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²é³ç³ï³ñ Ï³½Ù³Ï»ñåáõÃÛáõÝ`                  §Ð³ÛçñÝ³Ë³·ÇÍ ÇÝëïÇïáõï¦ ö´À 
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совета, канд. с.х. наук,  доцент                                                                                                                                                                         
Г.В. АВАКЯН 

²ÞÊ²î²ÜøÆ ÀÜ¸Ð²Üàôð ´ÜàôÂ²¶ÆðÀ 
 
²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: àéá·»ÉÇ ÑáÕ³ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ù»ÉÇáñ³ïÇí íÇ×³ÏÁ ³ÝÙÇç³Ï³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝ ¿ ÃáÕÝáõÙ ·ÛáõÕ³ïÝï»-
ë³Ï³Ý Ùß³Ï³µáõÛë»ñÇ ³×Ç ¨ ½³ñ·³óÙ³Ý íñ³: ²Û¹ ÝÏ³ï³éáõÙÝ»ñÇó »ÉÝ»-
Éáíª ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ¹Çï³ñÏ»É ÑáÕáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ÇñÁ ¨ ï³É ³ÛÝåÇ-
ëÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñ, áñáÝù ÏÝå³ëï»Ý Ùß³Ï³µáõÛë»ñÇó ³é³í»É³·áõÛÝ µ»ñùÇ 
ëï³óÙ³ÝÁ, ÇÝãÁ ·ÛáõÕ³ïÝï»ëáõÃÛ³Ý ½³ñ·³óÙ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ·ñ³í³Ï³ÝÝ ¿: 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝáõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ ¿ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³-
Ý³ÏÙ³Ý »½ñ³ÛÇÝ ËÝ¹ÇñÁ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³Ýùáíª Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí 
Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³Ý: ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï ùÝÝ³ñÏíáõÙ ¿ ·ñáõÝ-
ï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ÷á÷áËÙ³Ý ËÝ¹ÇñÁª Ï³Ëí³Í ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ 
çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇó: 

Üßí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ ³é³í»É³å»ë ³ñ¹Ç³Ï³Ý »Ý ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñ-
Ã³í³ÛñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝó ÉáõÍáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³ Ï³ñ·³íáñ»Éáõ 
·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ é»ÅÇÙÝ»ñÁ ÑáÕ»ñÇ ³Õ³Ï³ÉÙ³Ý, ·»ñËáÝ³í³óÙ³Ý ¨ 
×³Ñ×³óÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñÁ Ï³ÝË»Éáõ ÝÏ³ï³éáõÙÝ»ñáí:  

Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý Ýå³ï³ÏÁ ¨ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ: Ð»ï³½áïÙ³Ý Ýå³ï³ÏÁ 
áéá·»ÉÇ ÑáÕ³ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ áõëáõÙÝ³-
ëÇñáõÃÛáõÝÝ ¿ ¨ ¹ñ³ ÉáõÍáõÙÁª Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉï-
ñ³óÇ³Ý: ²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùáõÙ ¹Çï³ñÏí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ËÝ¹Çñ-
Ý»ñÁ. 

 ÆÝýÇÉïñíáÕ çñ»ñÇ Ã³÷³ÝóáõÙÁ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïÇ: ²Ûëï»Õ 
¹Çï³ñÏí»É ¿ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ï»ëùáí, Ýñ³ 
»½ñ³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ ¨ ÇÝï»·ñáõÙÁ, ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ 
Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ ¿ÙåÇñÇÏ µ³Ý³Ó¨»ñáí: 

 ¶ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ÷á÷áËáõÙÁ Ï³Ëí³Í ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·á-
ïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇó: ²Û¹ ·áñÍÁÝÃ³óÁ Ý»ñÏ³Û³ó-
í³Í ¿ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ï»ëùáí Çñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñáí: ¸Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ ·Ý³Ñ³ïí³Í »Ýª Ï³Ëí³Í ýÇÉïñ³óÇáÝ ÙÇç³í³ÛñÇó çñÑ³ÝÙ³Ý 
é»ÅÇÙÝ»ñÇó: 
Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý ûµÛ»ÏïÁ ¨ ³é³ñÏ³Ý: Ð»ï³½áïÙ³Ý ûµÛ»Ïï 

Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÁ, áñï»Õ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ-
¹³ÏÁ µ³ñÓñ ¿: ²Ûëï»Õ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÁ ëïáñ»ñÏñÛ³ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ ß»ñï»ñÇ 
çñ»ñÇ ¨ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ñ»ï ·ïÝíáõÙ »Ý ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³Ï³Ý Ï³åÇ Ù»ç 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ»ñÇ í»ñÑáëùáí ¨ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³Ûáí: 

Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý ·Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ: Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý ·Çï³Ï³Ý 
ÝáñáõÛÃÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿. 

 ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
»½ñ³ÛÇÝ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ µ³½Ù³ß»ñï ýÇÉïñ³óÇáÝ ÙÇç³í³ÛñáõÙ 
ï»Õ³¹ñí³Í áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³ÝùÇ ýáÝÇ íñ³, 
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 ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ ëÝÙ³Ý Ùá¹áõÉÇ áñáßáõÙÁª Ï³Ëí³Í ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ 
çñÑ³ÝÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÇó, áñáÝù ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ³éÙ³Ùµ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý 
Ñ³ïáõÏ µÉáÏ-ëË»Ù³Ûáí ¨ ÉáõÍÙ³Ý ³É·áñÇÃÙ³Ï³Ý Íñ³·ñáí, 

 æñ³Çç»óáõÙÇó Ï³Ëí³Í ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýáñ 
¿ÙåÇñÇÏ µ³Ý³Ó¨»ñÇ ëï³óáõÙÁª Ï³Ëí³Í Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ ¨ ëïáñ-
»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ ëÝáõÙÇó: 
Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ: ´³½Ù³ß»ñï ýÇÉïñ³óÇáÝ ÙÇç³í³ÛñÇó 

ï³ñµ»ñ é»ÅÇÙÝ»ñáí çñÑ³ÝÙ³Ý ¹»åùáõÙ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
·áïÇÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³éí»É »Ý Ù³Ã»-
Ù³ïÇÏ³Ï³Ý Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ëÏ½µáõÝùÝ»ñÁ: 

Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý ·áñÍÝ³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ: ²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý 
³ßË³ï³ÝùáõÙ Ï³ï³ñí»É ¿ áéá·»ÉÇ ÑáÕ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ 
¹Çï³ñÏáõÙ ¨ ³é³ç³ñÏí»É ¿ ³Û¹ ËÝ¹ñÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñ, áñáÝù 
ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ï³ÉÇëª 

 Î³ï³ñ»É ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ Ñ³ßí³ñÏÁ ¨ 
áñáß»É Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ ëÝÙ³Ý Ùá¹áõÉÇ Ù»Íáõ-
ÃÛáõÝÁ ¨ Ýñ³ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ íñ³, 

 î³ñµ»ñ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ïñí³Í »É³-
Ï»ï³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áñáß»É ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ 
Çç»óáõÙÝ»ñÁª Ï³Ëí³Í ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý Ù»Íáõ-
ÃÛáõÝÇó ¨ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Åáí çñÑ³ÝÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÇó: 
Ðñ³ï³ñ³Ïí³Í ·Çï³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ: Î³ï³ñí³Í 

³ßË³ï³ÝùÝ»ñÇ Ù³ëÇÝ ·Çï³Ï³Ý ½»ÏáõóáõÙÝ»ñ »Ý Ý»ñÏ³Û³óí»É Ð²²Ð 
ÙÇç³½·³ÛÇÝ ÏáÝý»ñ³ÝëÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ÐÇ¹ñáÙ»ÉÇáñ³óÇ³ÛÇ, ÑáÕ³-
ßÇÝ³ñ³ñáõÃÛ³Ý ¨ ÑáÕ³ÛÇÝ Ï³¹³ëïñÇ ý³ÏáõÉï»ïáõÙ Ï³½Ù³Ï»ñåí³Í 
·Çï³ÅáÕáíÝ»ñáõÙ: ²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý Ã»Ù³ÛÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ññ³ï³ñ³Ïí»É 
¿ 6 ·Çï³Ï³Ý Ñá¹í³Í: 

²ßË³ï³ÝùÇ Ï³½ÙÁ ¨ Í³í³ÉÁ: ²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÁ 
ß³ñ³¹ñí³Í ¿ 150 ¿ç»ñÇ íñ³ª Ý»ñ³éÛ³É Ñ³í»Éí³ÍÝ»ñÁ: ²ÛÝ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ 
³ßË³ï³ÝùÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µÝáõÃ³·ñÇó, ãáñë ·ÉáõËÝ»ñÇó, »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÇó ¨ 
³é³ç³ñÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏÇó ¨ Ñ³í»Éí³ÍÝ»ñÇó: ÜÛáõÃÁ 
Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ 22 ³ÕÛáõë³ÏÝ»ñáí ¨ 18 ÝÏ³ñÝ»ñáí: ¶ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏáõÙ 
µ»ñí³Í »Ý 117 ³ÕµÛáõñ: 

 

 

²ÞÊ²î²ÜøÆ Ð²Ø²èàî ´àì²Ü¸²ÎàôÂÚàôÜÀ 
²é³çÇÝ ·ÉËáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÑáÕ³·ñáõÝïÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µÝáõÃ³·ÇñÁ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ýáÝÇ íñ³: 
ä³ñ³·ñ³ý 1.1-áõÙ Ï³ï³ñí³Í ¿ ÑáÕ³·ñáõÝïÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³Ý ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³éáï ³ÏÝ³ñÏ: àéá·»ÉÇ ½³Ý·í³ÍÁ 
Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ áñå»ë ³·ñá¿ÏáÑ³Ù³Ï³ñ·Ç ¨ Ñ³ë³ñ³Ï³Ï³Ý-³ñï³¹ñ³Ï³Ý 
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ³é³ÝÓÇÝ µ³Õ³¹ñÇã: Î³½Ùí»É ¿ ³·ñá¿ÏáÑ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 
ÁÝÃ³óáÕ ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñÇ Ï³é³í³ñáõÙÁ  ÝÏ³ñ³·ñáÕ µÉáÏ-ëË»Ù³Ý: Üßí»É »Ý 
³ÛÝ 4 ÑÇÙÝ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ, áñáÝù ÁÝÏ³Í »Ý áéá·»ÉÇ ½³Ý·í³ÍÇ áõëáõÙÝ³-
ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇÙùáõÙ: ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï ùÝÝ³ñÏíáõÙ »Ý ³·ñá¿ÏáÑ³Ù³Ï³ñ·Ç 
³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ,  áñáÝù Ï³åí³Í »Ý áéá·Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ-
·»ñÇ ëï»ÕÍÙ³Ý ¨ û·ï³·áñÍÙ³Ý Ñ»ï: Î³½Ùí»É ¿ áéá·»ÉÇ ÑáÕ³ï³ñ³-



