���k�������b�x�e�y�� 
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�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�q�Z��
�k�h�\�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �(�5�$��-�/�D�Q�G�� �k�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �������ƒ�î�������ƒ�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�x�� �f�_�l�j��
�\�h�^�g�h�]�h�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�Z �g�Z�� �f2 �i�e�h�s�Z�^�b���� �<�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�k�y��
�i�h���i�j�h�^�m�d�l�m���0�2�'�����&�����������m�j�h�\�g�y�����k���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������������]�j�Z�^�m�k�Z���&�0�*���>�����@����
�>�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�0�9�&�� ���0�D�[�L�P�X�P�� �9�D�O�X�H�� �&�R�P�S�R�V�L�W�L�Q�J������ �D�h�f�i�h�a�b�l�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �b�a�� �f�Z�d�k�b��
�f�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �1�'�9�,�� �a�Z�� ������ �^�g�_�c���� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �b�k�d�e�x�q�Z�y�� �\�e�b�y�g�b�_��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���� 

�J�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�b�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �k�m�f�f�� �w�\�Z�i�h��
�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���b��NDVI  �a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^���k���r�Z�]�h�f���������ƒ���i�h���r�b�j�h�l�_���b��
�^�h�e�]�h�l�_���� �I�h�^�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �\�_�d�l�h�j���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x��
�s�b�c�� �b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �g�Z�� �_�^�b�g�b�p�m�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���� �I�h�^�j�h�[�g�h�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �j�Z�k�q�_�l�Z��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���j�Z�[�h�l�_���>4�@�����J�Z�k�k�f�Z�l�j�b��
�\�Z�e�b�k�v���a�g�Z�q�b�f�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�����������i�h���d�j�b�l�_�j�b�x��
�K�l�v�x�^�_�g�l�Z�����>�e�y���h�p�_�g�d�b���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���b���\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�h�\�� �k�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �������ƒ�î�������ƒ�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �i�Z�d�_�l�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��MATLAB �b��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���g�Z�i�b�k�Z�g�g�u�_���\���g�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�>�e�y���h�p�_�g�d�b���[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���\���j�Z�c�h�g�_���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �d�h�f�n�h�j�l�Z��
���8�7�&�,������ �B�g�^�_�d�k�� �8�7�&�,�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� ���ƒ�&������ �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �l�Z�d�h�_�� �`�_�� �n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���g�Z���q�_�e�h�\�_�d�Z�����d�Z�d���b���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���h�d�j�m�`�Z�x�s�Z�y���k�j�_�^�Z���b���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�h�p�_�g�b�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b��
�k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�_�l�j�Z���� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z��
�>���@�����K�f�_�s�_�g�b�_�����b�e�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_���8�7�&�,���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z����Ta�������a�Z�\�b�k�b�l��
�h�l���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�^�m�o�Z�����k�j�_�^�g�_�c���e�m�q�b�k�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�� ��Tmrt������ �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�_�l�j�Z (va���� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �d�Z�d�� �m�i�j�m�]�h�k�l�v��
�\�h�^�y�g�h�]�h���i�Z�j�Z�����_�����b�e�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���\�e�Z�`�g�h�k�l�v����R) [8]: 

UTCI = f (Ta; Tmrt; va; �_) = Ta �����¨��Ta; Tmrt; va; �_) 
�Q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �8�7�&�,�� �d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �b�a�e�m�q�_�g�b�x�� �b��

�k�d�h�j�h�k�l�b���\�_�l�j�Z���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h���h�g���i�j�b�f�_�g�b�f���\ �m�k�e�h�\�b�y�o���l�_�i�e�Z�� �b���o�h�e�h�^�Z����
�q�l�h�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �^�e�y�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�_��
�A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b. �>�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���8�7�&�,���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���_�`�_�^�g�_�\�g�u�_���^�Z�g�g�u�_��
�k�j�h�q�g�u�o�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�v����
�k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l�j�Z���b���h�[�s�Z�y���h�[�e�Z�q�g�h�k�l�v�����a�Z���i�_�j�b�h�^����������-2019 �]�]�����g�Z���������f�_�l�_�h��
�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �b�a�� �Z�j�o�b�\�Z�� �<�G�B�B�=�F�B�� �F�P�>�� �>�����@���� �J�Z�k�q�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y�� �i�j�b�� �i�h��
�f�h�s�b���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���i�Z�d�_�l�Z���%�L�R�.�O�L�P�D�����������>���@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u. �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �\�� �a�h�g�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�h�c�� �\�_�l�\�b�� �:�N�� �\�� �k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c���a�h�g�_�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���\�u�^�_�e�_�g�Z���i�h���l�Z�d�b�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���i�h�^��
�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����d�Z�d��NDVI  �b���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y��Ev�����Z���b�f�_�g�g�h���i�h��
�b�o���k�m�f�f�Z�f���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�f���a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^�����<���j�Z�c��
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�h�g�_�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u�� �k�m�f�f�Z�j�g�Z�y��Ev �a�Z�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �k�_�a�h�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� 
8-8.5 �f�� �\�h�^�g�h�]�h�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�Z�� �k�� �f2 ���j�b�k���� ���Z������ �A�h�g�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g��
�l�h�\��Ev �i�j�h�l�y�g�m�e�Z�k�v���k�i�e�h�r�g�h�c���i�h�e�h�k�h�c���f�_�`�^�m���H�[�v�x���b���?�g�b�k�_�_�f�����G�Z���a�Z�i�Z�^�_��
�h�g�Z���r�b�j�h�d�Z�y���b���i�j�h�k�l�b�j�Z�_�l�k�y���h�l���H�[�b���^�h���K�b�[�b�j�k�d�b�o���M�\�Z�e�h�\���������ƒ-�����ƒ���k���r��������
�D�� �\�h�k�l�h�d�m���]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� �h�k�e�Z�[�_�\�Z�x�l���� �Z�� �i�h�e�h�k�Z�� �k�m�`�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �\��
�j�Z�c�h�g�_�����������ƒ-���������ƒ���k���r�������j�b�k�������[�������K�m�f�f�Z�j�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_��NDVI �a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b��
�h�g�g�u�c���k�_�a�h�g���\���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-���������j�b�k�������\���� �A�h�g�Z���a�g�Z�q�b�f�u�o��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��NDVI  �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �d�e�Z��
�k�l�_�j�h�\ �f�_�`�^�m���H�[�v�x�� �b�� �?�g�b�k�_�_�f���� �]�j�m�i�i�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �\�� �^�h�e�b�g�_�� �H�[�b�� �b�� �g�Z�� �g�_��
�[�h�e�v�r�h�c���\�h�a�\�u�r�_�g�g�h�k�l�b���K�b�[�b�j�k�d�b�o���M�\�Z�e�h�\���������ƒ-�����ƒ���k���r���������j�b�k�������]������ 

�B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�g�h�_���i�h���k�m�f�f�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_�����ƒ�K�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���l�j�_�g�^�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���\��
�g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\�_�d�Z���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���i�h���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����j�b�k�������Z�������<���j�Z�c��
�h�g�_�� �?�g�b�k�_�y�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z��
�^�h�������^�g�_�c���a�Z���k�_�a�h�g�����Z���\���k�j�_�^�g�_�f���l�_�q�_�g�b�b���H�[�b���a�g�Z�q�b�f�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�h�����������Z��
�f�_�k�l�Z�f�b���b���^�h���������^�g�_�c�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���j�_�]�b�h�g�Z���l�j�_�g�^�u���\���j�Z�c��
�h�g�_���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�N���g�_���a�g�Z�q�b�f�u �b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���“�����^�g�_�c��
�a�Z���k�_�a�h�g�� 

 
�J�b�k�����������O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^����������-���������]�]�������Z�����k�j�_�^�g�y�y���k�m�f�f�Z���a�Z���k�_�a�h�g�� 
Ev ���f���k�_�a�h�g�������[�����]�j�Z�^�b�_�g�l���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h��Ev�����\�����k�j�_�^�g�y�y���k�m�f�f�Z�� 

�a�Z���k�_�a�h�g��NDVI �����]�����]�j�Z�^�b�_�g�l���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h��NDVI �����H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�f�����j�b�k�� 1 

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� �k�m�f�f��Ev �i�h�� �^�h�e�]�h�l�g�u�f�� �j�Z�a�j�_�a�Z�f�� 
�����ƒ-�����ƒ�� �\���^���� �b�� �����ƒ-�����ƒ�� �\���^������ �f�h�`�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �f�Z�d�k�b�f�m�f��
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�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��Ev �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �k�_�\�_�j�h�l�Z�_�`�g�h�c�� �a�h�g�_�� �g�Z�� 
���������ƒ�� �k���r���� �\�g�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �e�_�l�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �n�e�m�d�l�m�Z�p�b�c�� ���j�b�k�m��
�g�h�d���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�������H�[�e�Z�k�l�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��Ev �l�Z�d�`�_���h�l�f�_�q�Z��
�_�l�k�y�� �g�Z�� ���������ƒ�� �k���r���� �b�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� ���������ƒ-���������ƒ�� �k���r���� ���j�Z�a�j�_�a�� �����ƒ-�����ƒ�� �\���^�������� �q�l�h��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �h�j�h�]�j�Z�n�b�b�� ���i�h�c�f�Z�� �j�� �H�[�v�� �b�� �K�b�[�b�j�k�d�b�_�� �M�\�Z�e�u������
�A�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��Ev �]�h�^���h�l���]�h�^�Z���f�h�]�m�l���b�a�f�_�g�y�l�v�k�y���i�h��
�q�l�b���\�������j�Z�a�Z���h�l�������������^�h�����������f���b���h�l�����������^�h�������������\�h�^�g�h�]�h���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�Z���g�Z���f2�g�Z��
�j�Z�a�g�u�o�� �^�h�e�]�h�l�g�u�o�� �i�j�h�n�b�e�y�o���� �I�j�b�� �w�l�h�f �a�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��Ev �\���g�Z�q�Z�e�_���O�OI �\�_�d�Z���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�����l�Z�[�e���������� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��NDVI �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� ���������ƒ�� �k���r����
���j�Z�a�j�_�a�������ƒ-�����ƒ���\���^�������b�����������ƒ���k���r�������j�Z�a�j�_�a�������ƒ-�����ƒ���\���^���������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z��
�^�b�_�g�l�u���k�m�f�f��NDVI  �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���\�Z�j�v�b�j�m�x�l���h�l�������^�h���������j�Z�a�j�_�a�������ƒ-�����ƒ���\���^������
�b���h�l�����������^�h�������������j�Z�a�j�_�a�������ƒ-�����ƒ���\���^���������A�g�Z�q�b�f�h�]�h���l�j�_�g�^�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z��
�^�b�_�g�l�h�\�� �k�m�f�f��NDVI �l�Z�d�`�_�� �g�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�u��Ev �b��NDVI  �g�_���k�b�g�o�j�h�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�u�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�u��Ev �b��NDVI  �a�Z���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�c���k�_�a�h�g 

�]�h� ̂
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���(�Y���f���k�_�a�h�g �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���1�'�9�,���k�_�a�h�g 
�����ƒ�±�����ƒ���\���^�� �����ƒ�±�����ƒ���\���^�� �����ƒ�±�����ƒ���\���^�� �����ƒ�±�����ƒ���\���^�� 

�r�b�j�h�l�Z �a�g�Z�q�_�g�b�_ �r�b�j�h�l�Z �a�g�Z�q�_�g�b�_ �r�b�j�h�l�Z �a�g�Z�q�_�g�b�_ �r�b�j�h�l�Z �a�g�Z�q�_�g�b�_ 
2000 ���������ƒ 0.62 ���������ƒ 0.22 ���������ƒ 7.0 ���������ƒ 9.8 
2001 ���������ƒ 0.58 ���������ƒ 0.25 ���������ƒ 6.9 ���������ƒ 9.6 
2002 ���������ƒ 0.58 ���������ƒ 0.23 ���������ƒ 6.9 ���������ƒ 9.1 
2003 ���������ƒ 0.67 ���������ƒ 0.26 ���������ƒ 6.9 ���������ƒ 9.0 
2004 ���������ƒ 0.67 ���������ƒ 0.26 ���������ƒ 6.6 ���������ƒ 7.0 
2005 ���������ƒ 0.80 ���������ƒ 0.38 ���������ƒ 6.4 ���������ƒ 9.4 
2006 ���������ƒ 0.42 ���������ƒ 0.25 ���������ƒ 5.5 ���������ƒ 7.8 
2007 ���������ƒ 0.54 ���������ƒ 0.22 ���������ƒ 6.3 ���������ƒ 6.9 
2008 ���������ƒ 0.69 ���������ƒ 0.30 ���������ƒ 4.0 ���������ƒ 6.6 
2009 ���������ƒ 0.69 ���������ƒ 0.27 ���������ƒ 4.4 ���������ƒ 7.5 
2010 ���������ƒ 0.53 ���������ƒ 0.27 ���������ƒ 6.5 ���������ƒ 7.0 
2011 ���������ƒ 0.69 ���������ƒ 0.30 ���������ƒ 4.3 ���������ƒ 7.0 
2012 ���������ƒ 0.71 ���������ƒ 0.37 ���������ƒ 6.9 ���������ƒ 8.8 
2013 ���������ƒ 0.51 ���������ƒ 0.22 ���������ƒ 6.3 ���������ƒ 8.2 
2014 ���������ƒ 0.60 ���������ƒ 0.28 ���������ƒ 5.3 ���������ƒ 7.4 
2015 ���������ƒ 0.56 ���������ƒ 0.24 ���������ƒ 6.9 ���������ƒ 8.8 
2016 ���������ƒ 0.67 ���������ƒ 0.27 ���������ƒ 6.4 ���������ƒ 9.1 
2017 ���������ƒ 0.47 ���������ƒ 0.24 ���������ƒ 6.7 ���������ƒ 7.3 
2018 ���������ƒ 0.47 ���������ƒ 0.20 ���������ƒ 5.4 ���������ƒ 8.4 
2019 ���������ƒ 0.61 ���������ƒ 0.22 ���������ƒ 5.5 ���������ƒ 8.0 
2020 ���������ƒ 0.67 ���������ƒ 0.27 ���������ƒ 6.8 ���������ƒ 9.2 

�M�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�c�� �b�g�^�_�d�k�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �d�h�f�n�h�j�l�Z�� ���8�7�&�,���� �[�u�e�� �b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�g���^�e�y���h�p�_�g�d�b���[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���i�_�j�_��
�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b�� �^�e�y�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� ����������-2019 �]�]��������
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �g�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
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�i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �8�7�&�,���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �w�d�k�l�j�_��
�f�Z�e�v�g�h�f�m�����h�q�_�g�v���k�b�e�v�g�h�f�m���b���k�b�e�v�g�h�f�m���o�h�e�h�^�h�\�h�f�m���k�l�j�_�k�k�m�����j�b�k�������Z�������L�Z�d�b�_��
�m�k�e�h�\�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y������-���������^�g�_�c���\���]�h�^�m���g�Z���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�y�o�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g��
�g�u�o���k�_�\�_�j�g�_�_���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�N���b���f�_�g�_�_�����������^�g�_�c���\���]�h�^�m���g�Z���f�_�l�_�h�k�l�Z�g��
�p�b�y�o���x�`�g�_�_���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�N�����D�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���>�����@�����^�e�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���8�7�&�,��
�\�� ������ �q�Z�k�h�\�� �f�_�k�l�g�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�c���� �]�^�_�� �k�b�e�v�g�h�_�� �o�h�e�h�^�g�h�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �������� �^�g�_�c�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �\�^�h�e�v�� 
64-�����ƒ���k���r�������Z���q�b�k�e�h���^�g�_�c���k���k�b�e�v�g�u�f���o�h�e�h�^�g�u�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�k�� �x�]�h-�a�Z�i�Z�^�Z�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�h-�\�h�k�l�h�d���� �X�`�g�_�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u��
�q�b�k�e�h�� �^�g�_�c�� �k�� �k�b�e�v�g�u�f�� �o�h�e�h�^�g�u�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ����������
�< �j�Z�c�h�g�_�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u�� �± �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�c�� �o�h�e�h�^�h�\�h�c��
�k�l�j�_�k�k���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���j�_�^�d�h���\����-�������^�g�_�c�� 