 5 

ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ÝÙ³Ý³ÏÙ³Ý ¹ÇÝ³ÙÇÏ Ùá¹»ÉÇ µÉáÏ-ëË»Ù³Ý 
áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³Ýùáí (ÝÏ.1): ²ÛÝ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ 2 ÑÇÙÝ³Ï³Ý 
Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇó: ²é³çÇÝ Ù³ëÁ å³ïÏ»ñáõÙ  ¿ ÑáÕáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
¹ÇÝ³ÙÇÏ Ùá¹»ÉÁ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ýáÝÇ íñ³: ºñÏñáñ¹ Ù³ëÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë 
çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ßñç³Ï³ ÙÇç³í³ÛñÇ íñ³ ¨ ÑÝ³ñ³-
íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë í»ñÉáõÍ»É áõ ·Ý³Ñ³ï»É Çñ³Ï³Ý³óí³Í ÙÇçáó³éáõÙÝ»ñÇ 

Ñ»ï¨³ÝùÝ»ñÁ: Î³ï³ñí»É ¿ 
áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³ÝùÇ 
Ñ»ÝùÇ íñ³ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ í»ñ³µ»ñÛ³É ³éÏ³ 
·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý áõëáõÙÝ³-
ëÇñáõÃÛáõÝ: àôÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Å-
Ý»ñáí ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³Ùµ ½µ³Õí»É »Ý 
ê.Î. ²µñ³ÙáíÁ, ².Ú. úÉ»ÛÝÇÏÁ, ê.ü. 
²í»ñÛ³ÝáíÁ, ì.Ø.

Þ»ëï³ÏáíÁ, ü.Ø. ´áã¨»ñÁ, Æ.². 
â³ñÝÇÝ, ².Î. ²Ý³ÝÛ³ÝÁ, ê.Ø. 
Ô³½³ñÛ³ÝÁ,  ì.ê. ê³ñ·ëÛ³ÝÁ, Ü.È. 
Ø»ÉÇùÛ³ÝÁ, ¾.Ð. Ê³ã³ïñÛ³ÝÁ, Ú.È. 

æ³í³¹Û³ÝÁ, è. Ø. ´³ñë»ÕÛ³ÝÁ ¶.². 
²ÉáÛ³ÝÁ ¨ áõñÇßÝ»ñ: æñ³÷áË³-
Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ áõëáõÙÝ³-
ëÇñáõÃÛ³Ùµ ³é³çÇÝÁ ½µ³Õí»É ¿ È.². 
èÇã³ñ¹ëÁ: Þ³ñáõÝ³Ï»Éáí áõëáõÙÝ³-
ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ².². ÎÉÛáõïÁ  ëï³-
ó»É ¿ ÑáÕáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
ÙÇ³ã³÷ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõÙÁ: Ð»ï³-
·³ÛáõÙ ³Ûë ËÝ¹ñáí ½µ³Õí»É »Ýª Æ.Î. 
¶³íÇãÁ, Ü.Ü. ì»ñÇ·ÇÝÁ, ê.Æ. Ê³ñ-
ã»ÝÏáÝ, ê.Ø.Ô³½³ñÛ³ÝÁ, ¸.Ø.Î³óÁ, 
².². èá¹»Ý ¨ áõñÇßÝ»ñ: 

ÜÏ.1. àéá·»ÉÇ ÑáÕ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³Ï- 
Ù³Ý ¹ÇÝ³ÙÇÏ ÝÙ³Ý³ÏÙ³Ý Ùá¹»ÉÇµÉáÏ- 
ëË»Ù³Ý áõÕÕ³ÓÇ·¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³Ý- 
ùÇ ýáÝÇ íñ³
ä³ñ³·ñ³ý 1.2-áõÙ Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³-
µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ¨ ³Û¹ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý 
¨ ï»Õ³ß³ñÅÇ íñ³ ³½¹áÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ·áñÍáÝÝ»ñÁ:  
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ÜÏ.2. ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý  Ïïñí³ÍùÇ 

å³ñ½»óí³Í ëË»Ù³Ý 
Î³½Ùí»É ¿ Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÇ å³ñ½»óí³Í 
ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óáõÙÁ, áñï»Õ ³é³ÝÓÝ³óí³Í »Ý ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ççí³ÍùÝ»ñÁ ¨ 
µ³ñÓñ³óáõÙÝ»ñÁ, áñáÝù Ó¨³íáñáõÙ »Ý ²ñ³ñ³ïÛ³Ý ³ñï»½Û³Ý ³í³½³ÝÁ 
(ÝÏ.2): ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÁ ßÝáñÑÇí Çñ ½µ³Õ»óñ³Í ¹ÇñùÇ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ 
÷³Ï ÙÇçÉ»éÝ³ÛÇÝ ³ñï»½Û³Ý ³í³½³Ýª Ñ³Ý¹»ë ·³Éáí áñå»ë ·ñáõÝï³ÛÇÝ ¨ 
ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ µ»éÝ³Ã³÷Ù³Ý ¨ Ïáõï³ÏÙ³Ý í³Ûñ: ²Ûëï»Õ ³é³ÝÓ-
Ý³óíáõÙ »Ý 3 çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñª ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇÝ ¨ »ñÏáõ ×Ýßáõ-
Ù³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÁ ¥Ý»ñùÇÝ ¨ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ¤, áñáÝù ÙÇÙÛ³ÝóÇó 
µ³Å³Ýí³Í »Ý ÃáõÛÉ çñ³Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ï³í³ÛÇÝ ß»ñïáí: 
ä³ñ³·ñ³ý 1.3-áõÙ êï³óí³Í »Ý çñ³ï³ñ ß»ñï»ñáõÙ ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ 
ß³ñÅÙ³Ý ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ¨ Ýñ³Ýó Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
ï³ñµ»ñ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: æñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ³ÏïÇí ·áïáõÙ 
¹ÇïíáõÙ ¿ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ãÑ³ëï³ïí³Í ß³ñÅáõÙ, ù³ÝÇ áñ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ 
çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁ ¨ ·áÉáñßÇ³óáõÙÁ Ùßï³å»ë 
÷á÷áËíáõÙ »Ý: ´³½Ù³ß»ñï ýÇÉïñ³óÇáÝ ÙÇç³í³ÛñáõÙ ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ 
ãÑ³ëï³ïí³Í ß³ñÅáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ 
ëï³óí³Í »Ýª û·ïí»Éáí çñ³ÛÇÝ Ñ³ßí»ÏßéÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µ³Ý³Ó¨Çó: ²é³Ýóùáí 
Ñ³Ù³ã³÷ ËÝ¹ñÇ ¹»åùáõÙ çñ³ÛÇÝ Ñ³ßí»ÏßéÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏáõÝ»Ý³ 
Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ. 

ΔMΔMΔMrΔMΔM  Ýí                            (1) 

áñï»Õª ΔM -Á ßV  ï³ññ³Ï³Ý Í³í³ÉáõÙ Ñ»ÕáõÏÇ ù³Ý³ÏÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ¿ dt 

Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍáõÙ, rΔM -Á çñÇ ³ÛÝ ù³Ý³ÏÝ ¿, áñÁ Ùáõïù ¿ ·áñÍáõÙ Ï³Ù 

¹áõñë ¿ ·³ÉÇë ·É³Ý³Ó¨ ï³ññ³Ï³Ý Í³í³ÉÇ ß³é³íÇÕ í»ÏïáñÇ 
(r)áõÕÕáõÃÛ³Ùµ,

íΔM  ¨ 
ÝΔM -Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ 

³ÛÝ Ñáëù»ñÝ »Ý, áñáÝù Ý»ñÃ³÷³ÝóáõÙ »Ý ï³ññ³Ï³Ý Í³í³É í»ñ¨Çó ¨ 

Ý»ñù¨Çó, ΔM -Á çñÇ ³ÛÝ ù³Ý³ÏÝ ¿, áñÁ ï³ññ³Ï³Ý ·É³Ý Ùáõïù ¿ ·áñÍáõÙ Ç 

Ñ³ßÇí Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ: î»Õ³¹ñ»Éáí Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 
³ñÅ»ùÝ»ñÁ  (1) µ³Ý³Ó¨áõÙª Ïëï³Ý³Ýù Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 
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áñï»Õª nK -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ 

·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÝ »Ý, nm -Á ïíÛ³É çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, nH -Á 

åÇ»½áÙ»ïñÇÏ ×ÝßáõÙÝ ¿, *μ -Á ³é³Ó·³Ï³Ý çñ³ïíáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, nλ -Á 

»ñÏáõ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÁ µ³Å³ÝáÕ ß»ñïÇ ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ 
·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, ε -Á Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿: 

Ð³í³ë³ñÙ³Ý ³ç ÏáÕÙÇ ³é³çÇÝ ³Ý¹³ÙÁ ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ ·É³ÝÇ ï»ëù 
áõÝ»óáÕ ï³ññ³Ï³Ý Í³í³ÉÇ ß³é³íÇÕ í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ùáõïù ·áñÍáÕ ¨ 
¹áõñë »ÏáÕ ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ Í³í³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: ²ç ÏáÕÙÇ 
»ñÏñáñ¹ ¨ »ññáñ¹ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ Çñ»ÝóÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ »Ý çñÇ ³ÛÝ Í³í³ÉÝ»ñÁ, 
áñáÝù Ý»ñÃ³÷³ÝóáõÙ »Ý áõëáõÙÝ³ëÇñíáÕ Í³í³ÉÇ í»ñÇÝ ¨ Ý»ñùÇÝ çñ³ï³ñ 
ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇó ÃáõÛÉ çñ³Ã³÷³Ýó ß»ñïáí ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ: 
âáññáñ¹ ³Ý¹³ÙÁ ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ çñÇ ³ÛÝ ù³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Ý»ñÃ³÷³Ý-
óáõÙ ¿ áõëáõÙÝ³ëÇñíáÕ ß»ñï Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ñ»ï¨³Ý-
ùáí: Ð³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÁ óáõÛó  ¿ ï³ÉÇë ï³ññ³Ï³Ý ·É³ÝÇ Í³ÏáïÏ»Ý 
ÙÇç³í³ÛñÇ Í³í³ÉÇ ³í»É³óáõÙÁ Ï³Ù ÷áùñ³óáõÙÁ, áñÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ç 
Ñ³ßÇí Ùáõïù ·áñÍáÕ ¨ ¹áõñë »ÏáÕ çñ»ñÇ Í³í³ÉÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý:  
ÜÏ.3-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ÑÇ¹ñá»ñÏñ³-
µ³Ý³Ï³Ý Ïïñí³ÍùÇ Ñ³Ù³ñ, áñï»Õ 
³éÏ³ »Ý »ñÏáõ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ 
ÑáñÇ½áÝÝ»ñ ¨ Ù»Ï·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
ÑáñÇ½áÝ, ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ ß³ñ-
ÅáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ »ñ»ù Ñ³í³-
ë³ñáõÙÝ»ñáí,áñáÝù ëï³óíáõÙ »Ý (2)-
Çó: ì»ñÇÝ  ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ 
ÑáñÇ½áÝÇ Ñ³Ù³ñ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
ß³ñÅÙ³Ý (2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç ÏáÕÙÇ 
ãáññáñ¹ ³Ý¹³ÙÁ ³Ýï»ëíáõÙ ¿, ù³ÝÇ 
áñ ³ÛÝ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ 
çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³Ý í»ñÇÝ Í³ÍÏáÕ 
ß»ñïáõÙ: 

 
ÜÏ.3. æñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ Ïïñí³ÍùÁ 

 áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ýáÝÇ íñ³ 
´³Ý³Ó¨Ç Ù»ç Ý»ñÙáõÍ»Éáí í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÁ µÝáõÃ³·ñáÕ 
ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁªÏ³ñáÕ »Ýù ·ñ»É. 

   01
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1
2

1
1 b SSSSb
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                   (3) 

Ü»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÇ Ñ³Ù³ñ (2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç ÏáÕÙÇ 
»ñÏñáñ¹ ¨ ãáññáñ¹ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ Ñ³ßíÇ ã»Ý ³éÝíáõÙ, ù³ÝÇ áñ Ý»ñùÇÝ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ ³Ýçñ³ÝóÇÏ ¨ µ³óÇ ³Û¹ 
µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ »ññáñ¹ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÁ: ÜáõÛÝ Ï»ñå (2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç 
Ý»ñÙáõÍ»Éáí Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³-
µ³Ý³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù çñ³ï³ñ ³Û¹ ß»ñïáõÙ ëïáñ»ñÏñÛ³ 
çñ»ñÇ ß³ñÅáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ  Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 
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2

2

2
2

2
2 SSb
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S




























                         (4) 

ì»ñÇÝ Í³ÍÏáÕ ß»ñïáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ³Ý×ÝßáõÙ ß³ñÅáõÙ 
³½³ï Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí: ÀÝ¹áõÝ»Éáí, áñ Í³ÍÏáÕ ß»ñïÇ ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ 
·áñÍ³ÏÇóÁ ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ ÑáñÇ½áÝÇ ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ 
·áñÍ³ÏóÇó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ »½ñ³Ï³óÝ»É, áñ çñÇ ß³ñÅáõÙÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ 
áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: æñ³ï³ñ ³Ûë ß»ñïÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³óíÇ. 

  eSSbtS  0100                                     (5) 

êï³óí³Í (3), (4) ¨ (5) ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ »Ý 
ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ ãÑ³ëï³ïí³Í ß³ñÅáõÙÁ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ, Ý»ñùÇÝ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ ¨ í»ñÇÝ Í³ÍÏáÕ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñáõÙ: 
ºñÏñáñ¹ ·ÉËáõÙ ¹Çï³ñÏí»É »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁª Ï³Ëí³Í 
áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Åáí çñÑ³ÝÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÇó: 
ä³ñ³·ñ³ý 2.1-áõÙ Ï³ï³ñí»É »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ 
»ñÏáõ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇó ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï çñÑ³ÝÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: 

ÖÝßáõÙ³ÛÇÝ »ñÏáõ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÁ Çñ³ñÇó µ³Å³Ýí³Í »Ý ÃáõÛÉ 
çñ³Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ï³í³ÛÇÝ ß»ñïáí ¨ ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï ·ïÝíáõÙ »Ý 
ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³Ï³Ý Ï³åÇ Ù»ç ¥ÝÏ.3¤: àôÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Åáí ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ »ñÏáõ 
çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇó ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï çñÑ³ÝÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ëïáñ»ñÏñÛ³ 
çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝ»Ýù, áñ ×ÝßáõÙÝ»ñÁ 
çñ³ï³ñ ß»ñï»ñáõÙ ï³ñµ»ñ »Ý, ÇëÏ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇó çñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ  

»ÉùÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ª     constQtQtQ  21 :  

æñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ë³ÑÙ³Ýí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É 
ëÏ½µÝ³Ï³Ý ¨ »½ñ³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ. 

   2,1,0,0  i 0t »ñµtr,Si    r 0t »ñµ,0tr,Si  

   0t »ñµ
r




,2lim 1221
0

constTQrTSTrSr
r


             

(6) 

áñï»Õª  tr,Si -Ý çñ³Çç»óÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý 2,1,0i  ¹»åù»ñáõÙ, Q -Ý ·áõÙ³-

ñ³ÛÇÝ »ÉùÝ ¿, 1T  ¨ 2T -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ í»ñÇÝ ¨ Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ 

çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ çñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý:Üßí³Í å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»å-
ùáõÙ (3),  (4) ¨ (5) ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³é»Éáí 
ûå»ñ³óÇáÝ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

               

  0bb1 0
*
1211

*
11
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1
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11 








 SSbSbpSrSa  

  01 1122

'
2

''
21 








 SbSbpSrSa  ,         peSbpSb  0010            

(7) 

áñï»Õ ª  tS  ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ.      dtpt




0

exptSpS
 

(7)Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ ÉáõÍÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óí»É ¿ çñ³ï³ñ 
ß»ñï»ñÇ ó³ÝÏ³ó³Í Ï»ïáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ó³ÝÏ³ó³Í å³ÑÇÝ ëïáñ»ñÏñÛ³ 
çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Çç»óÙ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨Á, áñï»Õ 
Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝí³Í ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ ëÝáõÙÁ, »ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ »ñÏáõ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇó ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï. 



 

9 

            tr,tr,tr,tStr,S i0i
3

1
12

1
1

444 iii
RT

T
RT

T

H
R

T

Q 





  2,1,0i     (8) 

áñï»Õª  

 
   

  

 

  
 τ

2
1

212111

1

2

212
2
2
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211τ
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d

dfdddδ
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edδk
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edδk
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edδ
tS
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1
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2

τk
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1

τk
2

202
1

2111

1

2

12
2
2

τk
212

12
2
1

τk
211

10
d

df
τ

d

d

kkk

ed

kkk

ed
tS

d

dfdδ
τ

d

d

kkk

edδk

kkk

edδk
tS

2121




















 














, (9) 

δ1, f1, d1, d2-Á Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý, áñáÝù Ï³Ëí³Í »Ý çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ ÑÇ¹ñá-

»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó. 
0
2

*0
1

0
2

*0
11

0
2

*0
1

0
11

*0
1

0
22

*0
11 BBBBd,BBB1f,eBBdεG,e,eBδ  (10) 

τ-Ý Å³Ù³Ý³ÏÇ ã³÷³½áõñÏ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿, τ=b0t, t-Ý çñÑ³ÝÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï³-

ÙÇçáóÝ ¿: B1
0
,B2

0
, B1

*0
 - çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ã³÷³½áõñÏ å³ñ³-

Ù»ïñ»ñ »Ýª                         0
*
1

*0
102

0
201

0
1 bbB,bbB,bbB   

T-Ý çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ çñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ 

¿ª 221121 mkmkTTT  , 1m -Á ¨ 2m -Á Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ í»ñÇÝ ¨ 

Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, H -Á åÇ»½á-

Ù»ïñÇÏ ×ÝßáõÙÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ,   tr,1
iR ,   tr,

2
i

R  ¨   tr,
3

i
R -ã³÷³½áõñÏ 

ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý: êï³óí»É »Ý (8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 
³ëÇÙåïáïÇÏ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ çñÑ³ÝÙ³Ý Ù»Í áõ ÷áùñ Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  
ä³ñ³·ñ³ý 2.2-áõÙ ¹Çï³ñÏí»É »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ, »ñµ 
çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÇó: 
æñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ë³ÑÙ³Ýí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ëÏ½µÝ³Ï³Ý ¨ 
»½ñ³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ. 