�G�Z�b�e�m�q�r�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �d�h�f�n�h�j�l�Z���� �^�e�y�� �j�Z�k��
�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���± �w�l�h���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���l�_�i�e�h�\�h�]�h���k�l�j�_�k�k�Z���b���d�h�f�n�h�j�l����
�G�h���l�Z�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���g�_���^�h�e�]�h�����B�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u�� �b��
�x�`�g�_�_ �± �^�h�����������^�g�_�c���b�e�b��������-�����f�_�k�y�p�Z�����j�b�k�������Z���� 

�<�� �i�_�j�b�h�^�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v��
�g�h�_���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z�b�[�h�e�_�_���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c����
�L�j�_�g�^�u�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �o�h�e�h�^�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �\�� �h�k�g�h�\��
�g�h�f���� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_���� �<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��
�a�h�g�u�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�j�_�g�^�h�\�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �o�h�e�h��
�^�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y�� ���j�b�k���� ���[������ �<�� �i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�_�� �l�Z�d�� �`�_��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�_�j�b�h�^���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h���k�l�j�_�k�k�Z�� �b�� �d�h�f�n�h�j�l�Z�����l�j�_�g�^�u��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h�� �i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�h�g�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�Z�y�� �k�� �e�_�l�g�b�f�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�f�� �\�l�h�j�b�q�g�h�c�� �\�_�l�\�b�� �:�j�d�l�b��
�q�_�k�d�h�]�h�� �n�j�h�g�l�Z���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�Z���� �\�� �g�_�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�_��
�[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���\���k�h�\�j�_�f�_�g�g�m�x���w�i�h�o�m���� 

 
�J�b�k�����������M�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�c���b�g�^�_�d�k���l�_�i�e�h�\�h�]�h���d�h�f�n�h�j�l�Z�����8�7�&�,������������-�����������]�]������ 

�Z�����^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�_�i�e�h�\�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� 
�[�����l�j�_�g�^�u���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���l�_�i�e�h�\�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� 

1 �± �k�b�e�v�g�u�c���o�h�e�h�^�h�\�h�c���k�l�j�_�k�k���������±�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���l�_�i�e�h�\�h�]�h���k�l�j�_�k�k�Z�� 
�b���d�h�f�n�h�j�l�����H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�f�����j�b�k������ 
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�<�u�\�h�^�u. �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�f�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c��
�i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�u�� �\�� �k�j�_�^�g�_�l�Z�_�`�g�u�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�o�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b���� �k�\�y��
�a�Z�g�g�h�c���k���\�e�b�y�g�b�_�f���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�j�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���n�j�h�g�l�Z�����y�\�e�y�x�l�k�y���w�\�Z��
�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y���b��NDVI .  

�E�m�q�r�_�� �\�k�_�]�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�Z�� �a�h�g�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �w�\�Z�i�h��
�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�h�l�y�g�m�e�Z�k�v �k�i�e�h�r�g�h�c�� �i�h�e�h�k�h�c�� �f�_�`�^�m�� �H�[�v�x�� �b��
�?�g�b�k�_�_�f���� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� ���������ƒ-���������ƒ�� �k���r���� �A�h�g�Z�� �a�g�Z�q�b�f�u�o�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�Z�^�b��
�_�g�l�h�\��NDVI  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �p�_�i�v�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g��
�g�u�o���\���r�b�j�h�l�g�h�c���i�h�e�h�k�_�������ƒ-�����ƒ���k���r�� 

�<���g�Z�q�Z�e�_��XXI  �\�_�d�Z���l�j�_�g�^�u���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_��
�j�b�h�^�Z���\���a�h�g�_���k�l�Z�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�N���i�h���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���g�_��
�a�g�Z�q�b�f�u�����E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���h�[�e�Z�k�l�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\��Ev �����������ƒ���k���r������
�b��NDVI �����������ƒ-���������ƒ�� �k���r������ �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�� �b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �A�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �l�j�_�g�^�Z�� �^�e�y�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ��������-2020 �]�]���� �g�_��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� 

�<���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�_�����k�\�y�a�Z�g�g�h�c���k���e�_�l�g�b�f���i�h�e�h�`�_�g�b��
�_�f���\�l�h�j�b�q�g�h�c���\�_�l�\�b���:�j�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���n�j�h�g�l�Z�����\���k�h�\�j�_�f�_�g�g�m�x���w�i�h�o�m���h�l�f�_�q�Z��
�_�l�k�y���m�e�m�q�r�_�g�b�_���[�b�h�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c�����<���h�k�g�h�\�g�h�f���h�g�h���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y��
�\���a�g�Z�q�b�f�h�f���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b���i�_�j�b�h�^�Z���k�b�e�v�g�h�]�h���o�h�e�h�^�h�\�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���m�\�_��
�e�b�q�_�g�b�b���i�_�j�b�h�^�Z���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���l�_�i�e�h�\�h�]�h���k�l�j�_�k�k�Z���b���d�h�f�n�h�j�l�Z�� 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���=�h�k�a�Z�^�Z�g�b�y���‹ 0148-2019-�����������©�B�a�f�_��
�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �b�� �b�o�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�� �^�e�y�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �b�� �`�b�a�g�_�^�_�y��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���J�h�k�k�b�b�ª�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�l�h�q�g�b�d�b 
1. �<�_�e�b�q�d�h, �:�� �:�� �M�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�h�c�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �b�� �_�_�� �[�b�h-
�]�_�h�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �\�� �k�\�_�l�_�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �r�b�j�h�l�g�h�c�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �����:�� �:�� �<�_�e�b�q��
�d�h �������B�a�\�_�k�l�b�y �J�:�G�����K�_�j�b�y���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�����± 2002. �± �‹���������± �K������-21. 
2. �D�h�e�h�f�u�p, �W�� �=���� �E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �a�h�g�Z�o / 
�W�� �=�� �D�h�e�h�f�u�p. �± �F�� �����G�Z�m�d�Z, 1987. �± ���������k�� 
3. �L�b�l�d�h�\�Z, �L�� �;�� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�_�j�_�o�h�^�g�Z�y�� �a�h�g�Z�� �k�_�\�_�j�Z�� �J�h�k�k�b�b�� �\�� �e�_�l�g�b�o��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� ���� �L�� �;�� �L�b�l�d�h�\�Z���� �:�� �G�� �A�h�e�h�l�h�d�j�u�e�b�g�� ������ �B�a�\�_�k�l�b�y�� �J�:�G. �K�_�j�b�y��
�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� ���\���i�_�q�Z�l�b���� 
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ABSTRACT. We established that 339 species in the flora of Eastern Transbaikalia 
belong to early flowering plants. There are three periods for them in spring develop-
ment: pre-spring, early spring or bare spring, and the height of spring or green spring. 
We point out that the most interesting period for spring phenological excursions is the 
beginning of spring when 55 species of plants growing on mountain steppe slopes begin 
to bloom. During spring excursions, it is necessary to introduce students to ten species 
of early flowering plants identified.  
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�\ �d�h�g�p�_���Z�i�j�_�e�y���b���i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y���^�h���d�h�g�p�Z���f�Z�y���� �g�Z�q�Z�e�Z���b�x�g�y���>�����@�����<���Z�i�j�_��
�e�_���h�k�h�[�_�g�g�h���g�h�q�v�x���_�s�_���^�_�j�`�Z�l�v�k�y���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����i�h�w�l�h�f�m��
�k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�� �w�l�h�f�� �f�_�k�y�p�_�� �[�u�\�Z�_�l�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �b�e�b��
�[�e�b�a�d�h�c�� �d�� ���žC���� �<�� �f�Z�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �f�_�^�e�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u����
�g�h���h�k�h�[�_�g�g�h���\���i�_�j�\�h�c���^�_�d�Z�^�_���f�_�k�y�p�Z���h�[�u�q�g�u���g�h�q�g�u�_���a�Z�f�h�j�h�a�d�b�����Z���b�g�h�]�^�Z��
�b���\�u�i�Z�^�_�g�b�_���k�g�_�]�Z�����K�j�_�^�g�y�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���f�Z�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����10�žC�����<�_�k�g�h�c��
�\���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�_���\�u�i�Z�^�Z�_�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���h�k�Z�^�d�h�\�����<���Z�i�j�_�e�_���h�g�b��
�g�_���i�j�_�\�u�r�Z�x�l������-20 �f�f�����Z���\���f�Z�_���f�h�]�m�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v������-60 �f�f�����G�Z�j�y�^�m���k���g�b�a��
�d�h�c���\�e�Z�`�g�h�k�l�v�x�� �\�h�a�^�m�o�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���\���h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �^�g�b���f�h�`�_�l���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v������-
���������� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �\�_�k�g�h�c�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�k�b�e�v�g�u�_�� �o�h�e�h�^�g�u�_�� �\�_�l�j�Z�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �H�g�b�� �b�k�k�m�r�Z�x�l��
�i�h�q�\�m���b���m�k�b�e�b�\�Z�x�l���l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�x���m���j�Z�k�l�_�g�b�c�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����^�e�y���<�h�k�l�h�q�g�h��
�]�h�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �k�b�y��
�g�b�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�� �i�j�y�f�h�c�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b��
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�g�Z�^�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�c���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �[�u�k�l�j�h�_�� �h�l�l�Z�b�\�Z�g�b�_�� �b��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�_���i�h�q�\�u�����h�k�h�[�_�g�g�h���g�Z���x�`�g�u�o���k�l�_�i�g�u�o���k�d�e�h�g�Z�o�� 

�<�j�_�f�y�� �\�_�k�_�g�g�_�]�h�� �i�j�h�[�m�`�^�_�g�b�y�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �M�� �f�g�h�]�b�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �m�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�b�`�g�b�c��
�i�j�_�^�_�e�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �^�e�y�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �[�e�b�a�h�d�� �d�� ����0. 
�H�^�g�Z�d�h���� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_�f�� �d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �i�j�b��
�j�h�^�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f���m���j�Z�a�g�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���k�_�a�h�g�g�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z���\�h�a�g�b�d�e�b���k�i�_�p�b��
�n�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �k�j�_�^�u�� �b�� �k�\�h�c�� �g�b�`�g�b�c��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���i�h�j�h�]���\�_�]�_�l�Z�p�b�b�����H�l�k�x�^�Z���b���j�Z�a�g�u�_���k�j�h�d�b���\�_�k�_�g�g�_�]�h���i�j�h�[�m�`��
�^�_�g�b�y�����k�l�j�h�]�b�c���i�h�j�y�^�h�d���q�_�j�_�^�h�\�Z�g�b�y���n�Z�a���j�Z�a�\�b�l�b�y�� �m���j�Z�a�g�u�o�� �\�b�^�h�\���j�Z�k�l�_��
�g�b�c�����b�o���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b���k�b�g�o�j�h�g�g�h�k�l�v�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���;�� �B�� �>�m�e�_�i�h�\�h�c���>���@�����H�� �:�� �I�h�i�h�\�h�c���>��; 
�����@���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���\�_�k�g�h�c���\���j�Z�a�\�b�l�b�b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���k�h�h�[�s�_�k�l�\���<�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y���� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �l�j�b�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �i�j�_�^�\�_�k�_�g�g�b�c���� �g�Z�q�Z�e�h�� �\�_�k�g�u����
�b�e�b���]�h�e�Z�y���\�_�k�g�Z�����b���j�Z�a�]�Z�j���\�_�k�g�u�����b�e�b���a�_�e�_�g�Z�y���\�_�k�g�Z���� 

�I�j�_�^�\�_�k�_�g�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k�� �k�_�j�_�^�b�g�u�� �Z�i�j�_�e�y���� �<�� �w�l�h���\�j�_�f�y��
�l�h�e�v�d�h�� �m�� �g�_�f�g�h�]�b�o�� �\�b�^�h�\�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �j�h�k�l�� �p�\�_�l�h�q�g�u�o���i�h�q�_�d����
�D �w�l�b�f�� �\�b�^�Z�f�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��Pulsatilla turczaninovii Kril. , Pulsatilla 
multifida (G. Pritzel) Juz. Rhododendron dauricum L., Populus tremula L. �<��
�k�l�_�i�b�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�y�� �a�b�f�g�_�a�_�e�_�g�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c����Androsace incana 
Lam., Chamaerhodos erecta (Laxm.) Bunge, Carex pediformis C. A. Meyer, 
Alyssum lenense Adams, A. obovatum (C. A. Mey.) Turcz. �P�\�_�l�m�s�b�o���j�Z�k�l�_�g�b�c��
�_�s�_���g�_�l�� 

�G�Z�q�Z�e�h�� �\�_�k�g�u�� ���]�h�e�Z�y�� �\�_�k�g�Z���� ������������-�������������� �\�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�_�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y��
�h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �j�_�]�b�h�g�h�\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�f�_�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �k�m�l�h�d�� �b��
�j�Z�a�g�u�_�� �^�g�b���� �H�l�l�_�i�_�e�b�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� ������-+18�žC �k�f�_�g�y�x�l�k�y�� �o�h�e�h�^�g�h�c��
�i�h�]�h�^�h�c���k���g�h�q�g�u�f�b���a�Z�f�h�j�h�a�d�Z�f�b���^�h��-10�žC�����<���w�l�h�l���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�c���i�_�j�b��
�h�^�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �e�b�r�v�� �m�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�o�� �\�b�^�h�\�� �b�� �a�b�f�g�_�a�_�e�_�g�u�o��
�j�Z�k�l�_�g�b�c���� �k�h�o�j�Z�g�y�x�s�b�o�� �k�� �h�k�_�g�b�� �p�\�_�l�h�q�g�u�_�� �i�h�q�d�b���� �a�_�e�_�g�u�_�� �i�h�[�_�]�b�� �b�� �e�b��
�k�l�h�\�u�_���j�h�a�_�l�d�b�� 

�<�� �k�l�_�i�y�o�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y�� �\�_�k�l�g�b�d�h�f�� �]�h�e�h�c�� �\�_�k�g�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�q�Z�e�h�� �p�\�_��
�l�_�g�b�y���^�\�m�o���w�n�_�f�_�j�h�b�^�h�\��Gagea pauciflora (Turcz. ex Trautv.) Ledeb., Phy-
sochlaina physaloides (L.) G. Don�������Z���l�Z�d�`�_���k�Z�f�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h���\�_�k�_�g�g�_�]�h��
�j�Z�k�l�_�g�b�y�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y��P. Turczaninovii. �M�� �g�_�]�h�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b�a�� �a�_�f�e�b��
�i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �p�\�_�l�h�d�� �g�Z�� �d�h�j�h�l�d�h�f�� �p�\�_�l�h�g�h�k�_���� �Z�� �l�h�e�v�d�h�� �d�� �d�h�g�p�m�� �p�\�_�l�_�g�b�y����
�g�Z�q�Z�e�m���i�e�h�^�h�g�h�r�_�g�b�y���j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���e�b�k�l�v�y�� 