   2,1,0,0  i 0t »ñµtr,Si    r 0t »ñµ,0tr,Si            
(11) 

0t »ñµ 




















,
2

lim
2

22

0

const
T

Q

r

S
r

rr 
                    

(12) 

Ð³ßí³ñÏ³ÛÇÝ ëË»Ù³Ý å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ.4-áõÙ. 
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ÜÏ.4. Ü»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ 
ß»ñïÇó áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Åáí  

çñÑ³ÝÙ³Ý ëË»Ù³Ý 
 

(12) å³ÛÙ³ÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ 
Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñ-
ïÇó çñÑ³ÝáõÙÁ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ 
Ñ³ëï³ïáõÝ »Éùáí: ê³Ï³ÛÝ, »ñµ 
çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÇÝùÝ³-
ß³ïñí³ÝÙ³Ý ÙÇçáóáí, ³Û¹ å³Û-
Ù³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý»É  (13) 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: 

   (13)
2

π2
02

lim
0

     
r

T
qt

eQrSr
r






áñï»Õª 0Q -Ý çñÑáñÇó ß³ïñí³ÝáÕ 

ëÏ½µÝ³Ï³Ý »ÉùÝ ¿, t-Ý çñÑ³ÝÙ³Ý 
ï¨áÕáõÃÛáõÝÝ ¿, q-Ý óáõóÇã ¿, áñÁ 
ëï³óíáõÙ ¿ ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³É-
Ý»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³: (13) å³ÛÙ³ÝÁ 
×Çßï ¿ ÙÇ³ÛÝ Ù»Í ×ÝßáõÙ áõÝ»óáÕ 

ÇÝùÝ³ß³ïñí³ÝáÕ çñÑáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Ð³Ù³Ó³ÛÝ ³Ûë å³ÛÙ³ÝÇ ÇÝùÝ³-
ß³ïñí³ÝáÕ çñÑáñÇ »ÉùÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ýí³½áõÙ ¿ ¿ùëåáÝ»ÝóÇ³É 
ûñ»Ýùáí: ÈáõÍ»Éáí (7) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ýí³Í ëÏ½µÝ³Ï³Ý ¨ »½ñ³ÛÇÝ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, û·ï³·áñÍ»Éáí ûå»ñ³óÇáÝ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁª 
Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

    102021011 SrkcrkcS  
   

    20202210112 SrkcrkcS  
   

(14) 

áñï»Õª   
 12 2

2
00

2,1










a

fcbab  

 12 0
1

0

65
2

2,1










BA

fN 

 1

1

2 2

2
1




T

Q
c  , 10

0  Aa ,  0
1

0
1

00
2 11  BBABb , 0b  , 

10  AN ,    0
2

0
1

0
1

0
5 11 BBBA   , 0

2
0
1

0
6 BBA   

î»Õ³¹ñ»Éáí Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ(14)(14)-Ç Ù»çª(12) å³ÛÙ³ÝÇ  
Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Çç»óÙ³Ý áñáßÙ³Ý 
µ³Ý³Ó¨Á çñ³ï³ñ ß»ñïÇ ó³ÝÏ³ó³Í Ï»ïáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ó³ÝÏ³ó³Í å³ÑÇÝ, 
»ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Ý»ñùÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÇó:  

     tr,tStr,S i0i
Ý
iRTQ 22 4

                                
(15) 

(13) å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É. 

     tr,tStr,S i0i
 Ý

iRTQ 20 4
                               

(16) 

 tr,Ý
iR -Ý ¨  tr,Ý

iR -Ý ã³÷³½áõñÏ ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, 

áñáÝù çñÑ³ÝÙ³Ý ÷áùñ Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áñáßíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí. 

 










































 t,
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r
t,
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r
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0

1
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0
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0
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0

0 Ý

                                                    

(17) 
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 t,
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r
t,

aA

r

N

bBA
tr,R

1

2

1

1
0

2

1
0

0
1

0

1 Ý ,  















ta4A

r
Etr,R

1
0

2

2 i
Ý  

ä³ñ³·ñ³ý 2.3-áõÙ Ï³ï³ñí»É »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ, »ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ 
Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÇó:æñ³Çç»óÙ³Ý 
Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ë³ÑÙ³Ýí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ëÏ½µÝ³Ï³Ý ¨ »½ñ³ÛÇÝ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ. 

   2,1,0,0  i 0t »ñµtr,Si    r 0t »ñµ,0tr,Si                  
(18)(18) 

   0t »ñµ
r




,2lim 111
0

constTQrSr
r


              

(19)(19)

 

ÜÏ.5. ì»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ  
ß»ñïÇó áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³Åáí  
çñÑ³ÝÙ³Ý ëË»Ù³Ý 

O·ï³·áñÍ»Éáí ûå»ñ³óÇáÝ Ñ³ß-
í³ñÏÙ³Ý Ù»Ãá¹Áª ëï³óí³Í ¿ 
ëïáñ»ñÏñÛ³ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ 
Çç»óÙ³Ý áñáßÙ³Ý µ³Ý³Ó¨Á 
çñ³ï³ñ ß»ñïÇ ó³ÝÏ³ó³Í Ï»ïÇ 
Ñ³Ù³ñ Å³Ù³Ý³ÏÇ ó³ÝÏ³ó³Í 
å³ÑÇÝ, »ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñ-
íáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ  í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ 
ÑáñÇ½áÝÇó Ñ³ëï³ïáõÝ »Éùáí. 

     tr,tStr,S i0i
í
i

RTQ 11 4
  

(20) 

áñï»Õ ã³÷³½áõñÏ ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³-

Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ áñáß-

íáõÙ »Ý ¥21¤ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí:

     












































































 t,

1a

2r
1t,

1a0A

2r
1N

0b0
2B

tr,
2

R
t14a

2r
iEtr,

1
Rt,

1a

2r
10btr,

0
R 

ííí
,,

(21)

Si0(t)-Ý i=0,1,2 ¹»åù»ñáõÙ çñÑ³ÝÙ³Ý ÷áùñ Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áñáßíáõÙ ¿ 
Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí.

      
6

tbd
tS

6

tbδ
tSt,be-

6

tbδ
tS

33
02

20

33
01

100

33
01

00  ,                      (22) 

Si0(t)-Ý i=0,1,2 ¹»åù»ñáõÙ çñÑ³ÝÙ³Ý Ù»Í Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áñáßíáõÙ ¿ 
Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí. 

     



























 




















2
1

21

1

2
202

1

2111

1

2
102

1

212111

1

2
00

d

df
τ

d

d
tS

d

dfdδ
τ

d

d
tSe

d

dfdddδ
τ

d

d
tS ,, (23¤ 

æñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ï³ï³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï³½Ùí»É ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·ã³ÛÇÝ 
Íñ³·Çñ C++ Íñ³·ñ³íáñÙ³Ý É»½íáí PRSARC HID ³Ýí³Ùµ: Ìñ³·ÇñÁ 
ï³ñµ»ñ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¨ çñÑ³ÝÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 
Ñ³ßí³ñÏáõÙ ¿ çñ³Çç»óÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:

 ºññáñ¹ ·ÉËáõÙ Ù»ÏÝ³µ³ÝíáõÙ ¿ áéá·»ÉÇ ÑáÕ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹ñí³ÍùÁ ¨ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ: 
ä³ñ³·ñ³ý 3.1-áõÙ  ¹Çï³ñÏí»É ¿ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇ-
Ý»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý »½ñ³ÛÇÝ ËÝ¹ÇñÁ: 
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²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïÇÝ ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ÙÇÝã¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÁ 
»Õ³Í ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿: ²Ûë ·áïáõ ÑáÕ³·ñáõÝïÝ»ñÁ Çñ»ÝóÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ 
»Ý µ³ñ¹ ³ÝÇ½áïñáå Í³ÏáïÏ»Ý ÙÇç³í³Ûñ, áñï»Õ ï»ÕÇ »Ý áõÝ»ÝáõÙ ÷áË-
Ï³å³Ïóí³Í µ³½Ù³ÃÇí ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñ: ¶ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇÝ ÑÇ¹ñ³íÉÇ-
Ï³Ï³Ý Ï³åÇ Ù»ç ¿ ·ïÝíáõÙ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ñ»ï ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ×³Ý³-
å³ñÑáí: ÐáÕ³·ñáõÝïÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ ÉáõÍ-Ù³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 
Ùáï»óáõÙÁ å³Ñ³ÝçáõÙ ¿ ½³Ý·í³Í³-÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÇ ¹Çï³ñÏáõÙ 
µ³ñ¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙª ÁÝ¹·ñÏ»Éáí çñ»ñÇ ß³ñÅáõÙÁ µáÉáñ ·áïÇÝ»ñáõÙ: ¸ñ³Ýó 
»Ý í»ñ³µ»ñáõÙ çñ»ñÇ ß³ñÅáõÙÁ ÉñÇí Ñ³·»ó³Í ·áïáõÙ, ËáÝ³-íáõÃÛ³Ý 
ß³ñÅáõÙÁ Ù³ëÝ³ÏÇ Ñ³·»ó³Í ·áïáõÙ (³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïÇ), ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó 
·áÉáñßÇ³óáõÙÁ, µáõÛë»ñÇ ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³Ý ¨ ³ÛÉÝ: ÜÏ.6-áõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ ¿ 
²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ   
                                                                 ÜÏ.6. æñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ 

ëË»Ù³Ý ³¿ñ³óÇ³ÛÇ  ·áïáõÙ 
ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý Ïïñí³ÍùÁ: ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏáõÙÁ 
¹Çï³ñÏí»É ¿ ÙÇ³ÛÝ áõÕÕ³ÓÇ· áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ 
çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ (¶æÐ) ÙÇç¨: ²Ûë ¹»åùáõÙ  û·ïí»Éáí ËáÝ³íáõÃÛ³Ý Í³í³ÉÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ¨ çñÇ ß³ñÅÙ³Ý ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ûñ»ÝùÇó, ÏáõÝ»Ý³Ýù.

zhKv 
                                            

(24)

áñï»Õ` K-Ý ýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, zh   - Á ÑÇ¹ñ³íÉÇÏ³Ï³Ý ·ñ³-

¹Ç»ÝïÁ, Ñ – Á ÑÇ¹ñáëï³ïÇÏ³Ï³Ý ×ÝßáõÙÝ ¿: ÐáÕÇ ï³ññ³Ï³Ý µ³ñÓñáõÃÛáõ-
ÝáõÙ çñÇ Ñ³ßí»ÏßéÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÉÇÝÇ` 






























z

h
K

zz

v

t

θ
                                (25)

áñï»Õª  -Ý ÑáÕÇ Í³í³É³ÛÇÝ ËáÝ³íáõÃÛáõÝÝ ¿:ÐÇ¹ñáëï³ïÇÏ ×ÝßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É` zh  , 

áñï»Õª z-Á ·ñ³íÇï³óÇáÝ 
åáï»ÝóÇ³ÉÝ ¿, ÑáÕÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ z = 0, -Ý 
Ï³åÇÉÛ³ñ åáï»ÝóÇ³ÉÇ 
ýáõÝÏóÇ³Ý ¿: 

(24) – Çó ¨ (25) –Çó ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

 

 







































1

z
K

zz

z
K

zt



                             

(26) 
(26)–Á ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ 
áõÕÕ³ÓÇ· çñ³÷áË³Ý³ÏáõÃÛ³Ý 
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿: 
²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ ³éÏ³ »Ý 
µáõë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³ñÙ³ïÝ»ñ, 
áñáÝó ÏáÕÙÇó Ï³ï³ñíáõÙ »Ý çñÇ áñáß ù³Ý³ÏÇ ÏÉ³ÝáõÙ, áñÁ ËÇëï ³ÝÑ³í³-
ë³ñ³ã³÷ ¿: Üß³Ý³Ï»Éáí f–áí ÑáÕáõÙ ÑáëùÇ ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÁª å³ÛÙ³Ý³-
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íáñí³Í µáõÛë»ñÇ ³ñÙ³ïÝ»ñÇ ÏáÕÙÇó çñÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý Ñ»ïª  (26) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 

ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.                                       f
z

K
zt

























1



                                
(27) 

 () ¨ K () Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ »Ý Ñ³ÛïÝÇ ÑáÕÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
ÑáñÇ½áÝÝ»ñáõÙ: ê³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ³Û¹ ¹»åùáõÙ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
÷á÷áË³Ï³Ý ÑáñÇ½áÝÇ ¨ ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ ÏÉÇÝ»Ý`  

                                             =0, z =  (r, t) = h0 – S0(r,t)                                        

 
,1

t
EE

z
K






















 
·ï   »ñµ z = L                 (28) 

áñï»Õ` (r,t)–Ý ¨ Ñ0–Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÇ 
¹ÇñùÝ ¿ ¨ ËáñáõÃÛáõÝÁ (ÝÏ. 6), S0 (r,t) –Ý ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ Çç»óáõÙÝ 
¿, áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ï³Ëí³Í ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇó 
çñ³éÇ é»ÅÇÙÝ»ñÇó, Eï, E· - ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ Ã³÷íáÕ ï»ÕáõÙÝ»ñÇ ¨ 

ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ·áÉáñßÇ³óÙ³Ý ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý, () – Ý Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝáõÙ 

ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ íñ³ ÑÝ³ñ³íáñ çñ³Ïáõï³ÏáõÙÁ ÇÝï»ÝëÇí ï»ÕáõÙÝ»ñÇ 
¹»åùáõÙ, áñÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ Ý»ñÍÍÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ: 
´áõÛë»ñÇ ÏáÕÙÇó ËáÝ³íáõÃÛ³Ý ÏÉ³ÝáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý»ñÏ³Û³óí»É ¿ 
Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

 
   

      




kh

zdzz

zz
Etzf

0

,




ï

                                   

(29) 

áñï»Õ` hk - Ý ³ñÙ³ïÝ»ñÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý ËáñáõÃÛáõÝÝ ¿,  (z)–Á ³ñÙ³ïÝ»ñÇ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ï»ë³Ï³ñ³ñ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, (z) – Á áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 
³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ. 

 

 
 
 


























,,/lg

,lglg
/lg

/lg
max

;,/lg

;,0

Ý »ñµ¹³
max

min 

;Ý¹»ñµ

¹

³

max

min

ÝÝ¹

¹³

max

min

¹³ »ñµ³

³ »ñµ





















E

E

E

E

E

EE

x

z
(30) 

áñï»Õ` ¹, ³ –Ý Ý»ñÍÍÙ³Ý ×ÝßÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý, áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

»Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ¹³ßï³ÛÇÝ ËáÝ³íáõÝ³ÏáõÃÛ³Ùµ (¹) ¨ µáõÛëÇ ³×Ç 

ËáÝ³íáõÃÛ³Ùµ (³), Ý – ÝáõÛÝÁ ·»ñËáÝ³í ·áïáõÙ, »ñµ ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³Ý 
Ùáï»ÝáõÙ ¿ Eï-Ç Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇÝ, Emax – Á ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³ÛÇ ³é³í»É³-
·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ  ¿ ËáÝ³íáõÃÛ³Ý ûåïÇÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 

¶ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ ¹ñáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ï³Ëí³Í 

ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ ëÝáõÙÇó: -Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Çñ Ñ»ñÃÇÝ Ï³Ëí³Í ¿ é³¹Ç³óÇáÝ 
Ñ³ßí»ÏßéÇó, ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ·áÉáñßÇ³óáõÙÇó, ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³ÛÇó, µáõÛë»ñÇ 
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³ñÙ³ïÝ»ñÇ ËáñáõÃÛáõÝÇó ¨ ¶æ ÑáñÇ½áÝÇó: ²é³ÝÓÇÝ çñÑáñÝ»ñÇó çñÑ³ÝÙ³Ý 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ p-Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ »Ýù ëï³Ý³É Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Óáí. 

 

 

 12
2

0 ,

p

2

1

2

ε
ttR

drdtr
dt

dh
dzEEEE

t

t

R L

tr














   


ï·áï»Õ

       

(31) 

áñï»Õ` Eï»Õ, Eá, E·, Eï – ï»ÕáõÙÝ»ñÇ, áéá·Ù³Ý, ·áÉáñßÇ³óÙ³Ý, ïñ³Ýë-
åÇñ³óÇ³ÛÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý ÙÇçÇÝ³óí³Í ëÝÙ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÇ ¨ 
Å³Ù³Ý³ÏÇ Ñ³Ù³ñ,(t2 – t1) –Á çñÑ³ÝÙ³Ý ï¨áÕáõÃÛáõÝÝ ¿, R – Á çñÑáñÇ 

³½¹»óáõÃÛ³Ý ß³é³íÇÕÝ ¿, 
  

L

t,r
dz -Á ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ËáÝ³íáõÃÛ³Ý å³ß³ñÝ ¿ 

ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ÙÇÝã¨ ¶æÐ:  
ä³ñ³·ñ³ý 3.2-áõÙ  ¹Çï³ñÏí»É ¿ ÑáÕáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ µÉáÏ-
ëË»Ù³Ý ¨ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý ³É·áñÇÃÙÁ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ï»ëùáí: 
¸Çï³ñÏ»Ýù (27) áõÕÕ³ÓÇ· çñ³÷áË³Ý³ÏáõÃÛ³Ý ³É·áñÇÃÙÁ (28) »½ñ³ÛÇÝ 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: ºñµ z=L, Ý»ñÙáõÍ»Ýù ³ÝÑ³í³ë³ñ³ã³÷ xi ó³Ýó 

h=xi+1-xi ù³ÛÉáí, áñï»Õ i=1…N ¨ ÷á÷áË³Ï³Ý ó³Ýó  ù³ÛÉáí Ï³Ëí³Í t 

Å³Ù³Ý³ÏÇó ³ÛÝå»ë, áñ tj+1=tj+j, j=0,1,2: 
ÆÝï»·ñ»Ýù (27) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Áëï x-Ç  ii x,x 21  ¨  ii x,x 21  ë³ÑÙ³Ý-

Ý»ñáõÙ: êï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ·áõÙ³ñ»Éáíª Ïëï³Ý³Ýù. 

        

dzf
t

qq 2

1
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2

1
i

x

x
2

1
i

2

1
i 






















θ
 áñï»Õª     

2

1
i

xx2

1
i

K
x

Kq




















ψ

         

(32) 

ÐáÕáõÙ çñÇ ÑáëùÇ Ñ³Ù³ñª 2iii hxx  21 : ÆÝï»·ñ»Éáí   KxKqi  ψ21     

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ (xi, xi+1)  ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ ¨ ÁÝ¹áõÝ»Éáí, áñ q-Ý ¨ xψ -Á ³Û¹ ÝáõÛÝ 

ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ Ñ³ëï³ïáõÝ »Ý, Ïëï³Ý³Ýù ÑáÕáõÙ çñÇ ÑáëùÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³É 

µ³Ý³Ó¨Áª   

   



















 






1
h

dK

q
i

i1i

i1i2

1
i

1i

1 ψψ

ψψ

ψψ
ψ

ψ
, áñï»Õª i=(xi)                   (33) 

î»Õ³¹ñ»Éáí (32) ¨ (33) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (27)-áõÙª Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É. 

i
1i

1ii

2

1
ii

i1i

2

1
ii

f1
h

K1
h

K
h

1

t

































































ψψψψθ

            

(34) 

(27) ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÇÝï»·ñ»Ýù (tj+1, tj) ÙÇç³Ï³ÛùáõÙ: 
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

    j1ij1j
t f1f1 σσψΛσψσΛθ  

                        
(35) 

ºñµ i=1,   tEEq ï·  ηψ21  ¨ 211 hh   ÑáÕÇ Ù³Ï»ñ»ëÇ Ùáï »½ñ³ÛÇÝ 

å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³ñ ÏáõÝ»Ý³Ýù Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 
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  ï·
1

12

2

1tt EE1
h

K
2

h



















ψψ
ηψθ

                  

(36) 

ø³ÝÇ áñ (36)-Á ·Í³ÛÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ ã¿, ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ëáíáñ³µ³ñ 
û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ Çï»ñ³óÇ³ÛÇ Ù»Ãá¹Á: 
ÊÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï³½Ùí»É ¿ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý Ñ»ï¨Û³É ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 
µÉáÏ-ëË»Ù³Ý (ÝÏ.7). 