�<�_�k�l�g�b�d�h�f�� �]�h�e�h�c�� �\�_�k�g�u�� �\�� �e�_�k�m�� �y�\�e�y�_�l�k�y���� �a�Z�p�\�_�l�Z�g�b�_��Populus 
tremula �/������ �g�Z�q�Z�e�h�� �k�h�d�h�^�\�b�`�_�g�b�y�� �m��Betula platyphylla �6�X�N�D�F�]������ �g�Z�[�m�o�Z�g�b�_��
�i�h�q�_�d���b���g�Z�q�Z�e�h���p�\�_�l�_�g�b�y��R. dauricum�����p�\�_�l�_�g�b�_��Salix bebbiana Sarg.�����g�Z�q�Z��
�e�h���a�_�e�_�g�_�g�b�y���o�\�h�b���m��Pinus sylvestris �/�����M���l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�c�����l�Z�d�b�o���d�Z�d��
Taraxacum collinum DC., Viola gmeliniana Roemer et Schultes., Carex ar-
gunensis Turcz. ex Trev., Carex duriuscula C. A. Meyer, Carex pediformis 
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C. A. Mey �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�l�k�y�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�y���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f���<�� �B�� �J�Z�^�u�]�b�g�h�c���� �>�����@���\��
�k�h�k�g�h�\�u�o���e�_�k�Z�o���a�Z�p�\�_�l�Z�_�l��P. multifida. �F�u���m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�����q�l�h���\ �w�l�h�l���i�_�j�b�h�^��
�g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�h�]�h���d�j�Z�y�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l���p�\�_�k�l�b���������\�b�^�h�\���j�Z�k�l�_�g�b�c����
�<�� �p�_�e�h�f�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\�� �\�u�]�e�y�^�b�l �i�h�q�l�b�� �[�_�a�`�b�a�g�_�g�g�u�f���� �b�� �b�f�_�_�l��
�`�_�e�l�h-�[�m�j�u�c���p�\�_�l�� 

�J�Z�a�]�Z�j�� �\�_�k�g�u�� ���a�_�e�_�g�Z�y�� �\�_�k�g�Z���� �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l�� �h�[�u�q�g�h�� ����-������ �f�Z�y���� �d�h�]�^�Z��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�o�h�^�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �q�_�j�_�a�� �����žC �± �g�b�`��
�g�b�c���i�j�_�^�_�e�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c���^�e�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���f�g�h�]�b�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���g�Z�r�_�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z����
�I�h�k�e�_���������f�Z�y �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���i�_�j�_�o�h�^���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���q�_�j�_�a��
+10�žC �b�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �^�g�_�\�g�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �������«+20�žC. 
�G�h�q�g�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �_�s�_�� �g�_�\�u�k�h�d�b�_�� �������«+2�žC������ �g�h�� �a�Z�f�h�j�h�a�d�b�� �m�`�_�� �k�l�Z��
�g�h�\�y�l�k�y���j�_�^�d�b�f���y�\�e�_�g�b�_�f�� 

�<�_�k�l�g�b�d�h�f���j�Z�a�]�Z�j�Z���\�_�k�g�u���\���k�l�_�i�y�o���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�i�h�]�_�c���p�\�_��
�l�_�g�b�y��P. turczaninovii �b�� �g�Z�q�Z�e�h�� �a�Z�p�\�_�l�Z�g�b�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �\�_�k�_�g�g�b�o�� �\�b�^�h�\����
Taraxacum collinum DC., Carex duriuscula, Alyssum lenense Adams, A. obo-
vatum (C. A. Mey.) Turcz., Chamaerhodos erecta (Laxm.) Bunge���� �<�� �i�_�j�b�h�^��
�a�_�e�_�g�h�c�� �\�_�k�g�u�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �k�l�_�i�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �j�Z�k�l�_��
�g�b�c�����b���`�_�e�l�h-�[�m�j�u�c���Z�k�i�_�d�l���k�l�_�i�b���f�_�g�y�_�l�k�y���g�Z���a�_�e�_�g�h�\�Z�l�h-�i�_�k�l�j�u�c�� 

�A�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�_�k�g�Z�� �\�� �a�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�b�o�� �k�l�_�i�y�o�� �h�l�p�\�_�l�Z�g�b�_�f��P. tur-
czaninovii �b�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �p�\�_�l�_�g�b�y�� �j�Z�g�g�_�e�_�l�g�b�o�� �\�b�^�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��Papaver 
rubro-aurantiacum Lundstr., Haplophyllum davurense (L.) G. Dan fil., 
Eremogone capillaris (Poir.) Fenzl. 

�<���e�_�k�m���j�Z�a�]�Z�j���\�_�k�g�u�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���k���^�j�m�`�g�h�]�h���p�\�_�l�_�g�b�y��R. dauricum, 
�i�h�e�g�h�]�h���a�_�e�_�g�_�g�b�y�� �o�\�h�b �m��P. sylvestris, �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �©�a�_�e�_�g�h�c���^�u�f�d�b�ª�� �m���[�_��
�j�_�a�� �b�� �e�b�k�l�\�_�g�g�b�p���� �m�� �g�b�o�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �^�j�m�`�g�h�� �j�Z�k�d�j�u�\�Z�l�v�k�y�� �f�h�e�h�^�Z�y�� �e�b�k�l�\�Z����
�M��Viola gmeliniana, Carex pediformis, Potentilla fragonoides L., Guelden-
staedtia verna (Georgi) Boriss�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���^�j�m�`�g�h�_���b���f�Z�k�k�h�\�h�_���p�\�_�l�_�g�b�_�� 

�A�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�_�k�_�g�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�� �e�_�k�m�� �h�l�p�\�_�l�Z�g�b�_�f��R. dauricum, 
�g�Z�q�Z�e�h�f�� �i�u�e�_�g�b�y��P. sylvestris �b�� �a�Z�p�\�_�l�Z�g�b�_�f�� �j�Z�g�g�_�e�_�l�g�b�o�� �\�b�^�h�\���� �l�Z�d�b�o��
�d�Z�d��Vaccinium vitis idaea�_ L., Lathyrus humilis (Ser.) Sprengel., Iris uniflora 
Pall. �<�� �p�_�e�h�f�� �^�e�y�� �<�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y�� �g�Z�f�b�� �>�����@�� �[�u�e�h�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� ��������
�\�b�^�h�\���j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�o���j�Z�k�l�_�g�b�c�� 

�<���i�j�h�p�_�k�k�_���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���g�Z�f�b���[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�j�_�k�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�c�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �n�_�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c���� �a�Z�p�\�_�l�Z�x�s�b�o�� �\�� �i�_�j�b�h�^��
�]�h�e�h�c�� �\�_�k�g�u�� ������������-���������������� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �b�f�_�g�g�h�� �w�l�b�� �\�b�^�u�� �o�h�j�h�r�h�� �Z�^�Z�i�l�b�j�h�\�Z��
�g�u���d���d�j�Z�c�g�_���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f���d�j�b�h�d�k�_�j�h�n�b�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f���� 

�G�Z�r�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �>�����@���� �q�l�h�� �\�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �p�\�_�l�_�l�� �\�k�_�]�h��
�������\�b�^�h�\���j�Z�k�l�_�g�b�c�����M���g�b�o���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���l�Z�d�b�_���Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�����d�h�l�h�j�u�_���k�i�h��
�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b�� �d�Z�d�� �w�d�h�g�h�f�g�h�f�m�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �l�_�i�e�Z�� �i�j�b��
�i�h�o�h�e�h�^�Z�g�b�b���� �l�Z�d�� �b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �i�j�y�f�h�c�� �b�g�k�h�e�y�p�b�b���� �\�u��
�k�h�d�b�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���b���\�_�k�_�g�g�_�c���i�h�q�\�_�g�g�h�c���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���a�Z�k�m�o�_���� 
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�L�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�_�� �k�l�_�i�g�u�_�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �h�[�u�q�g�h�� �j�Z�k�l�m�l�� �\��
�m�d�j�u�l�b�y�o�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���i�h�g�b�`�_�g�b�y���j�_�e�v�_�n�Z�����j�Z�k�s�_�e�b�g�u�����d�Z�f�g�b�����l�Z�d���d�Z�d���l�Z�f��
�k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�h�k�l�h�y�g�g�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b���\�e�Z�`�g�h�k�l�v���\�h�a�^�m�o�Z��
�b�� �i�h�q�\�u���� �J�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�_�� �^�j�_�\�_�k�g�u�_�� �\�b�^�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d��Armeniaca sibirica 
(L.) Lam., Ulmus macrocarpa Hance., Spiraea aquilegifolia Pall. �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k��
�l�m�l�� �g�Z�� �x�`�g�u�o�� �d�Z�f�_�g�b�k�l�u�o�� �o�h�j�h�r�h�� �a�Z�s�b�s�_�g�g�u�o�� �h�l�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �\�_�l�j�h�\��
�k�d�e�h�g�Z�o�����d�h�l�h�j�u�_���^�e�y���w�l�b�o���\�b�^�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���©�j�_�n�m�]�b�m�f�Z�f�b�ª��  

�M�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�o�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �\�_�]�_�l�Z��
�p�b�b�� �b�� �p�\�_�l�_�g�b�y�� �i�h�[�_�]�b�� �f�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�_���� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�h���� �i�j�b�`�Z��
�l�u���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�q�\�u�����;�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�v���l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���y�\�e�y�x�l�k�y��
�j�h�a�_�l�h�q�g�u�f�b�� �i�h�e�b�d�Z�j�i�b�d�Z�f�b���� �M�� �g�b�o�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �j�h�a�_�l�h�q�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �j�h�k�l�Z��
�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�x���� �h�g�b�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�� �l�_�i�e�h�� �b�� �b�k��
�i�h�e�v�a�m�x�l���_�]�h���w�d�h�g�h�f�g�h���� 

�F�g�h�]�b�_�� �l�j�Z�\�y�g�b�k�l�u�_�� �j�Z�g�g�_�\�_�k�_�g�g�b�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �d�h�f��
�i�Z�d�l�g�u�_���i�e�h�l�g�u�_���^�_�j�g�h�\�b�g�u���b�e�b���j�Z�k�l�_�g�b�y-�i�h�^�m�r�d�b�����D���w�l�h�c���]�j�m�i�i�_���h�l�g�h��
�k�y�l�k�y�� �l�Z�d�b�_�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�_�� �\�b�^�u���� �d�Z�d��Arctogeron gramineum (L.) DC., 
Astragalus galactites Pall., Astragalus scaberrimus Bunge, Oxytropis caespi-
tosa (Pall.) Pers, Oxytropis filiformis DC. �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�h��
�\�_�^�_�g�g�u�_�� �:�� �:�� �=�h�j�r�d�h�\�h�c�� �b�� �^�j���� �>���@�� �b�� �;�� �B�� �>�m�e�_�i�h�\�h�c�� �>��; ���@�� �i�h�^�m�r�d�h��
�\�b�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�k�l�b�� �h�l�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�y�� �\�g�_�r�g�_�c�� �k�j�_�^�u�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �j�_�`�b�f�h�f�� �\�g�m�l�j�b��
�i�h�^�m�r�_�d�����B�o���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���d�Z�d���Z�^�Z�i�l�Z�p�b�x���d���h�[�b�l�Z�g�b�x���\���d�j�b�h�d�k�_��
�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�� �j�_�a�d�b�f�b�� �i�_�j�_�i�Z�^�Z�f�b�� �k�m�l�h�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �\��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�f���^�_�n�b�p�b�l�_���\�e�Z�]�b���b���b�k�k�m�r�Z�x�s�_�f���^�_�c�k�l�\�b�b���\�_�l�j�h�\��  

�H�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�u�f�� �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_�f�� �d�� �j�h�k�l�m�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �j�_�a�d�b�o�� �d�h�e�_��
�[�Z�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�m�k�l�h�]�h��
�i�h�d�j�h�\�Z�� �b�a�� �d�j�h�x�s�b�o�� �\�h�e�h�k�d�h�\�� �g�Z�� �e�b�k�l�v�y�o���� �i�h�[�_�]�Z�o���� �[�m�l�h�g�Z�o�� �b�� �p�\�_�l�d�Z�o��
�j�Z�k�l�_�g�b�c�����G�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h���\���w�l�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�Z�y�� �©�\�h��
�e�h�k�y�g�Z�y���r�m�[�Z�ª�����d�h�l�h�j�Z�y���o�h�j�h�r�h���j�Z�a�\�b�l�Z���g�Z���p�\�_�l�d�Z�o���i�j�h�k�l�j�_�e�h�\�����k�h�p�\�_�l�b��
�y�o�� �b�\���� �e�b�k�l�v�y�o��Androsace incana���� �H�g�Z�� �o�h�j�h�r�h�� �i�j�_�^�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�� �h�l��
�k�b�e�v�g�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���\���\�_�k�_�g�g�b�c���i�_�j�b�h�^�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �;�� �B�� �>�m�e�_�i�h�\�h�c����
�H�� �:�� �I�h�i�h�\�h�c�� �>���@�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �h�l�h�[�j�Z�l�v�� �\�b�^�u�� �j�Z�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�o�� �j�Z�k�l�_�g�b�c����
�d�h�l�h�j�u�_�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �i�h�� �\�k�_�c�� �e�_�k�h�k�l�_�i�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �d�j�Z�y�� �b�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�g�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�j�_�k�g�u�f�b���h�[�t�_�d�l�Z�f�b���i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���\�_�k�_�g�g�b�o���w�d�k�d�m�j�k�b�c���� 

�<�b�^�u�� �j�h�^�Z��Pulsatilla Mill. ( P. turczaninovii, P. multifida���� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�\�_�k�l�g�b�d�Z�f�b�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �\�_�k�g�u�� �\�� �A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�_���� �W�l�h�f�m�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �j�y�^��
�\�Z�`�g�u�o���[�b�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���>�����@�����<�h-�i�_�j�\�u�o�����m���g�b�o���m�`�_���k��
�h�k�_�g�b�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �p�\�_�l�d�b�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�u�f�� �h�d�h�e�h�p�\�_�l�g�b�d�h�f���� �l�u�q�b�g�d�Z�f�b�� �b��
�i�_�k�l�b�d�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�g�Z�j�m�`�b�� �h�d�j�m�`�_�g�� �]�m�k�l�h�� �h�i�m�r�_�g�g�u�f�b�� �e�b�k�l�h�q�d�Z�f�b��
�i�h�d�j�u�\�Z�e�Z�����W�l�Z���k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�Z�y�� �©�\�h�e�h�k�y�g�Z�y���r�m�[�Z�ª�����a�Z�s�b�s�Z�_�l���p�\�_�l�h�d���a�b�f�h�c��
�b���j�Z�g�g�_�c���\�_�k�g�h�c�����<�h-�\�l�h�j�u�o�����p�\�_�l�d�b���m���i�j�h�k�l�j�_�e�h�\���a�Z�p�\�_�l�Z�x�l���m���k�Z�f�h�c���a�_�f��
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�e�b���^�h���i�h�y�\�e�_�g�b�y���e�b�k�l�v�_�\�����E�b�k�l�v�y���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���i�h�a�`�_�����\�h���\�j�_�f�y���k�h�a�j�_�\�Z�g�b�y��
�i�e�h�^�h�\���b���k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y���^�h���d�h�g�p�Z���e�_�l�Z�����I�h�w�l�h�f�m���i�j�h�k�l�j�_�e�u���g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�x�l���\��
�i�h�^�a�_�f�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�Z�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �a�Z�i�Z�k�g�u�o�� �i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_��
�s�_�k�l�\�����a�Z���k�q�_�l���d�h�l�h�j�u�o���j�Z�k�l�_�g�b�y���j�Z�k�l�m�l���b���j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���\���\�_�k�_�g�g�b�c���i�_�j�b�h�^����
�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �[�m�^�m�q�b�� �k�l�_�j�`�g�_�d�h�j�g�_�\�u�f�b�� �i�h�e�b�d�Z�j�i�b�d�Z�f�b���� �h�g�b�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���d���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�c���a�Z�k�m�o�_���� 