 

ä³ñ³·ñ³ý 3.3-áõÙ   µ»ñí³Í ¿ 
WATEXCH Íñ³·ñÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ¨ 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ: 
WATEXCH Íñ³·ÇñÁ Ï³½Ùí³Í ¿ 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¨ ûÅ³Ý¹³Ï Íñ³·ñÇó:  
ÐÇÙÝ³Ï³Ý Íñ³·ÇñÁ Ï³é³í³ñáõÙ ¿ 
³ÙµáÕç Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ßË³ï³ÝùÁª 
ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ùáõïù³·ñáõÙÁ, Ñ³ß-
í³ñÏ³ÛÇÝ Íñ³·ñ»ñÇ Ï³ÝãáõÙÁ, 
ÉáõÍáõÙ ¿ áõÕÕ³ÓÇ· çñ³÷á-
Ë³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ÇñÁ, Ï³ï³ñáõÙ ¿ 
³ÙµáÕç Çï»ñ³óÇáÝ ·áñÍÁÝÃ³óÁ: 
 
âáññáñ¹ ·ÉËáõÙ  Ï³ï³ñí»É ¿ 
³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³-
Ý³ÏÙ³Ý ·Ý³Ñ³ïáõÙ Ãí³ÛÇÝ 
ÉáõÍáõÙÝ»ñáí: 

ÜÏ. 7. æñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 
µÉáÏ-ëË»Ù³Ý 
ä³ñ³·ñ³ý 4.1-áõÙ  Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý 
»É³Ï»ï³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñí³Í 
»Ý ²ñ³ñ³ïÛ³Ý Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ ÑÇ¹ñá»ñÏñ³µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 
Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý ³ÝÑñ³Å»ßï û¹»ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý 
ïíÛ³ÉÝ»ñÁ, çñÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÁ , Å³ÙÏ»ïÝ»ñÁ ¨ ÑÇ¹ñáÙá¹áõÉÇ ûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ: 
Ð³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ ÁÝ¹áõÝí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É »É³Ï»ï³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁª 
³éíáõÛïÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÑáõÝÓÇó 1Ù

2
 Ñ³ßíáí ëï³óíáÕ Ï»Ýë³½³Ý·í³ÍÇ 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁª M=M/4=1.2/4=0.3Ï·/Ù
2
, áñï»Õ M-Á ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ï»Ýë³½³Ý·-

í³ÍÝ ¿, ³ñÙ³ï³µÝ³Ï ß»ñïÇ ËáñáõÃÛáõÝÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 1Ù, ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³ÛÇ 
³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 015.0max E  Ù/ûñ, ÇëÏ Ýí³½³·áõÝÁª 

001.0minE  Ù/ûñ, ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³ÛÇ ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÁ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÑáõÝÓÇ 

ÁÝÃ³óùáõÙ ÁÝ¹áõÝíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝª 19.1ï , Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ³ÛÝ 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, áñ í»·»ï³óÇ³ÛÇ ³ÙµáÕç ÁÝÃ³óùáõÙ ³ñÙ³ï³µÝ³Ï ß»ñïÁ 
³å³Ñáíí³Í ¿ »Õ»É ûåïÇÙ³É ËáÝ³íáõÃÛ³Ùµ: ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ áõÕÕ³ÓÇ· 
çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ¨ ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
Ý»ñÏ³Û³óí»É »ÝÑáÕÇ çñ³ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 

Ï³½ÙÇ í»ñ³µ»ñÛ³É ïíÛ³ÉÝ»ñÁ:   lgFP  ýÇùëí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 

ëï³óí»É »Ý ÑáÕÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ß»ñï»ñÇ Ñ³Ù³ñ Í³í³É³ÛÇÝ 
ËáÝ³íáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñáÝù ³Ù÷á÷í³Í »Ý ³ÕÛáõë³Ï 1-áõÙ: 
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²ÕÛáõë³Ï 1. 
Ì³í³É³ÛÇÝ ËáÝ³íáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Áëï P

F
-Ç 

P
F
 

 
A(0…32)ëÙ B(32…62)ëÙ CI(62…87)ëÙ CII(87…125)ëÙ 

0 53.1 52.5 53.3 51.5 
0.4 52.1 51.3 53.1 51.3 
1 48.9 49.7 53.8 55.5 

1.5 44.8 47.3 53.2 55.6 
2 42.3 45.4 48.8 42 

2.3 38.4 44 37.2 26.2 
2.7 30.1 36.2 35.6 22.1 
3.4 23.5 28.2 28.1 10.5 
4.2 16.7 16.4 19.8 4.8 
6.2 2.8 1.6 3.8 0.5 

²ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóí»É »Ý P
F
 Ïáñ»ñÁª ÝÏ.8. 

 
 ÜÏ.8. P

F
 Ïáñ»ñÁ ÑáÕÇ A, B, CI 

¨ CII ß»ñï»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
 

êï³óí³Í Ï»ï»ñÁ ³åñáÏëÇÙ³ó-
í»É »Ý Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª   

 m







1

0

                         

(37) 

áñï»Õª m,  ¨ 0-Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñ 
»Ý, áñáÝó  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ í»ñóí»É »Ý 
Ïáñ»ñÇó: K() Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý 
áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ 
ÁÝ¹áõÝí»É »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ.















21

12

1

,1
,

,






 »ñµA
 »ñµA

 »ñµK

K n
ý

       
(38) 

áñï»ÕªA,A1,n-Á Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý: Ð³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ çñ³ï³ñ 
ß»ñï»ñÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ã³÷³½áõñÏ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ µ»ñí³Í »Ý ³Õ. 2-áõÙ: 

²ÕÛáõë³Ï 2. 
æñ³ï³ñ ß»ñï»ñÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ã³÷³½áõñÏ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ 

A
0
 B1

0
 B1

*0
 B2

0
 

2 0.001 1 0.5 
30 0.1 2 0.7 
60 1 2 6 
80 2 5 10 

ä³ñ³·ñ³ý 4.2-áõÙ  ¹Çï³ñÏí»É ¿ µÉáÏ-ëË»Ù³Ûáí ¨ ³É·áñÇÃÙ³Ï³Ý Íñ³·ñáí 
ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Çï»ñ³óÇáÝ Ñ³ßí³ñÏÁ: ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Çï»-
ñ³óÇáÝ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý µÉáÏ-ëË»Ù³Ý å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 9-áõÙ: 
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PRSARC HID-Ç ³ßË³ï³ÝùÇó Ñ»-
ïá ëÏëíáõÙ ¿ Çï»ñ³óÇáÝ ·áñÍÁÝ-
Ã³óÁ, áñáßíáõÙ »Ý 0iS ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, 

»ñµ mei ...1 Ï³Ëí³Í ÇÝýÇÉïñ³-

óÇáÝ Ùá¹áõÉÇó (SQE1) ¨ áõÕÕ³ÓÇ· 
¹ñ»Ý³Åáí çñÑ³ÝÙ³Ý é»ÅÇÙÝ»ñÇóª 
ka, (µÉáÏ-ëË»Ù³ÛáõÙ 6-9 µÉáÏÝ»ñÁ): 

²ÛÝáõÑ»ï¨ nkkIRK ...1  ¹åù»ñáõÙ 

áñáßíáõÙ ¿ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ 
Ù³Ï³ñ¹³ÏÁª ¶æÐ (hky), 

»ñµ mei ...1 , (µÉáÏ-ëË»Ù³ÛáõÙ 10-

13 µÉáÏÝ»ñÁ), áñÇó Ñ»ïá ÉáõÍíáõÙ 

¿ áõÕÕ³ÓÇ· çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 
(31) ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 
(14-ñ¹ µÉáÏÁ):  
æñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ñÇ ÉáõÍáõ-
ÙÇó Ñ»ïá Ñ³ßí³ñÏíáõÙ ¿ ÇÝýÇÉï-
ñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÁ (QRNS) ¨ ïåíáõÙ 
»Ý (QRNS) ¨ (hky) ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 
(14,15-ñ¹ µÉáÏÝ»ñ): 
ºÃ» nkkIRK  Ï³ï³ñíáõÙ ¿ 
³ÝóáõÙ 1IRK  ·áïÇ r ß³é³íÇÕáí 
(16-ñ¹ µÉáÏ): ¶áñÍÁÝ-Ã³óÁ 
ß³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ ³ÛÝù³Ý Å³Ù³Ý³Ï 
ÙÇÝã¨ nkkIRK  : 
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ áñáßíáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ³ó-
í³Í ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ ³ñ-
Å»ùÁª (SUE): 

ÜÏ. 9. ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Çï»- 
ñ³óÇáÝ Ñ³ßí³ñÏÙ³ÝµÉáÏ-ëË»Ù³Ý  
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êáíáñ³µ³ñ µ³í³ñ³ñ ¿ ÉÇÝáõÙ Çñ³Ï³Ý³óÝ»É 3-4 Çï»ñ³óÇ³: WATEXCH 
Íñ³·ÇñÁ ¨ Ýñ³ ÏáÕÙÇó Çñ³Ï³Ý³óíáÕ ³ÙµáÕç Çï»ñ³óÇáÝ ·áñÍÁÝÃ³óÁ 
Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ³ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ñ³í»Éí³ÍáõÙ: 
ä³ñ³·ñ³ý 4.3-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ ¨ çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ß-
í³ñÏ³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÁ ¥³ÕÛáõë³Ï 3¤ ¨ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý ¿ÙåÇñÇÏ 
µ³Ý³Ó¨»ñáí: 

²ÕÛáõë³Ï 3. 
ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ ¨ çñ³Çç»óÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

N S(r,t) lnSn 
1000p 

A B CI CII 
1 3.672 1.30 -0.521 -0.502 -0.506 -0.508 
2 3.743 1.32 -0.520 -0.502 -0.507 -0.508 
3 3.744 1.32 -0.519 -0.503 -0.507 -0.508 
4 3.756 1.32 -0.517 -0.503 -0.507 -0.509 
5 3.815 1.34 -0.515 -0.504 -0.506 -0.507 
6 3.891 1.36 -0.502 -0.479 -0.485 -0.487 
7 3.897 1.36 -0.501 -0.480 -0.485 -0.486 
8 3.908 1.36 -0.500 -0.480 -0.484 -0.486 
9 4.029 1.39 -0.497 -0.481 -0.484 -0.485 