Gagea pauciflora �y�\�e�y�_�l�k�y���e�m�d�h�\�b�q�g�u�f���w�n�_�f�_�j�h�b�^�h�f�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g���d�h�j�h�l�d�b�c�� �i�_�j�b�h�^���g�Z�^�a�_�f�g�h�c�� �\�_�]�_�l�Z�p�b�b�� �b���^�e�b�l�_�e�v�g�u�c���h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�u�c�� �i�h�d�h�c�� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^���� �G�Z�r�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �w�l�h�l��
�\�b�^���h�q�_�g�v���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�_�g���d���m�k�e�h�\�b�y�f���h�[�b�l�Z�g�b�y�����?�k�e�b���a�b�f�Z���[�u�e�Z���f�Z�e�h�k�g�_�`��
�g�h�c���� �b�� �\�_�k�g�h�c�� �\�u�i�Z�^�Z�e�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �l�h�� �j�Z�k�l�_�g�b�y��
�\�_�k�g�h�c���g�_���h�l�j�Z�k�l�Z�e�b���b���h�k�l�Z�\�Z�e�b�k�v���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�d�h�y�����W�l�h���k�e�_�^�m�_�l���m�q�b�l�u��
�\�Z�l�v���i�j�b���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���w�d�k�d�m�j�k�b�c���� 

Euphorbia fischeriana ���f�m�`�b�d-�d�h�j�_�g�v�����± �^�Z�m�j�k�d�b�c���w�g�^�_�f�����W�l�h���[�_�a�j�h��
�a�_�l�h�q�g�h�_���]�e�m�[�h�d�h���k�l�_�j�`�g�_�d�h�j�g�_�\�h�_���l�j�Z�\�y�g�b�k�l�h�_���j�Z�k�l�_�g�b�_���k���f�h�s�g�h���j�Z�a�\�b��
�l�u�f�b���f�y�k�b�k�l�u�f�b�� �d�h�j�g�y�f�b���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�b�^���l�h�e�k�l�u�o���\�_�j�_�l�_�g�h�\�b�^�g�u�o�� �d�e�m�[��
�g�_�c�����<�_�k���d�h�j�g�y���h�^�g�h�]�h���j�Z�k�l�_�g�b�y���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v�������� �]�j�Z�f�f�����H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�d�h�j�g�y-�d�e�m�[�g�y���h�[�u�q�g�h���k�h�q�_�l�Z�_�l�k�y���m���j�Z�k�l�_�g�b�y���k���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���f�_�a�h�f�h�j�n�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����i�h�\�u�r�_�g�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���\�h�^�u���\���e�b�k�l�v�y�o���b���d�h�j�g�y�o�����Z���l�Z�d�`�_��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���d�h�j�h�l�d�b�f���k�j�h�d�h�f���\�_�]�_�l�Z�p�b�b����E. fischeriana �h�l�g�h�k�y�l���d���d�h�j�h�l��
�d�h�\�_�]�_�l�b�j�m�x�s�b�f���\�b�^�Z�f�����G�Z�^�a�_�f�g�u�_���i�h�[�_�]�b���b���[�m�l�h�g�u���i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���\���d�h�g�p�_��
�Z�i�j�_�e�y�����p�\�_�l�_�l���\���b���i�e�h�^�h�g�h�k�b�l���\���f�Z�_�����Z���d���d�h�g�p�m���b�x�g�y���_�]�h���g�Z�^�a�_�f�g�Z�y���q�Z�k�l�v��
�h�l�f�b�j�Z�_�l���� �L�Z�d�h�_�� �g�_�h�[�u�q�g�h�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �\�b�^�Z�� �k�l�Z�e�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���]�e�m�[�h�d�h���k�l�_�j�`�g�_�d�h�j�g�_�\�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����d�h�l�h�j�Z�y���y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�a�_�j��
�\�m�Z�j�h�f���\�h�^�u���b���i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���\�_�s�_�k�l�\�� 

�D�� �l�Z�d�h�f�m�� �`�_�� �l�b�i�m�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y��Physochlaina physaloides. 
�J�Z�k�l�_�g�b�_�� �p�\�_�l�_�l�� �\�� �d�h�g�p�_�� �Z�i�j�_�e�y���� �G�Z�^�a�_�f�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�� �w�l�h�l�� �i�_�j�b�h�^�� �b�f�_�_�l��
�n�h�j�f�m�� �i�h�^�m�r�d�b���� �M�� �g�_�_�� �i�h�^�� �a�_�f�e�_�c�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�e�m�[�_�g�v�� �\�_�k�h�f�� �^�h��
400 �]�j�Z�f�f�h�\���� �>�e�y��Physochlaina �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �k�j�h�d�� �\�_�]�_��
�l�Z�p�b�b�� ���i�h�e�l�h�j�Z-�^�\�Z�� �f�_�k�y�p�Z������ �J�Z�a�\�b�l�b�_�� �w�l�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_��
�b�e�b���k�_�j�_�^�b�g�_���b�x�g�y���k���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f���k�b�e�v�g�h�c���a�Z�k�m�o�b����Physochlaina �i�j�b�k�i�h��
�k�h�[�b�e�Z�k�v���d���`�b�a�g�b���\���Z�j�b�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y���i�m�l�_�f���m�o�h�^�Z���h�l���a�Z�k�m�o�b��
�b���i�_�j�_�`�b�\�Z�g�b�y���_�_���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�d�h�y�� 

E. fischeriana �b��P. physaloides �y�\�e�y�x�l�k�y�� �p�_�g�g�u�f�b�� �e�_�d�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�f�b��
�j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b���b���\�d�e�x�q�_�g�u���\���D�j�Z�k�g�m�x���d�g�b�]�m���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�k�d�h�]�h���d�j�Z�y [8]. 

 Androsace incana �b�f�_�_�l�� �l�h�g�d�h�_�� �^�_�j�_�\�y�g�b�k�l�h�_�� �d�h�j�g�_�\�b�s�_�� �k�� �j�Z�k�i�h��
�e�h�`�_�g�g�u�f�b�� �g�Z�� �g�_�f�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �i�h�e�m�r�Z�j�h�\�b�^�g�u�f�b�� �j�h�a�_�l�d�Z�f�b�� �e�b��
�k�l�v�_�\���� �<�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �e�b�k�l�v�y�� �j�h�a�_�l�d�b�� �i�h�� �\�k�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�d�j�u�l�u�� �r�_�e�d�h��
�\�b�k�l�u�f�b���\�h�e�h�k�d�Z�f�b�����Z���_�_���g�Z�j�m�`�g�u�_���e�b�k�l�v�y���k�m�o�b�_�����i�e�_�g�q�Z�l�u�_�����<�g�m�l�j�b���j�h��
�a�_�l�d�b�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �p�\�_�l�d�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�Z�^�_�`�g�h�� �a�Z�s�b�s�_�g�u�� �h�l�� �i�_�j�_�i�Z�^�h�\��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �b�k�k�m�r�_�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �f�Z�e�h�k�g�_�`�g�h�c�� �a�b�f�u���� �L�Z�d�Z�y�� �n�h�j�f�Z��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�e�h�f�g�b�d�m���\�_�]�_�l�b�j�h�\�Z�l�v���\���g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_���^�e�y���_�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y��
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�j�Z�g�g�_�\�_�k�_�g�g�b�c���b���h�k�_�g�g�_�c���i�_�j�b�h�^�u����Androsace incana �y�\�e�y�_�l�k�y���a�b�f�g�_�a�_�e�_��
�g�u�f���j�Z�k�l�_�g�b�_�f���� 

Arctogeron gramineum �± �i�h�^�m�r�d�h�\�b�^�g�h�_�� �j�h�a�_�l�h�q�g�h�_�� �j�Z�k�l�_�g�b�_�� �k��
�k�b�e�v�g�h�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�u�f�� �d�Z�m�^�_�d�k�h�f���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�f�� �i�e�h�l�g�u�_�� �^�_�j�g�b�g�u-
�i�h�^�m�r�d�b�����I�j�b�d�h�j�g�_�\�u�_���e�b�k�l�v�y���Z�j�d�l�h�]�_�j�h�g�Z���h�q�_�g�v���m�a�d�b�_�����]�h�e�u�_�����i�h�o�h�`�b���g�Z��
�e�b�k�l�v�y�� �d�k�_�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �a�e�Z�d�h�\���� �P�\�_�l�d�b�� �k�h�[�j�Z�g�u�� �\�� �h�^�b�g�h�q�g�u�_�� �d�h�j�a�b�g�d�b�� �k��
�[�e�_�^�g�h-�k�b�j�_�g�_�\�u�f�b�� �d�j�Z�_�\�u�f�b�� �y�a�u�q�d�h�\�u�f�b�� �p�\�_�l�d�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�q�_�g�v�� �d�j�Z��
�k�b�\�h�� �k�f�h�l�j�y�l�k�y�� �g�Z�� �n�h�g�_�� �_�s�_�� �i�h�`�m�o�e�h�c�� �`�_�e�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h�c�� �i�j�h�r�e�h�]�h�^�g�_�c��
�e�b�k�l�\�u���� 

�I�h�^�m�r�d�h�\�b�^�g�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �j�h�k�l�Z�� �± �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_�� �d�� �`�Z�j�_�� �b�� �a�Z�k�m�o�_�� �b��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �d�� �i�_�j�_�`�b�\�Z�g�b�x�� �k�m�o�h�c�� �b�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� �\�_�k�g�u���� �J�Z�k�l�_�g�b�y�� �f�h�]�m�l��
�m�f�_�g�v�r�Z�l�v���b�e�b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�[�_�]�h�\�����k�h�o�j�Z�g�y�y���i�e�h�s�Z�^�b���k�\�h�_��
�]�h�� �h�[�b�l�Z�g�b�y�� �>���@���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h�� �h�[�b�e�b�y��A. gramineum �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �\�� �w�d�k�l�j�_��
�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�j�_�^�u�� �± �g�Z�� �\�_�j�r�b�g�Z�o�� �d�Z�f�_�g�b�k�l�u�o�� �k�l�_�i�g�u�o�� �k�d�e�h�g�h�\����
�]�^�_���^�_�n�b�p�b�l���\�e�Z�]�b���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�q�l�b���\�k�_���f�_�k�y�p�u���\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h��
�^�Z�� �b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�e�Z�[�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�� �k�g�_�`�g�u�c�� �i�h�d�j�h�\���� �L�Z�d�b�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �k�l�_�i�_�c��
�g�Z�a�u�\�Z�x�l���Z�j�d�l�h�]�_�j�h�g�h�\�u�f�b���>���@�����<���k�\�y�a�b���k���i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�f�b���\�u�r�_���i�j�b�k�i�h��
�k�h�[�e�_�g�b�y�f�b�� �m�� �w�l�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �_�`�_�]�h�^�g�h�_�� �p�\�_�l�_�g�b�_�� �^�Z�`�_�� �\�� �w�d�k��
�l�j�_�f�Z�e�v�g�h���k�m�o�b�_���i�_�j�b�h�^�u���� 

�B�g�l�_�j�_�k�g�u�f���h�[�t�_�d�l�h�f���^�e�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y��Leibnitzia anandra 
(L.) Turcz. �W�l�h�l���\�b�^���h�[�e�Z�^�Z�_�l���k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�h�c���[�b�h�f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c�����Y�j�d�h���\�u�j�Z��
�`�_�g�g�u�c�� �k�_�a�h�g�g�u�c�� �^�b�f�h�j�n�b�a�f�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�h�[�_�]�h�\�� �m�� �g�_�]�h�� �k�h�q�_�l�Z�_�l�k�y�� �k��
�h�k�h�[�h�c�� �j�b�l�f�b�d�h�c�� �d�h�j�g�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �D�h�j�g�_�\�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �e�_�c�[�g�b�l�p�b�b�� �k�h��
�k�l�h�b�l�� �b�a�� �i�j�b�^�Z�l�h�q�g�u�o�� �d�h�j�g�_�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �`�b�\�m�l�� �h�^�b�g�� �]�h�^�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �^�\�m�o��
�\�_�]�_�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�_�a�h�g�h�\���� �H�k�_�g�v�x�� �h�l�f�b�j�Z�g�b�y�� �d�h�j�g�_�c�� �g�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���� �H�g�b��
�g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�x�l�� �a�Z�i�Z�k�g�u�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �j�Z�k�o�h�^�m�x�l�k�y�� �\�_�k�g�h�c�� �k�e�_�^�m�x��
�s�_�]�h���]�h�^�Z���g�Z���j�Z�a�\�b�l�b�_���\�_�k�_�g�g�_�c���]�_�g�_�j�Z�p�b�b�����\�_�k�_�g�g�_�_���p�\�_�l�_�g�b�_�������<���g�Z�q�Z�e�_��
�b�x�e�y�� �k�l�Z�j�u�_�� �d�h�j�g�b�� �h�l�f�b�j�Z�x�l�� �b�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �g�h�\�u�_�� �i�j�b�^�Z��
�l�h�q�g�u�_�� �d�h�j�g�b�� �\�� �\�b�^�_�� �d�j�_�i�d�b�o�� �r�g�m�j�h�\�b�^�g�u�o�� �d�h�j�g�_�c���� �I�j�b�� �b�o�� �m�q�Z�k�l�b�b�� �\��
�d�h�g�p�_�� �b�x�e�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �i�h�a�^�g�_�e�_�l�g�b�o�� �]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�h�[�_�]�h�\��
�\�l�h�j�h�c���]�_�g�_�j�Z�p�b�b�����e�_�l�g�_�_���p�\�_�l�_�g�b�_������ 

�B�a�� �^�j�_�\�_�k�g�u�o�� �i�h�j�h�^�� �d�� �\�_�k�_�g�g�_�p�\�_�l�m�s�b�f�� �j�Z�k�l�_�g�b�y�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��
Ulmus macrocarpa �b��Armeniaca sibirica���� �M�� �h�[�h�b�o�� �\�b�^�h�\�� �p�\�_�l�d�b�� �j�Z�k�i�m�k�d�Z��
�x�l�k�y���^�h���i�h�y�\�e�_�g�b�y���e�b�k�l�v�_�\���b���h�[�Z���\�b�^�Z���g�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���A�Z�[�Z�c�d�Z�e�v�y���y�\�e�y�x�l��
�k�y���j�_�e�b�d�l�Z�f�b���l�j�_�l�b�q�g�u�o���i�j�_�j�b�c���b���k�Z�\�Z�g�g�� 
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SELECTIVE TOPONYMY OF TAIMYR AS A REFLECTION  
OF PHENOLOGICAL OBSERVATIONS, HISTORICAL  

AND ETHNO-CULTURAL PROCESSES 
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ponymy; landscapes; nature; climate. 
ABSTRACT. The toponymic picture of the Taimyr Peninsula was formed over several 
centuries. Maps of the peninsula were made quite late �± its contours were first explored 
by the detachments of the Great Northern Expedition of 1733-1743, and the inner Tai-
myr was already mapped in the Soviet period. The northernmost peninsula of the main-
land in the world was a kind of ethnographic cauldron. In the process of interaction of 
different cultures, the toponymic picture of the region turned out to be very diverse. The 
article focuses on the phenological toponyms. Their analysis and interpretation are fas-
cinating materials for forming educational lectures or historical excursions. 
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�d�h�]�^�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �i�h�^�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �k�e�h�\�Z�� �b�� �_�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�q�b�g�u�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �l�h�]�h�� �b�e�b�� �b�g�h�]�h�� �]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �g�Z�a�\�Z�g�b�y�� �a�^�_�k�v �b�� �k�_�c�q�Z�k���� �_�]�h�� �k�_�f�Z�g�l�b�d�Z���� �Q�l�h�� �i�h�k�e�m�`�b�e�h�� �n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�g�b�x�� �l�h�i�h�g�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �d�Z�j�l�b�g�u�� �j�_�]�b�h�g�Z�"�� �D�Z�d�b�_�� �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�[�u�l�b�y����
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �i�j�h�`�b�\�Z�g�b�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �h�l�e�b�q�b�y��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�����d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b���^�j�m�]�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�"���W�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\���i�j�h��
�p�_�k�k�_���^�_�r�b�n�j�h�\�d�b���\�u�g�h�k�y�l���g�Z-�]�h�j�Z���h�[�t�_�f�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���h�[���b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�h�f����
�d�m�e�v�l�m�j�g�h�f�� �g�Z�k�e�_�^�b�b�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �H�g���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�����i�j�h�k�\�_�l�b�l�_�e�v�k�d�b�o���p�_�e�y�o�� 

�G�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�j�b�f�_�j�Z�o�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�a�y�l�u�o�� �\�u�[�h�j�h�q�g�h�� �l�h�i�h�g�b�f�h�\��
�i�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�h�k�l�v�� �k�f�u�k�e�h�\���� �\�d�e�x�q�z�g�g�u�o�� �\�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h��
�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�a�\�Z�g�b�y������ 

�N�Z�m�g�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���l�h�i�h�g�b�f�u. 
�<�h�e�q�v�y �± �g�Z�a�\�Z�g�b�c�� �j�_�d���� �g�_�k�m�s�b�o�� �\�� �k�\�h�_�c�� �k�f�u�k�e�h�\�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �b�f�y��

�w�l�h�]�h�� �o�b�s�g�h�]�h�� �a�\�_�j�y���� �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h���� �I�j�b�q�z�f���� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �j�m�k��
�k�d�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_���� �D�Z�d�� �i�j�b�f�_�j�� �± �j�_�d�Z���K�Z�j�f�b�d�m�y�o�Z���� �N�h�f�Z�g�l���± �y�o�Z �^�Z�_�l�� �\�h�a��
�f�h�`�g�h�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �l�h�i�h�g�b�f���d�Z�d���k�Z�f�h�^�b�c�k�d�b�c���� �D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����w�l�h�l���n�h�j��
�f�Z�g�l���� �h�a�g�Z�q�Z�x�s�b�c�� �©�j�_�d�Z�ª���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �g�Z�a�\�Z�g�b�y�o�� �\�h�^�h�l�h�d�h�\���� �i�h�b�f�_��
�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�h�k�b�l�_�e�y�f�b�� �g�_�g�_�p�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z�����K�Z�j�f�b�d �± �i�h-�g�_�g�_�p�d�b�� �©�\�h�e�d�ª����
�l�� �_�����\���i�_�j�_�\�h�^�_���g�Z���j�m�k�k�d�b�c���y�a�u�d���]�b�^�j�h�g�b�f���b���h�a�g�Z�q�Z�_�l���©�<�h�e�q�v�y���j�_�d�Z�ª���� 

�I�h�� �f�g�_�g�b�x�� �m�q�_�g�u�o-�[�b�h�e�h�]�h�\���� �\�h�e�d�� �b�f�_�_�l�� �\�Z�`�g�_�c�r�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\��
�k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �[�b�h�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �G�_�� �j�Z�a�� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_��
�©�h�e�_�g�v �± �\�h�e�d �± �i�Z�k�l�[�b�s�Z�ª�� �i�j�b�� �\�f�_�r�Z�l�_�e�v�k�l�\�_�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �\�� �i�e�Z�g�_�� �k�g�y�l�b�y��
�©�i�j�_�k�k�Z�� �o�b�s�g�b�d�Z�ª�� �k�j�Z�a�m�� �`�_�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y���� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �h�e�_�g�y��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �j�_�a�d�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�� �g�Z�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z�� �>���@����
�<�f�_�k�l�_���k���l�_�f�����\�h�e�d�����h�o�h�l�y�k�v���g�Z���^�h�f�Z�r�g�b�o���h�e�_�g�_�c�����q�Z�k�l�h���\�u�j�_�a�Z�_�l���[�h�e�v�r�_��
�h�k�h�[�_�c�����q�_�f���_�f�m���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���^�e�y���i�j�h�i�b�l�Z�g�b�y�����?�k�e�b���o�b�s�g�b�d�b���h�o�h�l�y�l�k�y���g�Z��
�^�b�d�b�o���k�_�\�_�j�g�u�o���h�e�_�g�_�c�����l�h�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����b�o���^�h�[�u�q�_�c���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y����-�����h�e�_��
�g�y�� ���o�b�s�g�b�d�b�� �Z�l�Z�d�m�x�l�� �e�b�[�h�� �h�^�b�g�h�q�g�u�_�� �h�k�h�[�b���� �e�b�[�h�� �g�_�[�h�e�v�r�b�_�� �k�l�Z�^�Z�� �^�h��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �h�e�_�g�_�c���� �>���@���� �I�j�b�� �[�h�e�v�r�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �h�e�_�g�_�c�� �\��
�^�h�f�Z�r�g�b�o�� �k�l�Z�^�Z�o�� �m�j�h�g�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �\�u�r�_���� �L�Z�d���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j��
�\�h�e�q�Z�l�g�b�d���� �h�o�h�l�h�\�_�^�� �<�� �I�� �F�Z�d�j�b�^�b�g�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�e���� �q�l�h�� �k�l�Z�y�� �l�m�g�^�j�h��
�\�u�o���\�h�e�d�h�\���a�Z�������k�m�l�h�d���^�h�[�u�e�Z�����������^�h�f�Z�r�g�b�o���k�_�\�_�j�g�u�o���h�e�_�g�_�c���>�����@�� 

�I�h�w�l�h�f�m���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_���f�_�k�l�Z���h�[�b�l�Z�g�b�y���\�h�e�d�Z���h�q�_�g�v���\�Z�`�g�u���d�Z�d���^�e�y��
�^�_�j�`�Z�l�_�e�_�c���^�h�f�Z�r�g�b�o���k�l�Z�^�����l�Z�d���b���^�e�y���i�j�h�f�u�k�e�h�\�b�d�h�\���� 

�>�v�_�j�]�Z�e�Z�o �± �?�j�]�Z�e�Z�o �± �O�Z�j�b�m�k�g�Z�y (-�h�_���� �± �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �_�k�l�v�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h�� �]�b�^�j�h�g�b�f�h�\���� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �e�_�`�b�l�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �w�l�b�o�� �e�h�k�h�k�_�\�b�^��
�g�u�o���j�u�[���>�����@�� 

�I�j�h�b�k�o�h�^�b�l���l�h�i�h�g�b�f���h�l���^�h�e�]�Z�g�k�d�h�]�h���^�v�_�j�]�Z ���b�e�b���^�`�_�j�]�Z) �± �©�o�Z�j�b��
�m�k�ª�����i�e�x�k��-�e�Z�o �± �k�m�n�n�b�d�k���h�[�e�Z�^�Z�g�b�y�����L�� �_�����j�_�d�Z�����b�e�b���h�a�_�j�h�������\���d�h�l�h�j�h�c���\�h��



 

370 

�^�b�l�k�y�� �o�Z�j�b�m�k���� �b�g�Z�q�_�� �± �O�Z�j�b�m�k�g�Z�y�� ���O�Z�j�b�m�k�g�h�_������ �?�j�]�Z�e�Z�o�� �± �k�e�_�]�d�Z�� �l�j�Z�g�k��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���^�h�e�]�Z�g�k�d�h�_���k�e�h�\�h�� 

�F�g�h�]�b�_���k�h�\�_�l�k�d�b�_���l�h�i�h�g�b�f�b�k�l�u�� �m�d�Z�a�u�\�Z�e�b���g�Z�� �l�h�����q�l�h���y�d�m�l�k�d�Z�y�� �l�h��
�i�h�g�b�f�b�y���q�_�l�d�h���h�l�^�_�e�y�_�l�k�y���h�l���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�a�\�Z�g�b�c���k�h�k�_�^�g�b�o���g�Z�j�h�^�h�\��
�b�� �h�l�� �\�k�_�o�� �^�j�m�]�b�o�� �l�x�j�d�h�\�� �k�\�h�b�f�b�� �]�b�^�j�h�g�b�f�Z�f�b���� �h�d�Z�g�q�b�\�Z�x�s�b�f�b�k�y�� �g�Z�� 
-�x�j�y�o �b��-�e�Z�o �>���@���� �F�u�� �`�_�� �]�h�\�h�j�b�f�� �h�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�f�� �l�h�i�h�g�b�f�_���� �I�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�y��
�l�m�l���g�_�l�����>�_�e�h���\���l�h�f�����q�l�h���j�Z�[�h�l�u���k�h�\�_�l�k�d�b�o���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\���[�u�e�b���h�i�m�[�e�b�d�h��
�\�Z�g�u�� �a�Z�^�h�e�]�h�� �^�h�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�c�� �Z�a�[�m�d�b�� �b�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�c�� �i�b�k�v��
�f�_�g�g�h�k�l�b�����d�h�l�h�j�Z�y�����d�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h�����i�h�y�\�b�e�Z�k�v���l�h�e�v�d�h���\���������� �]. �>�����@�����A�Z���h�k�g�h��
�\�m�� �\�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� �\�a�y�l�Z�� �d�Z�d�� �j�Z�a�� �y�d�m�l�k�d�Z�y�� �]�j�Z�f�f�Z�l�b�d�Z���� �Z�� �k�Z�f�� �^�h�e�]�Z�g��
�k�d�b�c�� �y�a�u�d�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �y�d�m�l�k�d�h�c�� �i�h�^�]�j�m�i�i�_�� �m�c�]�m�j�h-�h�]�m�a�k�d�h�c�� �]�j�m�i�i�u��
�l�x�j�d�k�d�b�o���y�a�u�d�h�\���Z�e�l�Z�c�k�d�h�c���y�a�u�d�h�\�h�c���\�_�l�\�b�� 

�I�h�w�l�h�f�m�� �f�u�� �]�h�\�h�j�b�f���� �[�_�a�m�k�e�h�\�g�h���� �h�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�b��
�w�l�h�]�h���k�e�h�\�Z�����H���q�z�f���d�h�k�\�_�g�g�h���]�h�\�h�j�b�l���l�h�l���n�Z�d�l�����q�l�h���\���[�h�e�_�_���j�Z�g�g�b�o���Z�j�o�b�\��
�g�u�o���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�o�����g�Z�q�Z�e�h���O�O���\�_�d�Z�����g�Z�a�\�Z�g�b�_���w�l�h���m�i�h�l�j�_�[�e�y�e�h�k�v���b�f�_�g�g�h���g�Z��
�^�h�e�]�Z�g�k�d�b�c�� �f�Z�g�_�j�� �± �?�j�]�Z�e�Z�d���� �k�m�n�n�b�d�k��-�e�Z�Z�d �± �^�h�e�]�Z�g�k�d�b�c�� ���k�� �l�_�f�� �`�_�� �a�g�Z��
�q�_�g�b�_�f�����q�l�h �b���y�d�m�l�k�d�b�c��-�e�Z�o).  

�?�j�]�Z�e�Z�d�h�f���� �k�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�b�f�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�_�f���� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�� �j�_�d�b�� �b�� �m�q�z�g�u�c��
�]�_�h�e�h�]���� �]�_�h�]�j�Z�n���� �i�_�j�\�h�h�l�d�j�u�\�Z�l�_�e�v�� �G�h�j�b�e�v�k�d�h�]�h�� �f�_�^�g�h-�g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �f�_��
�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�� �G�� �G�� �M�j�\�Z�g�p�_�\���� �©�������i�h�\�_�j�g�m�e�b�� �g�Z�� �x�]�� �\�^�h�e�v�� �d�j�h�f�d�b�� �i�e�Z�l�h����
�^�h�\�h�e�v�g�h���k�b�e�v�g�h���b�a�j�_�a�Z�g�g�h�c���^�h�e�b�g�Z�f�b���j�m�q�v�z�\���b �j�_�q�_�d�����[�_�]�m�s�b�o���g�Z���a�Z�i�Z�^��
�d�� �?�g�b�k�_�x���� �I�j�h�\�h�^�g�b�d�� �b�o�� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�� �[�_�a�e�b�d�h�� �?�j�]�Z�e�Z�d�h�f���� �F�g�_�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y��
�b�o�� �j�Z�k�q�e�_�g�y�l�v���� �<�_�j�o�g�b�c���� �K�j�_�^�g�b�c���� �K�_�\�_�j�g�u�c���� �X�`�g�u�c�� �b�� �l�� � .̂ �������ª�� �>�����@����
�I�j�h�\�h�^�g�b�d�h�f���M�j�\�Z�g�p�_�\�Z���\���w�l�h�f���i�m�l�b���[�u�e���f�_�k�l�g�u�c���i�Z�k�l�m�o���<�Z�e�_�g�l�b�g�����d�Z�d��
�h�i�b�k�u�\�Z�_�l���_�]�h���G�b�d�h�e�Z�c���G�b�d�h�e�Z�_�\�b�q�����©�y�\�g�h���k�f�_�r�Z�g�g�h�c���d�j�h�\�b�ª�� 

�<�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�o�� ��������-�o�� �]�h�^�h�\�� �b�� �>�_�j�]�Z�e�Z�d�� �>�����@�� �± �i�j�b�f�_��
�g�b�l�_�e�v�g�h�� �b�f�_�g�g�h�� �d�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m�� �?�j�]�Z�e�Z�o�m���� �d�h�l�h�j�u�c�� �M�j�\�Z�g�p�_�\�� �g�Z�a�u�\�Z�e��
�?�j�]�Z�e�Z�d�h�f���� 