10 4.108 1.41 -0.494 -0.481 -0.484 -0.485 
11 4.117 1.42 -0.387 -0.372 -0.375 -0.376 
12 4.124 1.42 -0.387 -0.373 -0.375 -0.377 
13 4.132 1.42 -0.386 -0.373 -0.375 -0.376 
14 4.175 1.43 -0.384 -0.373 -0.375 -0.376 
15 4.195 1.43 -0.382 -0.373 -0.375 -0.375 
16 4.215 1.44 -0.373 -0.359 -0.361 -0.362 
17 4.221 1.44 -0.372 -0.359 -0.361 -0.361 
18 4.252 1.45 -0.371 -0.359 -0.361 -0.361 
19 4.276 1.45 -0.369 -0.360 -0.360 -0.361 
20 4.280 1.45 -0.369 -0.360 -0.360 -0.360 

²ÕÛáõë³Ï 3-Ç ïíÛ³ÉÝ»ñáí Ï³éáõóí»É »Ý  ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÇ ¨ 

çñ³Çç»óÙ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ å³ïÏ»ñáÕ pSn Ïáñ»ñÁ ÑáÕÇ  Ñ³Ù³-
å³ï³ëË³Ý ß»ñï»ñÇ Ñ³Ù³ñ (ÝÏ.10 ³): ÆÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÇ ¨ 
·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÇ ÙÇç¨ ýáõÝÏóÇáÝ³É Ï³åÇ Ñ³ëï³ïÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

Ï³éáõóí»É »Ý Ý³¨ plnSn ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁª ÝÏ.10 µ): 
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³)                                                             µ) 
ÜÏ. 10. ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ çñ³Çç»óáõÙÇó 

ÜÏ.10-Ç µ)-áõÙ µ»ñí³Í ·ñ³ýÇÏÝ»ñÇó ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³Û-
ïáõÃÛáõÝÁ.                                  bkS ln1000ln                                       (39) 

áñï»Õª k-Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, lnb-Ý lnSn ³é³ÝóùÇ íñ³ Ñ³ïí³Í ¿: 
(39) µ³Ý³Ó¨Çó k ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí»É ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

 








n
i i

n
i ni

bS
k

1
2

1

1000

ln1000





                                 

(40) 

k -Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óí»É »Ý  Ñ»ï¨Û³É ³ñÅ»ùÝ»ñÁª 553.0,532.0,513.0,608.0 k  

î»Õ³¹ñ»Éáí k ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ (39) µ³Ý³Ó¨áõÙ` Ïëï³Ý³Ýù ÇÝýÇÉï-
ñ³óÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÇ áñáßÙ³Ý µ³Ý³Ó¨»ñÁ ÑáÕÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ A, B, CI 
¨ CII ß»ñï»ñÇ Ñ³Ù³ñ. 

    
73.2ln645.11000  np S

                       
045.3ln879.11000  np S

         
(41) 

    
138.3ln949.11000  np S

                        
947.2ln808.11000  np S  

ä³ñ³·ñ³ý 4.4-áõÙ  Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ µ³Ý³-
Ó¨»ñÇ Éáõë³µ³ÝáõÙÁ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, 
»ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÇó: 
Ð³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñí³Í »Ý 2-ñ¹ ·ÉËáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í µ³Ý³Ó¨»ñáí` áñå»ë 
»É³Ï»ï³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñ ÁÝ¹áõÝ»Éáí ¢4.1-áõÙ µ»ñí³ÍÝ»ñÁ: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ 
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñáí Ï³éáõóí»É ¿ Si-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó å³ïÏ»ñáÕ 
Ïáñ»ñÁ çñÑ³ÝÙ³Ý Ù»Í áõ ÷áùñ Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ ³ñ¹-
ÛáõÝùáõÙ å³ñ½ ¿ ¹³éÝáõÙ, áñ çñ³Çç»óÙ³Ý µ³Ý³Ó¨»ñÇ ÏÇñ³éÙ³Ý ¹»åùáõÙ 
÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ ëË³ÉÁ ãÇ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 10%-Á: 

 
ÀÜ¸Ð²Üàôð º¼ð²Î²òàôÂÚàôÜÜºð ºì ²è²æ²ðÎàôÂÚàôÜÜºð 

²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ï³ï³ñí³Í Ñ»ï³-
½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë Ï³ï³ñ»É Ñ»ï¨Û³É »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 
1. æñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ³ÏïÇí ·áïáõÙ, áñÁ Ý»ñ³éáõÙ ¿ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ ¨ áã ×Ýßáõ-
Ù³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÁ, ¹ÇïíáõÙ ¿ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ãÑ³ëï³ïí³Í ß³ñ-
ÅáõÙ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ÇÝï»Ý-
ëÇíáõÃÛ³Ý áõ ·áÉáñßÇ³óÙ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ ¨ Çñ ³½¹»-
óáõÃÛáõÝÝ ¿ ÃáÕÝáõÙ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇ ÑáëùÇ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ¨ ßñç³Ï³ ÙÇç³-
í³ÛñÇ çñ³Ñáëù»ñÇ íñ³: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³å³ÑáííáõÙ ¿ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ãÑ³ë-
ï³ïí³Í ß³ñÅáõÙ áõÕÕ³ÓÇ· ¹ñ»Ý³ÅÇ ³ßË³ï³ÝùÇ ýáÝÇ íñ³: 
2. ¸Çï³ñÏí»É »Ý çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ, »ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ »ñÏáõ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇó ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï, ÙÇ³ÛÝ Ý»ñùÇÝ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ ¨ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇó: êï³óí³Í µ³Ý³Ó¨»ñáí 
ÑÝ³ñ³íáñ ¿ áñáß»É çñ³Çç»óÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ çñ³ï³ñ ß»ñï»ñÇ ó³ÝÏ³ó³Í 
Ï»ïáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ó³ÝÏ³ó³Í å³ÑÇÝ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ³ëÇÙåïáïÇÏ 
ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ÷áùñ ¨ Ù»Í Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ï³ï³ñÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ Ï³½Ùí³Í ¿ ³é³ÝÓÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ã³ÛÇÝ »ÝÃ³Íñ³·Çñ PRSARC HID 
³Ýí³Ùµ C++ Íñ³·ñ³íáñÙ³Ý É»½íáí: 
3.¸Çï³ñÏí»É ¿ áéá·»ÉÇ ÑáÕ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ËÝ¹ÇñÁ ¨ Ýñ³ ÉáõÍáõÙ-
Ý»ñÁ, áñï»Õ Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý. 
3.1 ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇÝ»ñáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý »½ñ³ÛÇÝ 
ËÝ¹ñÇ ¹ñí³ÍùÁ ¨ Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ µ³Ý³Ó¨»ñÇ ¹áõñë µ»ñáõÙÁ` Ï³Ëí³Í 
û¹»ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó, µáõë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³ñÙ³ï³Ï³ÉáõÙÇó, 
ïñ³ÝëåÇñ³óÇ³ÛÇó, ÇÝãå»ë Ý³¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Çç»óáõÙÇó: 



 20 

ø³ÝÇ áñ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÑáñÇ½áÝÁ ¨ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÁ Ý³Ëûñáù 
³ÝÑ³Ûï Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý,  ³å³ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ 
ÉáõÍáõÙÁ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ¨ ·ñáõÝï³ÛÇÝ çñ»ñÇ ·áïÇÝ»ñáõÙ Çñ³Ï³Ý³óí»É ¿ 
Çï»ñ³óÇ³ÛÇ Ù»Ãá¹áí: 
3.2 Øß³Ïí»É »Ý çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý »½ñ³ÛÇÝ ËÝ¹ñÇ ÉáõÍÙ³Ý µÉáÏ- ëË»Ù³Ý, 
Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ ³É·áñÇÃÙÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó ÑÇÙ³Ý íñ³ Ï³½Ùí»É ¿ WATEXCH 
Ñ³Ù³Ï³ñ·ã³ÛÇÝ Íñ³·ÇñÁ C++ Íñ³·ñ³íáñÙ³Ý É»½íáí:  
4.  Î³ï³ñí»É ¿ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ·Ý³Ñ³ïáõÙ Ãí³ÛÇÝ 
ÉáõÍáõÙÝ»ñáí, áñï»Õ »Õ³Í »É³Ï»ï³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñáí ¨ Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ µÉáÏ-
ëË»Ù³Ûáí ·Ý³Ñ³ïí»É ¿ ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ²ñ³ñ³ïÛ³Ý 
Ñ³ñÃ³í³ÛñÇ Ñ³Ù³ñ: ÆÝýÇÉïñ³óÇáÝ Ùá¹áõÉÇ Ñ³ßí³ñÏÁ Çñ³Ï³Ý³óí»É ¿ 
Çï»ñ³óÇ³ÛÇ Ù»Ãá¹áí, áñÁ µ»ñí³Í ¿ Ñ³í»Éí³ÍáõÙ: Ð³ßí³ñÏ³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ 
ÑÇÙ³Ý íñ³ ëï³óí³Í »Ý ¿ÙåÇñÇÏ µ³Ý³Ó¨»ñ, áñáÝù ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý 
ï³ÉÇë ÑáÕÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ß»ñï»ñÇ Ñ³Ù³ñ áñáß»É ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ 
Ùá¹áõÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁª Ï³Ëí³Í çñ³Çç»óÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇó:  Î³ï³ñí»É ¿ 
çñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ µ³Ý³Ó¨»ñÇ Éáõë³µ³ÝáõÙ ³¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ 
çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, »ñµ çñÑ³ÝáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ í»ñÇÝ 
×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ß»ñïÇóª ï³Éáí Ýñ³Ýó áñ³Ï³Ï³Ý ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÁ 
÷áñÓÝ³Ï³Ý çñÑ³ÝÙ³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ: 