�O�Z�j�b�m�k�� �g�b�d�h�]�^�Z�� �g�_�� �[�u�e�� �i�j�h�f�u�k�e�h�\�u�f�� �\�b�^�h�f�� �± �i�h�� �f�g�_�g�b�x�� �b�o�l�b�h��
�e�h�]�h�\�����\���k�b�e�m���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�����i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�v���d���h�[�b�l�Z�g�b�x���\��
�[�h�d�h�\�u�o�� �i�j�b�l�h�d�Z�o�� �b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�d�h�i�e�_�g�b�c�� �>�����@���� �H�l�� �k�_�[�y�� �^�h�[�Z�\�e�x�� �± �b�� �\��
�k�b�e�m���l�h�]�h�����q�l�h���_�]�h���h�q�_�g�v���l�j�m�^�g�h���a�Z�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v���\�i�j�h�d�����f�y�k�h���g�_�`�g�h�_�����[�u�k�l��
�j�h�� �i�h�j�l�b�l�k�y���� �G�h�� �d�Z�d�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�c�� �\�b�^�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �`�b�a�g�_�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �h�g��
�g�_�a�Z�f�_�g�b�f�����e�h�\�b�l�k�y���e�_�]�d�h�����]�h�l�h�\�b�l�k�y���[�u�k�l�j�h�����Z���l�h���b���k�u�j�u�f���\�i�h�e�g�_���i�j�b�]�h��
�^�_�g�� �^�e�y�� �i�b�l�Z�g�b�y���� �L�Z�d�� �q�l�h�� �\�� �^�h�e�]�b�o�� �i�m�l�_�r�_�k�l�\�b�y�o���� �i�_�j�_�o�h�^�Z�o���� �i�_�j�_�d�h�q�z�\��
�d�Z�o�� �± �g�_�a�Z�f�_�g�b�f�h�_�� �i�h�^�k�i�h�j�v�_�� �\�� �j�Z�p�b�h�g�_�� �i�b�l�Z�g�b�y���� �G�Z�^�h�� �l�h�e�v�d�h�� �f�_�k�l�Z��
�a�g�Z�l�v�����:���^�e�y���w�l�h�]�h���k�e�m�`�Z�l���]�b�^�j�h�g�b�f�u-�i�h�^�k�d�Z�a�d�b�� 

�G�Z�a�\�Z�g�b�_���j�_�d�b���>�u�g�d�_�g�]�^�Z�����d�Z�d�� �b���h�^�g�h�b�f�_�g�g�u�o���]�h�j�����y�\�e�y�_�l�k�y���l�m�g��
�]�m�k�k�d�b�f�����w�\�_�g�d�b�c�k�d�b�f�����k�e�h�\�h�f�����h�k�g�h�\�Z���©�^�u�g�d�_�����^�u�g�]�d�_���ª���± �k�h�[�h�e�v�������k�m�n��
�n�b�d�k��-�g�]�^�w (-�g�]�^�Z) �± �k�m�n�n�b�d�k���g�Z�a�\�Z�g�b�c���j�_�d�����]�h�j�����h�a�z�j���i�h���d�Z�d�h�f�m-�e�b�[�h�����o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�h�f�m���^�e�y���g�b�o���i�j�b�a�g�Z�d�m�����k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�c���w�\�_�g�d�b�c�k�d�h�f�m���y�a�u�d�m�����<���^�Z�g��
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�g�h�f���k�e�m�q�Z�_ �± �j�_�d�Z���b���]�h�j�u���K�h�[�h�e�b�g�u�_�����Q�l�h���]�h�\�h�j�b�l�����\�_�j�h�y�l�g�h�����h���[�h�e�v�r�h�f��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���\���w�l�h�f���j�Z�c�h�g�_���p�_�g�g�h�]�h���i�m�r�g�h�]�h���a�\�_�j�v�d�Z�� 

�A�Z�h�^�g�h���f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���g�Z�a�\�Z�g�b�_���k�\�h�_ �j�_�d�Z���b���]�h�j�u���i�h�e�m��
�q�b�e�b�� �m�`�_���\�� �i�_�j�b�h�^�� �b�g�l�_�j�_�k�Z���l�m�g�]�m�k�h�\���d���w�l�h�f�m���i�j�h�f�u�k�e�h�\�h�f�m���\�b�^�m�����<�_�^�v��
�k�Z�f���i�h���k�_�[�_���k�h�[�h�e�v �^�e�y���d�h�q�_�\�h�]�h���g�Z�j�h�^�Z���p�_�g�g�h�k�l�b���b�f�_�e���f�Z�e�h���± �_�]�h���r�d�m�j�d�Z��
�g�_�� �h�k�h�[�h�� �g�h�k�d�Z�y���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�l�� �[�_�e�b�q�v�_�c���� �G�h�� �k�h�[�h�e�v�� �h�q�_�g�v�� �p�_��
�g�b�e�k�y���k�[�h�j�s�b�d�Z�f�b�� �y�k�Z�d�Z�� �± �©�f�y�o�d�h�c���j�m�o�e�y�^�b�ª�����b�e�b�� �©�f�y�]�d�h�]�h���a�h�e�h�l�Z�ª�����l�Z�d��
�l�h�]�^�Z�� �g�Z�a�u�\�Z�e�b�� �i�m�r�g�b�g�m�� �± �h�k�g�h�\�m�� �i�h�i�h�e�g�_�g�b�y�� �d�Z�a�g�u�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �]�h�k�m��
�^�Z�j�k�l�\�Z���\���;�9�,-XVIII �\�\. 

�>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�����w�l�h�l���j�Z�c�h�g�� �i�e�Z�l�h���I�m�l�h�j�Z�g�Z���f�_�`�^�m���h�a�_�j�Z�f�b���=�e�m�[�h��
�d�h�_���b���K�h�[�Z�q�v�_�����g�Z���x�]�_���i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z���L�Z�c�f�u�j�������d�Z�d���g�_�e�v�a�y���e�m�q�r�_���i�h�^�o�h�^�b�l��
�^�e�y���h�[�b�l�Z�g�b�y���a�\�_�j�v�d�Z�����i�j�h�k�l�h�j�g�h�_���m�s�_�e�v�_���a�Z�d�j�u�l�h���]�h�j�Z�f�b���b���]�m�k�l�h���i�h�j�h�k��
�e�h���k�_�\�_�j�g�h�c���l�Z�c�]�h�c�����B�^�_�Z�e�v�g�h�_���f�_�k�l�h �^�e�y���k�h�[�h�e�y�� 

�J�m�q�_�c���D�m�j�h�i�Z�l�h�q�b�c �± �h�a�_�j�h���;�y�]�h�^�Z�l�m�j�d�m���� �W�l�b�� �]�b�^�j�h�g�b�f�u�� �g�h�k�y�l��
�g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���_�s�z���h�^�g�h�]�h���\�b�^�Z���f�_�k�l�g�h�c���n�Z�m�g�u�����l�h�q�g�_�_���± �Z�\�b�n�Z�m�g�u�����d�h�l�h��
�j�u�c���g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�f�u�k�e�h�\�u�f�����g�h���h�q�_�g�v���o�h�j�h�r�h���^�h�i�h�e�g�y�_�l���b���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z��
�a�b�l���k�d�m�^�g�u�c���j�Z�p�b�h�g���i�b�l�Z�g�b�y���k�_�\�_�j�y�g�b�g�Z�����D�m�j�h�i�Z�l�d�Z���± �i�l�b�p�Z���h�k�_�^�e�Z�y�����g�_��
�[�h�e�v�r�b�_���i�_�j�_�d�h�q�z�\�d�b���k�h�\�_�j�r�Z�_�l���k�_�a�h�g�g�h���± �d���a�b�f�_���\���k�l�h�j�h�g�m���x�]�Z�����[�e�b�`�_���d��
�i�_�j�b�h�^�m�� �]�g�_�a�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�o�h�^�b�l�� ���l�m�g�^�j�y�g�Z�y�� �d�m�j�h�i�Z�l�d�Z���� �^�h�� �i�h�[�_�j�_�`�v�y�� �K�_��
�\�_�j�g�h�]�h���E�_�^�h�\�b�l�h�]�h���h�d�_�Z�g�Z�����B�f�_�_�l���l�_�g�^�_�g�p�b�x���]�g�_�a�^�b�l�v�k�y���h�d�h�e�h���q�_�e�h�\�_�d�Z��
���l�Z�d�� �[�h�e�v�r�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �k�i�Z�k�_�g�b�y�� �h�l �j�Z�a�h�j�_�g�b�y�� �]�g�z�a�^�� �i�_�k�p�h�f���� �>�����@���� �i�h��
�w�l�h�f�m���� �q�Z�k�l�h���� �]�b�^�j�h�g�b�f�u�� �k�� �b�f�_�g�_�f�� �d�m�j�h�i�Z�l�d�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�^�h�e�v�� �k�_�a�h�g�g�u�o��
�^�h�j�h�]���Z�j�]�b�r�_�c�����a�b�f�h�\�b�c�����l�j�Z�d�l�h�\���b���^�j�m�]�b�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���p�b�\�b�e�b�a�Z�p�b�b���� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �l�h�i�h�g�b�f�� �;�y�]�h�^�Z�l�m�j�d�m�� �h�i�h�a�g�Z�z�l�k�y�� �d�Z�d��
�g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�b�c�� �i�h�� �n�h�j�f�Z�g�l�m��-�l�m�j�d�m���� �q�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �©�h�a�_�j�h�ª�����[�y�]�m���h �± �k�Z�f�_�p��
�d�m�j�h�i�Z�l�d�b���� 

�E�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�_�� �l�h�i�h�g�b�f�u. �A�g�Z�q�_�g�b�_�� �l�h�i�h�g�b�f�Z�� �h�a�_�j�h���I�y�k�b�g�h �b��
�j�_�d�Z���I�y�k�b�g�Z�����Z���l�Z�d�`�_���\�k�_�c���h�[�e�Z�k�l�b�����d�h�l�h�j�m�x���^�h�e�]�h�_���\�j�_�f�y���g�Z���d�Z�j�l�Z�o���h�[�h��
�a�g�Z�q�Z�e�b�� �d�Z�d�� �I�y�k�b�^�Z �± �[�_�a�e�_�k�g�Z�y���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�� �L�m�j�m�o�Z�g�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�y��
XIX �\�_�d�Z�� �I�� �B�� �L�j�_�l�v�y�d�h�\�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�e���� �q�l�h�� �©�\�k�_�� �h�d�j�_�k�l�g�u�_�� �f�_�k�l�Z����
�q�_�j�_�a�� �d�h�l�h�j�u�_�� �w�l�Z�� �j�_�d�Z�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l���� �g�Z�a�u�\�Z�e�b�k�v�� �l�h�]�^�Z�� �I�y�k�b�^�b���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�b�l��
�©�j�h�\�g�Z�y���[�_�a�e�_�k�g�Z�y���a�_�f�e�y�ª���>�����@�����>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�����i�y �± �i�h-�g�_�g�_�p�d�b���©�^�_�j�_�\�h�ª����
�k�v�^�_���w���± �i�j�b�q�Z�k�l�b�_���h�l�j�b�p�Z�g�b�y���©�g�_���b�f�_�x�s�b�c�ª. 

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �y�a�u�d�h�\�h�c�� �Z�k�k�b�f�b�e�y�p�b�b�� �l�h�i�h�g�b�f�� �g�_�h�^�g�h��
�d�j�Z�l�g�h�� �f�_�g�y�e�� �k�\�h�_ �a�\�m�q�Z�g�b�_�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z�� �l�m�g�]�m�k�k�d�b�c�� �f�Z�g�_�j�� �I�y�k�b�g�]�Z������
�G�Z�� �b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�o�� �d�Z�j�l�Z�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �g�Z�i�b�k�Z�g�b�y�� �l�h�`�_�� �g�_�f�Z�e�h���� �3�H�V�L�G�D����
Piasida, Pjasig�D���b���^�Z�`�_���7�D�U�V�L�G�D�����i�h�d�Z���g�_���i�j�b�h�[�j�z�e���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_���a�\�m�q�Z�g�b�_�� �± 
�i�h�k�e�_���<�_�e�b�d�h�c�� �K�_�\�_�j�g�h�c���w�d�k�i�_�^�b�p�b�b�� �g�Z���d�Z�j�l�Z�o�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���h�a�_�j�h���b�f�_�g�g�h��
�k���l�Z�d�b�f���g�Z�i�b�k�Z�g�b�_�f�����I�y�k�b�g�k�d�h�_���� 

�;�_�a�e�_�k�g�Z�y�� �± �h�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�u�c�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�g�u�c�� �Z�l�j�b�[�m�l�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �d�m�^�Z��
�\�_�d�Z�f�b�� �Z�j�]�b�r�b�e�b�� �\�k�e�_�^�� �a�Z�� �k�l�Z�^�Z�f�b�� �k�_�\�_�j�g�u�o�� �h�e�_�g�_�c�� �d�h�q�_�\�u�_�� �j�h�^�u���� �\��
�l�m�g�^�j�Z�o���L�Z�c�f�u�j�Z���g�_���l�Z�d���^�h�g�b�f�Z�_�l���]�g�m�k�����d�Z�d���\���e�_�k�h�l�m�g�^�j�h�\�h�c���b�e�b���k�_�\�_�j�h-
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�l�Z�z�`�g�h�c�� �a�h�g�_���� �^�Z�� �b�� �y�]�_�e�v�g�b�d�b�� �i�h�e�m�h�k�l�j�h�\�Z�� �± �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�Z�k�l�[�b�s�Z�� �w�l�b�o��
�`�b�\�h�l�g�u�o���± �b�f�_�x�l���[�h�e�v�r�m�x���h�e�_�g�_�z�f�d�h�k�l�v���± �^�h�����������l�u�k�y�q���]�h�e�h�\���>���@���� 

�I�Z�c�y�o�Z�����g�_�g�_�p�d�������± �j�_�d�Z���D�h�k�Z�y���± �j�_�d�Z �D�j�b�\�Z�y�����I�h���l�m�g�^�j�_���i�_�j�_�^�\�b��
�]�Z�l�v�k�y���k�e�h�`�g�h�����l�Z�f���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_�l���i�j�y�f�u�o���^�h�j�h�]�����<�h�^�g�u�_���Z�j�l�_�j�b�b���i�_�l�e�y��
�x�l�����k�h�a�^�Z�\�Z�y���g�_�f�u�k�e�b�f�u�_���f�_�Z�g�^�j�u�����Z���i�_�r�b�c���e�b�[�h���m�i�j�y�`�g�h�c���i�m�l�v���i�j�_�]�j�Z�`��
�^�Z�x�l�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �h�a�z�j�Z�� �b�� �[�h�e�h�l�p�Z�� �± �o�h�q�_�r�v�� �g�_�� �o�h�q�_�r�v���� �Z�� �h�[�o�h�^�b�l�v��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�_�d�Z�� �D�h�k�Z�y���� �\�i�Z�^�Z�x�s�Z�y�� �\�� �j�_�d�m���>�m�^�b�g�d�Z���� �h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v��
�g�Z�� �i�m�l�b�� �h�l�� �k�_�e�_�g�b�y�� �>�m�^�b�g�d�Z�� �d�� �G�h�j�b�e�v�k�d�b�f�� �]�h�j�Z�f���� �J�Z�k�i�h�e�h�`�b�\�r�b�k�v�� �i�h�^��
�d�h�k�u�f���m�]�e�h�f���d���h�k�g�h�\�g�h�f�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���^�\�b�`�_�g�b�y�����h�g�Z�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����b�a-�a�Z��
�w�l�h�]�h���b���i�h�e�m�q�b�e�Z���k�\�h�z���g�Z�a�\�Z�g�b�_�����G�_���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���i�j�y�f�u�f���j�m�k�e�h�f���b���j�_�d�Z���I�Z�c��
�y�o�Z���� �g�Z�o�h�^�y�s�Z�y�k�y���g�Z���a�Z�i�Z�^�_�� �L�Z�c�f�u�j�Z�����]�^�_���b�a�h�[�b�e�m�x�l�� �l�h�i�h�g�b�f�u���g�_�g�_�p�d�h�]�h��
�i�j �h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����g�h���k�m�l�v���h�l���w�l�h�]�h���g�_���f�_�g�y�_�l�k�y�����\�h���\�j�_�f�y���i�_�j�_�d�h�q�z�\�h�d���l�Z�d�b�_��
�l�h�i�h�g�b�f�u�� �i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�Z�x�l�� �h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z�����I�Z�c �± �d�h�k�h�c���� �d�j�b�\�h�c��
���g�_�g�_�p�����������m�i�h�f�b�g�Z�\�r�b�c�k�y���\�u�r�_���g�_�g�_�p�d�b�c���n�h�j�f�Z�g�l��-�y�o�Z. 

�H�^�g�Z�� �k�f�u�k�e�h�\�Z�y�� �h�k�g�h�\�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �g�Z�a�\�Z��
�g�b�c���h�a�z�j�����:�e�u-�D�x�z�e�v, �:�e�u�d�_�e�v���b���^�j�����?�k�e�b �i�_�j�\�u�c���b�a���m�i�h�f�y�g�m�l�u�o���]�b�^��
�j�h�g�b�f�h�\���e�_�]�d�h���h�i�h�a�g�Z�z�l�k�y���d�Z�d���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�c���l�x�j�d�k�d�h�c���y�a�u�d�h�\�h�c���]�j�m�i��
�i�_�� ���i�h�� �n�h�j�f�Z�g�l�m��-�d�x�z�e�v)���� �l�h�� �\�l�h�j�h�c�� �± �:�e�u�d�_�e�v���� �[�_�a�m�k�e�h�\�g�h���� �i�Z�e�b�f�i�k�_�k�l��
���l�h�i�h�g�b�f�����\�b�^�h�b�a�f�_�g�z�g�g�u�c�����b�g�h�]�^�Z���^�h���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���_�]�h���b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�h��
�\�Z�l�v�����\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���^�Z�g�g�h�c���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���g�h�k�b�l�_�e�_�c���j�Z�a�g�u�o��
�y�a�u�d�h�\���� �>�����@���� �h�^�g�Z�d�h���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �e�_�]�d�h�� �i�h�^�^�Z�x�s�_�c�k�y�� �j�Z�k�r�b�n�j�h�\�d�_����
�< �h�k�g�h�\�_���_�]�h���e�_�`�b�l���r�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�c���\���l�h�i�h�g�b�f�b�d�_���x�]�h-�\�h�k�l�h�d�Z��
�L�Z�c�f�u�j�Z�� �b�� �Y�d�m�l�b�b�� �n�h�j�f�Z�g�l��-�d�Ÿ�«�e ���h�a�_�j�h������ �>�h�e�]�Z�g�k�d�b�c�� �y�a�u�d���� �k�n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�\�r�b�c�k�y���g�Z���j�m�[�_�`�_���;�,�;-�O�O �\�\�����g�Z���h�k�g�h�\�_���y�d�m�l�k�d�h�]�h���y�a�u�d�Z�����\���k�\�h�_�c���e�_�d��
�k�b�d�_�� �b�f�_�_�l�� �k�e�h�\�Z���� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�b�_�� �k�� �g�b�f�� �i�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �b�� �a�\�m�q�Z�g�b�x���� �K�e�h�\�h��
�©�h�a�_�j�h�ª�� �± �h�^�g�h�� �b�a�� �g�b�o���� �<�� �j�m�k�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� �g�_�l�� �a�\�m�d�h�\���� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�s�b�o�k�y��
�[�m�d�\�Z�f�b���©�Ÿ�ª �b���©�«�ª�����i�h�w�l�h�f�m���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�h�f���f�h�`�_�l���[�u�l�v���q�Z�k�l�h���\�k�l�j�_�q�Z�_�f�h�_��
�g�Z�i�b�k�Z�g�b�_���g�Z���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�j�l�Z�o���©-�D�x�z�e�v�ª, �©-�D�x�_�e�v�ª.  

�:�e�u�u �\�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�f�� �b�� �y�d�m�l�k�d�h�f�� �y�a�u�d�Z�o�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �h�^�g�h�� �b��
�l�h�� �`�_���� �©�m�a�d�Z�y�� �^�e�b�g�g�Z�y�� �^�h�e�b�g�Z���� �i�h�j�h�k�r�Z�y�� �d�m�k�l�Z�j�g�b�d�h�f�ª�� �\�� �y�d�m�l�k�d�h�f�� �b��
�©�g�b�a�f�_�g�g�u�c�� �e�m�]���� �i�h�e�y�g�Z���� �i�h�d�j�u�l�Z�y�� �l�j�Z�\�h�x�� �b�� �f�o�h�f�ª�� �± �\�� �^�h�e�]�Z�g�k�d�h�f���� �K�_��
�f�Z�g�l�b�q�_�k�d�m�x�� ���k�f�u�k�e�h�\�m�x���� �h�k�g�h�\�m���\�k�z�� �`�_�� �k�l�h�b�l�� �\�a�y�l�v�� �b�a�� �i�_�j�\�h�b�k�l�h�q�g�b�d�Z��
�^�h�e�]�Z�g�k�d�h�c�� �e�_�d�k�b�d�b�� �± �y�d�m�l�k�d�h�]�h�� �y�a�u�d�Z���� �]�^�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�u�� �k�e�h�\�Z���Z�e�u 
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�g�y�l�b�_�� �©�k�f�y�]�q�Z�l�v���� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�ª�� �± �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �©�^�_�e�Z�l�v�� �g�_�a�Z�f�_�l��
�g�u�f�����g�_���[�j�h�k�Z�x�s�b�f�k�y���\���]�e�Z�a�Z�ª�����I�h���k�m�l�b�����g�Z�a�\�Z�g�b�_���h�a�_�j�Z���:�e�u�d�_�e�v���± �\�b��̂h��
�b�a�f�_�g�z�g�g�h�_���\���i�j�h�p�_�k�k�_���d�h�g�l�Z�d�l�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�c���j�Z�a�g�u�o���y�a�u�d�h�\�u�o���]�j�m�i�i��
�j�_�]�b�h�g�Z�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �l�x�j�d�k�d�h�]�h�� �a�\�m�q�Z�g�b�y�� ���g�Z�i�h�f�g�x���� �d�� �]�j�m�i�i�_�� �l�x�j�d�k�d�b�o��
�y�a�u�d�h�\���h�l�g�h�k�y�l�k�y���b���^�h�e�]�Z�g�k�d�b�c�����b���y�d�m�l�k�d�b�c���y�a�u�d�b�����± �:�e�u�����:�e�u�u��-�D�x�_�e�v����
�:�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �_�]�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�h�\�Z�g�h�� �d�Z�d�� �G�b�a�h�\�h�_�� ���J�Z�\�g�b�g�g�h�_����
�G�_�a�Z�f�_�l�g�h�_���� �h�a�_�j�h���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �[�h�e�v�r�h�_�� �h�a�_�j�h��
�:�e�u�d�_�e�v���g�_���k�j�Z�a�m���m�\�b�^�b�r�v�����i�h�d�Z���g�_���i�h�^�h�c�^�z�r�v���d���g�_�f�m���g�Z���[�e�b�a�d�h�_���j�Z�k�k�l�h��
�y�g�b�_�� �± �g�Z�k�l�h�e�v�d�h�� �h�g�h�� �k�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �[�_�j�_�]�Z�f�b�� �k�� �j�Z�\�g�b�g�g�h�c�� �l�m�g�^�j�h�c���� �B�� �w�l�m��
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�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���^�Z�g�g�h�]�h���e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���l�h�`�_���h�q�_�g�v���\�Z�`�g�h���a�g�Z�l�v���i�j�b���i�_�j�_�^�\�b�`�_��
�g�b�y�o���i�h���i�j�h�k�l�h�j�Z�f���L�Z�c�f�u�j�Z�� 

�B�d�w�g �± �h�^�g�Z�� �b�a�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �j�_�d���� �k�l�_�d�Z�x�s�Z�y�� �k�h�� �k�l�h�e�h�\�u�o�� �]�h�j��
�i�e�Z�l�h�� �I�m�l�h�j�Z�g�Z�� �i�h�� �_�]�h�� �k�_�\�_�j�g�u�f�� �h�l�j�h�]�Z�f�� �± �\�� �l�m�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �^�h�� �H�d��
�l�y�[�j�v�k�d�h�c���j�_�\�h�e�x�p�b�b���g�Z�a�u�\�Z�e�Z�k�v���A�Z�l�m�g�^�j�h�c���� 

�W�l�h�l�� �m�q�Z�k�l�h�d�� �i�e�Z�l�h�� �i�_�k�l�j�b�l�� �l�h�i�h�g�b�f�Z�f�b�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y����
�^�h�e�]�Z�g�k�d�h�]�h���� �j�m�k�k�d�h�]�h���� �l�m�g�]�m�k�k�d�h�]�h���� �f�g�h�]�h�� �i�Z�e�b�f�i�k�_�k�l�h�\���� �q�l�h�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g��
�g�h�� �^�e�y�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �]�^�_�� �\�_�d�Z�f�b�� �i�_�j�_�k�_�d�Z�e�b�k�v�� �i�m�l�b�� �g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �j�Z�a�g�u�o�� �y�a�u�d�h��
�\�u�o���d�m�e�v�l�m�j���� 

�M���l�m�g�]�m�k�k�d�h�]�h���k�e�h�\�Z���b�d�w�g �f�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�c�����g�h���k�Z�f�h�_���i�h�^�o�h�^�y�s�_�_���d��
�^�Z�g�g�h�f�m�� �]�b�^�j�h�g�b�f�m�� �± �]�h�j�g�u�c�� �i�_�j�_�\�Z�e���� �k�_�^�e�h�\�b�g�Z���� �Q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�m���� �]�^�_�� �a�Z�j�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �w�l�Z�� �]�h�j�g�Z�y�� �j�_�d�Z�� �± �I�_�j�_�\�Z�e�v�g�Z�y����
�=�_�h�]�j�Z�n�b�y���i�e�Z�l�h�� �[�u�e�Z�� �\�Z�`�g�Z���^�e�y���l�m�g�]�m�k�h�\�� �b�� �o�h�j�h�r�h���b�f�b���b�a�m�q�_�g�Z�� �± �\�_�^�v��
�q�_�j�_�a���w�l�h�l���]�j�h�f�Z�^�g�u�c���]�h�j�g�u�c���f�Z�k�k�b�\���e�_�`�Z�l���f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�_���i�m�l�b���k�_�\�_�j�g�h��
�]�h���h�e�_�g�y�����\�k�e�_�^���a�Z���d�h�l�h�j�u�f���\�_�d�Z�f�b���Z�j�]�b�r�b�e�b���w�\�_�g�d�b���± �d���e�_�l�m���g�Z���i�Z�k�l�[�b�s�Z��
�L�Z�c�f�u�j�Z���� �d�� �a�b�f�_�� �± �h�[�j�Z�l�g�h�� �\�� �w�\�_�g�d�b�c�k�d�m�x�� �l�Z�c�]�m���� �]�^�_�� �e�_�]�q�_�� �i�_�j�_�g�h�k�b�l�v��
�k�m�j�h�\�u�c���d�e�b�f�Z�l�����f�_�g�v�r�_���\�_�l�j�Z���b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���l�h�i�e�b�\�Z���\���o�h�e�h�^�g�u�c���i�_�j�b�h�^��
�]�h�^�Z�� 

�I�j�b�j�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �l�h�i�h�g�b�f�u. �J�_�d�Z���Y�i�l�h�y�o�Z���� �]�h�j�Z���E�_�^��
�g�b�d�h�\�Z�y���� �]�b�^�j�h�g�b�f�u���K�u�j�m�l�h���� �K�u�j�m�l�Z-�L�m�j�d�m���� �K�u�j�m�l�Z-�Y�f�m���� �]�h�j�u�� �b��
�j�_�d�Z �:�f�g�m�g�^�Z�d�l�Z�����j�_�d�Z���G�Z�e�_�^�g�Z�y �± �l�h�i�h�g�b�f�h�\���k���h�k�g�h�\�h�c�����d�h�l�h�j�Z�y���k�\�y�a�Z��
�g�Z�� �k�� �o�h�e�h�^�h�f���� �[�_�a�m�k�e�h�\�g�h���� �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�_�� �h�q�_�g�v�� �f�g�h�]�h���� �G�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �y�a�u��
�d�h�\�h�c�� �h�k�g�h�\�u���� �d�e�b�f�Z�l�� �^�b�d�l�m�_�l�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_�� �©�k�_�\�_�j�g�u�o�ª�� �l�h�i�h�g�b�f�h�\����
�Y�i�l�h�y�o�Z���± �o�h�j�h�r�h���m�a�g�Z�\�Z�_�f�h�_���i�h���n�h�j�f�Z�g�l�m��-�y�o�Z �g�_�g�_�p�d�h�_���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_��
�g�Z�a�\�Z�g�b�_���� �h�l���y�i�^�Z �± �o�h�e�h�^�g�u�c���� �:�f�g�m�g�^�Z�d�^�Z�� �± �h�l�� �w�\�_�g�d�b�c�k�d�h�]�h���Z�f�g�m�g�^�Z 
���g�Z�e�_�^�v���������w�\�_�g�d�b�c�k�d�b�c���`�_���Z�n�n�b�d�k��-�d�l�Z�����h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�s�b�c���q�l�h-�e�b�[�h���f�_�e�d�h�_�� 
�\�k�l�j�_�q�Z�x�s�_�_�k�y�� �\�� �[�h�e�v�r�b�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y�o���� �W�l�h�l�� �l�h�i�h�g�b�f�� �f�h�`�g�h�� �i�_�j�_�\�_�k�l�b��
�g�Z���j�m�k�k�d�b�c���y�a�u�d���d�Z�d���F�g�h�]�h�g�Z�e�_�^�g�Z�y���� 

�=�j�m�i�i�Z���]�b�^�j�h�g�b�f�h�\���k���h�k�g�h�\�h�c���k�u�j �i�h���l�h�i�h�n�h�j�f�Z�g�l�Z�f���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��
�k�y���d�Z�d���k�Z�f�h�^�b�c�k�d�Z�y�����K�u�j�m�l�h���± �g�_�g�_�p�d�b�c�����h�l���g�_�g�_�p�d�h�]�h���k�u�j�Z ���©�k�g�_�]�����k�g�_�`��
�g�u�c�����a�b�f�Z�ª�����i�e�x�k���n�h�j�f�Z�g�l��-�l�h �± �h�a�_�j�h�����>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�����[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���j�_�e�v�_��
�n�m���� �i�h�� �[�_�j�_�]�Z�f�� �w�l�b�o�� �\�h�^�h�z�f�h�\�� �b�� �\�h�^�h�l�h�d�h�\�� �\�_�k�v�� �l�_�i�e�u�c�� �k�_�a�h�g�� �]�h�^�Z�� �i�j�b��
�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �e�_�l�m�x�s�b�_�� �k�g�_�`�g�b�d�b���� �K�u�j�m�l�Z-�L�m�j�d�m���� �K�u�j�m�l�Z-�Y�f�m���� �k�d�h�j�_�_�� �\�k�_��
�]�h�����± �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���h�l���g�_�g�_�p�d�h�]�h���g�Z�a�\�Z�g�b�y���h�a�_�j�Z���K�u�j�m�l�h�����d�h�l�h�j�h�_���\�h�k�i�j�b��
�g�y�l�h�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x �d�Z�d�� �h�k�g�h�\�Z���� �D�� �g�_�c�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�u�� �g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�b�_�� �n�h�j�f�Z�g�l�u�� 
-�l�m�j�d�m �± �h�a�_�j�h���b��-�y�f�m (-�^�y�f�m) �± �i�j�h�l�h�d�Z�����j�m�d�Z�\���� 

�Q�l�h���d�Z�k�Z�_�l�k�y���h�k�g�h�\�u���k�e�h�\�Z�����o�h�q�_�l�k�y���h�[�j�Z�l�b�l�v���\�g�b�f�Z�g�b�_���g�Z���l�h�����q�l�h���\��
�g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�h�f���y�a�u�d�_���l�h�`�_���_�k�l�v���k�e�h�\�Z���k���h�k�g�h�\�h�c���k�u�j�����H�g�Z���i�_�j�_�\�h�^�b�l�k�y���d�Z�d��
�©�e�z�^�ª�� �b�e�b�� �©�k�h�e�v�ª���� �H�k�h�[�_�g�g�h�� �b�g�l�_�j�_�k�g�Z�� �k�h�e�v���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�����\��
�i�j�b�j�h�^�_���k�\�h�_�c���i�h�o�h�`�Z���b���g�Z���d�h�f�h�d���k�g�_�]�Z�����g�Z���d�m�k�h�d���e�v�^�Z�����<���^�Z�g�g�h�f���d�h�g�l�_�d��
�k�l�_�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�_�g�_�p�d�h�]�h�� �k�e�h�\�Z��
�©�k�u�j�Z�ª�����©�k�g�_�]�ª�����\���g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�h�f���b�f�_�_�l���[�h�e�_�_���i�h�a�^�g�x�x���i�h���\�j�_�f�_�g�b���k�_�f�Z�g��
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�l�b�d�m�����h�k�g�h�\�Z�g�g�m�x���g�Z���i�h�^�h�[�b�b���m���h�[�h�a�g�Z�q�Z�_�f�u�o���i�h�g�y�l�b�c���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���p�\�_�l�Z���b��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �d�m�k�h�d�� �e�v�^�Z�� �b�� �©�]�h�e�h�\�Z�ª�� �k�h�e�b�� �i�h�o�h�`�b�� �g�Z�� �k�g�_�]���� �B�� �w�l�h�� �k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k��
�l�_�h�j�b�_�c�� �k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �g�]�Z�g�Z�k�Z�g�� �d�Z�d�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�Z�f�h�^�b�c�k�d�h�]�h�� �g�Z�j�h�^�Z�� �g�Z��
�L�Z�c�f�u�j�_�� �\�� �;�9�,�,-XVIII �\�\���� �>���@���� �H�[�j�Z�l�g�h�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �k�f�u�k�e�h�\�� �± �h�l�� �k�h�e�b�� �d��
�k�g�_�]�m�� �± �d�Z�`�_�l�k�y�� �f�_�g�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�u�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�j�h�^�Z�� �i�j�h�b�k��
�o�h�^�b�e�h�� �g�Z�� �k�_�\�_�j�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �b�� �k�g�_�]�� �a�^�_�k�v�� �[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �\�k�l�j�_�q�Z�x�s�_�_�k�y��
�y�\�e�_�g�b�_�����a�g�Z�q�b�l�����i�_�j�\�b�q�g�h�_���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���k�h�e�b�����d�h�l�h�j�Z�y���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m��
�q�Z�_���y�\�e�y�_�l�k�y���\�l�h�j�b�q�g�u�f���i�h�g�y�l�b�_�f�� 

�J�_�d�Z���B�j�d�b�g�^�Z �± �j�_�d�Z���K�_�e�y�d�l�Z�j�b�����G�Z���d�Z�j�l�Z�o���b���\���h�n�b�p�b�Z�e�v�g�u�o���^�h��
�d�m�f�_�g�l�Z�o���a�Z�d�j�_�i�b�e�h�k�v���b�f�_�g�g�h���l�Z�d�h�_���g�Z�i�b�k�Z�g�b�_���j�_�d�b���B�j�d�b�g�^�Z���± �[�_�a���[�m�d�\�u��
�©-�]-�ª���� �o�h�l�y���� �[�_�a�m�k�e�h�\�g�h���� �\�� �k�e�h�\�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �k�m�n�n�b�d�k��-�g�]�^�Z���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g��
�g�u�c�� �g�Z�a�\�Z�g�b�y�f�� �]�h�j���� �j�_�d�� �b�� �h�a�z�j�� �\�� �w�\�_�g�d�b�c�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_���� �G�h�� �B�j�d�b�g�]�^�Z�� �± �g�_��
�h�q�_�g�v���m�^�h�[�g�h���i�h���i�j�h�b�a�g�h�r�_�g�b�x���^�e�y���g�h�k�b�l�_�e�_�c���j�m�k�k�d�h�]�h���y�a�u�d�Z�����h�k�h�[�_�g�g�h��
�\���k�e�h�\�h�k�h�q�_�l�Z�g�b�b���©�B�j�d�b�g�]�^�b�g�k�d�b�c���\�h�^�h�i�Z�^�ª�����k�Z�f�u�c���a�g�Z�q�b�f�u�c���]�_�h�]�j�Z�n�b��
�q�_�k�d�b�c���h�[�t�_�d�l���\���w�l�h�f���j�Z�c�h�g�_�������i�h�w�l�h�f�m���h�^�g�Z���[�m�d�\�Z���b���©�\�u�i�Z�e�Z�ª�� 

�B�j�d�b �± �i�h-�w�\�_�g�d�b�c�k�d�b���^�b�d�b�c���h�e�_�g�v�����:���b�j�d�b�g �± �i�_�j�b�h�^���j�Z�g�g�_�c �h�k�_�g�b����
�d�h�]�^�Z���h�e�_�g�b���h�[�^�b�j�Z�x�l���d�h�`�b�p�m���k���j�h�]�h�\�����<���w�\�_�g�d�b�c�k�d�h�f���d�Z�e�_�g�^�Z�j�_���^�Z�`�_���_�k�l�v��
�f�_�k�y�p���k���l�Z�d�b�f���g�Z�a�\�Z�g�b�_�f���± �b�j�d�b�g�����d�h�l�h�j�u�_���l�Z�d���b���i�_�j�_�\�h�^�b�l�k�y�����f�_�k�y�p���h�[�^�b��
�j�Z�g�b�y���j�h�]�h�\���m���h�e�_�g�_�c�����W�l�h�l���i�_�j�b�h�^���h�[�u�q�g�h���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���Z�\�]�m�k�l���>�����@�� 

�D���d�h�g�p�m���Z�\�]�m�k�l�Z���\�j�y�^���e�b���w�\�_�g�d�b���f�h�]�e�b���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���j�y�^�h�f���k���w�l�h�c���j�_��
�d�h�c�� �\�� �k�_�\�_�j�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�e�Z�l�h�� �I�m�l�h�j�Z�g�Z�� �± �h�g�b�� �d�Z�d�� �j�Z�a�� �g�Z�q�b�g�Z�e�b�� �h�[��
�j�Z�l�g�u�c���o�h�^���b�a���]�h�k�l�_�i�j�b�b�f�g�u�o���l�m�g�^�j���L�Z�c�f�u�j�Z���\���a�h�g�m���l�Z�c�]�b���\�k�e�_�^���a�Z���h�e�_��
�g�_�f���± �Z���w�l�h���g�Z�f�g�h�]�h���k�_�\�_�j�g�_�_�����G�h���m�s�_�e�v�_���j�_�d�b���B�j�d�b�g�^�Z���\�i�h�e�g�_���i�h�^�o�h�^�b�l��
�^�e�y���h�^�g�h�]�h���b�a���\�_�d�h�\�u�o���f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�m�l�_�c���©�^�b�d�Z�j�y�ª�� 

�?�k�l�v�� �_�s�_ �h�^�g�h�� �k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�h�� �i�h�\�h�^�m�� �k�f�u�k�e�h�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �w�l�h�]�h��
�l�h�i�h�g�b�f�Z���� �J�_�d�Z�� �B�j�d�b�g�^�Z���� �d�Z�d�� �[�u�e�h�� �m�`�_�� �m�i�h�f�y�g�m�l�h���� �a�g�Z�f�_�g�b�l�Z�� �k�\�h�b�f�� �\�h��
�^�h�i�Z�^�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f���b�a���d�j�Z�k�b�\�_�c�r�b�o���\�h�^�h�i�Z�^�h�\���K�b�[�b�j�b�����I�h��
�\�_�k�g�_�� �j�_�d�Z�� �j�Z�k�l�_�d�Z�_�l�k�y�� �r�b�j�h�d�b�f�� �n�j�h�g�l�h�f �b�� �g�b�k�i�Z�^�Z�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b��
�f�h�s�g�u�f�b�� �i�h�l�h�d�Z�f�b�� �\�g�b�a���� �\�� �m�s�_�e�v�_�� �k�� �i�h�q�l�b�� �l�j�b�^�p�Z�l�b�f�_�l�j�h�\�h�c�� �\�u�k�h�l�u����
�<�h�^�Z���d�Z�d���[�m�^�l�h���h�[�^�b�j�Z�_�l���d�Z�f�g�b�����q�l�h���b���f�h�]�e�h���i�h�k�e�m�`�b�l�v���i�h�y�\�e�_�g�b�x���w�l�h�]�h��
�g�Z�a�\�Z�g�b�y�����<���e�x�[�h�f���k�e�m�q�Z�_�����l�h�i�h�g�b�f���k�\�y�a�Z�g���k���k�_�a�h�g�g�u�f���y�\�e�_�g�b�_�f�� �± �i�_�j�b��
�h�^�h�f�����d�h�]�^�Z���h�e�_�g�b���h�[�^�b�j�Z�x�l���d�h�`�b�p�m���j�Z�g�g�_�c���h�k�_�g�v�x�� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �k�f�u�k�e�� �\�� �l�j�Z�d�l�h�\�d�_�� �f�h�`�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�v�� �b�� �g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�b�c��
�]�b�^�j�h�g�b�f�� �K�_�e�y�d�l�Z�j�b���� �h�k�g�h�\�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�b�^�h�b�a�f�_�g�_�g�Z�� �b�� �g�_�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m��
�_�l�k�y�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���� �<�h�a�f�h�`�g�h���� �k�e�h�\�h�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �h�l���k�_�e�m �± �h�e�_�g�v�� �k�� �]�h�e�u�f�b��
�j�h�]�Z�f�b�����g�]�Z�g�Z�k���������l�Z�j�b �± �i�j�b�l�h�d�����g�]�Z�g�Z�k���������� �O�h�l�y���g�h�k�b�l�_�e�b���y�a�u�d�Z���i�j�_�^�i�h��
�e�Z�]�Z�x�l�� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�h�]�h�� �l�h�i�h�g�b�f�Z�� �b�� �^�j�m�]�h�_�� �b�k�d�Z�`�z�g�g�h�_�� �g�]�Z�g�Z�k�Z�g�k�d�h�_�� �k�e�h��
�\�h�� �k�_�÷�e�Z�d�m �± �f�Z�e�_�g�v�d�b�c�� 

�?�s�_ �o�h�q�_�l�k�y���h�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���g�Z���]�j�m�i�i�_���j�m�k�k�d�b�o���]�b�^�j�h�g�b�f�h�\�����h�[�h�a�g�Z��
�q�Z�x�s�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �\�h�^�h�l�h�d�h�\���� �i�j�h�e�_�]�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �a�b�f�g�b�o���� �k�Z�g�g�u�o�� �i�m�l�y�o����
�d�h�l�h�j�h�_�� �h�i�Z�k�g�h�� �^�e�y�� �i�m�l�_�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�Z�� �± �g�_�a�Z�f�_�j�a�Z�x�s�b�_�� �^�Z�`�_�� �\�� �e�x�l�u�_��
�f�h�j�h�a�u�� �j�_�d�b���� �q�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �[�h�e�v�r�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �b�o�� �l�_�q�_�g�b�y�� �b�� �^�j�m�]�b�f�b��
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�i�j�b�j�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b�����j�_�d�b���;�u�k�l�j�Z�y, �L�Z�e�Z�y, �L�Z�e�h�\�Z�y �b��
�^�j�m�]�b�_���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_���l�h�i�h�g�b�f�u���� 

�K�_�]�h�^�g�y���]�b�^�j�h�g�b�f���;�u�k�l�j�Z�y���g�_���b�f�_�_�l���h�l�g�h�r�_�g�b�y �d���^�\�m�f���j�_�d�Z�f�����d�h��
�l�h�j�u�_���g�Z�a�u�\�Z�e�b�k�v���l�Z�d���\���l�_�q�_�g�b�_���i�h�q�l�b���^�\�m�o�k�h�l���e�_�l���d�j�y�^�m�����<�h���\�k�y�d�h�f���k�e�m��
�q�Z�_���� �w�l�h�l�� �l�h�i�h�g�b�f�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�� �\�i�_�j�\�u�_�� �g�Z�� �d�Z�j�l�_�� �������� �]. ���i�h�k�e�_�� �l�h�]�h���� �d�Z�d�� �\��
�j�Z�c�h�g�_�� �i�h�[�u�\�Z�e�� �O�Z�j�b�l�h�g�� �E�Z�i�l�_�\�� �k�� �q�Z�k�l�v�x�� �h�l�j�y�^�Z�� �\�� �������� �]. �>�����@������ �G�h����
�k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�k�l�b���j�Z�^�b�����g�Z�^�h���k�d�Z�a�Z�l�v�����q�l�h���i�h�k�e�_���w�l�h�]�h���]�b�^�j�h�g�b�f���l�h���i�h�y�\�e�y�e��
�k�y�����l�h���b�k�q�_�a�Z�e�����f�_�g�y�y���k�\�h�_ �a�\�m�q�Z�g�b�_���� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �:�� �N�� �F�b�^�^�_�g�^�h�j�n�� �i�h�k�e�_�� �k�\�h�_�]�h�� �a�g�Z�f�_�g�b�l�h�]�h�� �i�m�l�_�r�_��
�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �L�Z�c�f�u�j�� �\�� ��������-1843 �]�]���� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �j�_�d�m�� �;�u�k�l�j�m�x�� �d�Z�d�� �k�b�g�h�g�b�f��
�j�_�d�b���G�h�j�b�e�v�k�d�h�c�����©�b�k�l�h�d���_�]�h�����± ���j�_�q�v���b�^�_�l���h�[���h�a�_�j�_���F�_�e�d�h�f���± �E���K���� �± �j�_�d�Z��
�;�u�k�l�j�Z�y�� �b�e�b�� �G�h�j�b�e�v�k�d�Z�y�ª���� �H�[�j�Z�s�Z�_�l�� �g�Z�� �k�_�[�y�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �l�h�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v��
�k�l�\�h���� �q�l�h�� �F�b�^�^�_�g�^�h�j�n�� �g�_�� �^�_�e�b�l�� �w�l�h�l�� �j�_�q�g�h�c�� �i�h�l�h�d�� �g�Z�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �j�_�d�m��
�G�h�j�b�e�v�k�d�m�x�� �b�� �j�_�d�m�� �L�Z�e�m�x���� �d�Z�d�� �w�l�h�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h�� �g�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �d�Z�j�l�Z�o����
�<�h�l���d�Z�d���a�\�m�q�b�l���_�]�h���h�i�b�k�Z�g�b�_�����h�l�g�h�k�y�s�_�_�k�y���d���j�_�d�_���I�y�k�b�g�Z�����©�H�g�Z�����± ���I�y�k�b��
�g�Z���± �E���K��), �± �\�u�l�_�d�Z�_�l���� �d�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �b�a�� �j�y�^�Z�� �k�h�_�^�b�g�z�g�g�u�o�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�x��
�]�h�j�g�u�o�t�� �h�a�_�j���� �g�h�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�� �k�\�h�_ �b�f�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �b�k�l�h�d�_�� �b�a�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h�� �b�a��
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