êï³óí³Í »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝù-
Ý»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë Ï³ï³ñ»É Ñ»ï¨Û³É ³é³ç³ñÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 
1.   ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõÙ çñ³÷áË³Ý³ÏÙ³Ý »½ñ³ÛÇÝ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ÏÇñ³é»É ³ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ  
µ³Ý³Ó¨»ñÁ ¨ Ù»Ãá¹Ý»ñÁ: 

2.   ¶Çï³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁ û·ï³·áñÍ»É ÑáÕ³·ñáõÝïÝ»ñáõÙ 
ÇÝýÇÉïñ³óÇáÝ ëÝÙ³Ý Ùá¹áõÉÇ ¨ çñ³Çç»óÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ áñáßÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñª ÏÇñ³é»Éáí ³ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùáõÙ µ»ñí³Í Ù»Ãá¹Ý»ñÁ 
¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·ã³ÛÇÝ Íñ³·ÇñÁ: 

3.   ÐáÕ³·ñáõÝïÝ»ñáõÙ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ çñ»ñÇ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ¨ çñ³Çç»óÙ³Ý 
Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍ»É ëï³óí³Í ¿ÙåÇñÇÏ 
µ³Ý³Ó¨»ñÁ: 

 
²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ Ññ³ï³ñ³Ïí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É 

·Çï³Ï³Ý Ñá¹í³ÍÝ»ñáõÙ 
1. Ô³½³ñÛ³Ý ê.Ø., ¸³í»Û³Ý ê.Ð., æñ³Çç»óÙ³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ áõÕÕ³ÓÇ· 

¹ñ»Ý³Åáí ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ »ñÏáõ çñ³ï³ñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñÇó 
çñÑ³ÝÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: ²·ñá·ÇïáõÃÛáõÝ, ºñ. 2014. N11-12, ¿ç 621-625: 

2. Ô³½³ñÛ³Ý ê.Ø., ¸³í»Û³Ý ê.Ð.,  ²¿ñ³óÇ³ÛÇ ·áïáõ ï³ñµ»ñ ß»ñï»ñáõÙ 
ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÇ Ñ³ßí³ñÏÁ í»ñÇÝ ×ÝßáõÙ³ÛÇÝ çñ³ï³ñ ÑáñÇ-
½áÝÇó çñÑ³ÝÙ³Ý ¹»åùáõÙ: ²·ñá·ÇïáõÃÛáõÝ, ºñ. 2015. N3-4, ¿ç155-160: 

3. ¸³í»Û³Ý ê.Ð., ÐáÕáõÙ ÇÝýÇÉïñ³óÇ³ÛÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ ÇÝï»ÝëÇí 
³ÝÓñ¨Ý»ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ:Ð²²Ð, ØÇç³½·³ÛÇÝ ·Çï³ÅáÕáíÇ ÝÛáõÃ»ñ, ºñ. 
2015Ã. ¿ç 75-79: 
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ground water zones against the background of vertical drain. Bulletin of 
National Agrarian University of Armenia, Yerevan 2014, N2, p103-108.  
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ДАВЕЯН СЕВАК ГРАЧИКОВИЧ  

ВОДНЫЙ ОБМЕН В ЗОНАХ АЭРАЦИИ И ГРУНТОВЫХ ВОД 

НА ФОНЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА 

 

РЕЗЮМЕ 

Рост и развитие сельскохозяйственных культур во многом зависит от 

мелиоративного состояния земельных угодий. Исходя из мотивировки, необходимо 

рассмотреть задачу водообмена в почве и предоставить такие решения, которые 

способствовали бы получению максимального урожая культур, что является 

основным залогом развития сельского хозяйства.   

        В основном, на территории нашей республики засоленные и переувлажненные 

почвы распространены в Араратской долине, занимая почти половину ее 

территории. Основная причина засоления и переувлажнения почв – это 

повышенный уровень грунтовых вод, что обусловлено как нарушением режима 

орошения, вследствие чего остаточные воды инфильтрируют и доходят до 

горизонта грунтовых вод, так и подъемом вод из подземных напорных пластов.  

        В Араратском артезианском бассейне есть два таких напорных пласта – 

нижний и верхний, над которыми расположена зона грунтовых вод. Все 

вышеупомянутые водоносные горизонты гидравлически связаны.  Из 

вышесказанного можно сделать вывод, что для регулирования уровня грунтовых 

вод необходимо соблюдать режим орошения культур и рационально использовать 

подземные напорные воды.   

        Целью диссертационной работы является исследование задачи водообмена на 

орошаемых земельных угодьях и ее решение с учетом инфильтрации 

поверхностных вод, включая оценку изменения уровня грунтовых вод 

взависимости от водообмена.   

        В зоне активного водообмена, которая охватывает напорные и безнапорные 

водоносные пласты, наблюдается неустановившееся движение подземных вод, что 

обусловлено изменением величин интенсивности инфильтрации поверхностных вод 

и испарением.   

В рамках темы были выдвинуты и решены следующие задачи:  

 Поступление инфильтрационных вод в зону аэрации. Здесь рассмотрено 

математическое выражение процесса водообмена, в виде 

дифференциального уравнения, определение его граничных условий, с 

предоставлением результатов эмпирическими формулами.   

 Изменение горизонта грунтовых вод в зависимости от процесса 

водообмена в зоне аэрации. Данный процесс представлен в виде 

дифференциальных уравнений, с его граничными условиями. Оценка 

решений граничных условий и результатов дана в зависимости от 

режимов откачки воды из фильтрационной среды.   
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Упомянутые задачи являются особо актуальными для Араратской долины, 

решение которых даст возможность урегулировать уровень грунтовых вод, с целью 

предотвращения засоления, переувлажнения и заболачивания почв.  

Научной новизной исследования является: 

 Решение краевой задачи водообмена в зонах аэрации и грунтовых вод на 

фоне работы вертикального дренажа, заложенного в многослойной 

фильтрационной среде;  

 Определение модуля инфильтрационного питания, в зависимости от 

режимов откачки подземных вод, который представлен, в основном,  

специальными блок-схемой и программой алгоритмического решения;    

 Получение новых эмпирических формул для определеня модуля 

обусловленной понижением уровня воды инфильтрации, в зависимости от 

питания поверхностными и грунтовыми водами. 

 Для решения задачи водообмена в зонах аэрации и грунтовых вод, при 

различных режимах откачки из многослойной фильтрационой среды, применяли 

принципы математического моделирования. Поскольку значения горизонта 

грунтовых вод и инфильтрационного модуля являются заранее неизвестными 

величинами, то решение общей задачи водообмена в зонах аэрации и грунтовых 

вод проводилось методом итерации. 

Для решения краевой задачи водообмена составлена компьютерная программа  

WATEXCH на языке программирования C++. На основе расчетных данных 

получены эмпирические формулы, которые дают возможность определить значения 

модуля инфильтрации для соответствующих горизонтов пластов, в зависимости от 

величин снижения уровня воды и соответствующих исходных данных территории 

при различных режимах откачки воды.    

Имея инфильтрационный модуль, выяснены расчетные формулы понижения 

воды в зоне аэрации, под воздействием водообмена, при откачке воды только из 

верхнего напорного водоносного слоя, с предоставлением их качественной оценки 

путем сравнения с данными опытной откачки. В результате расчетов выявлено, что, 

в случае применения расчетных формул, ошибка при сравнении с опытными 

данными не превышает 10%.    

Для проведения расчетов составлена отдельная подпрограмма PRSARC HID 

на языке программирования C++, с помощью которой возможно определить 

значения понижения уровня воды в заданных гидрогеологических условиях при 

различных режимах откачки воды из водоносных горизонтов.  

Результаты исследований, проведенных в диссертационной работе, 

позволяют сделать следующие выводы:   

 Для решения краевых задач водообмена в зоне аэрации следует применять 

представленные в диссертации расчетные формулы и методы.  

 Результаты научного исследования применимы для решения задач по 

определению модуля инфильтрационного питания и снижения уровня 

воды, с использованием приведенных в диссертационной работе методов 

и компьютерной програмы. 
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 Для определения взаимосвязи инфильтрации поверхностных вод и 

снижения уровня воды следует применять полученные эмпирические 

уравнения.  

Результаты исследования по общим положениям нашли применение в проектах 

ЗАО“ Армводпроект институт’’. 

DAVEYAN SEVAK 

WATER CYCLE IN THE ZONES OF AERATION  

AND GROUND WATERS AGAINST THE BACKGROUND OF VERTICAL 

DRAINAGE OPERATION  

 

SUMMARY 

The growth and development of crops greatly depend on the ameliorative 

condition of farmlands. Under this motivation it is necessary to consider the 

problem on soil water cycle and submit such solutions which can provide the 

crops maximal yield that is the key prerequisite of the agriculture development.    

In general, on the territory of our Republic the salinе and over wet soils are 

widespread on the Ararat valley occupying almost half of its territory. The main 

reason of soil salinization and over wetting is the high level of ground waters 

caused both by the irrigation regime violation, due to which the residual waters 

infiltrate reaching the ground water aquifer, and water lifting from the 

subterranean confined aquifers.  

There are two of such confined aquifers in the Ararat artesian basin  – lower and 

upper, over which the ground water zone locates. The all abovementioned water-

bearing aquifers are hydraulically connected. Considering the abovementioned 

we can come to conclusion that in order to control the groundwater level it is 

necessary to follow the irrigation regime and rationally use the subterranean 

pressure waters.   

The thesis aim is to investigate the problem of water cycle on the irrigated 

farmlands and provide its solution taking into account the surface water 

infiltration, as well as estimate the variation of ground water table subject to the 

water cycle.  

In the zone of active water cycle that includes confined and unconfined water 

bearing beds, there is observed unsteady subterranean water flow due to the 

variation of values of surface water infiltration rate and evaporation.     

Within the scope of the theme the following problems were raised and 

solved:   

 Penetration of infiltrating waters into the aeration zone. Herein, we 

consider the mathematical expression of water cycle process in the form 

of differential equation, determination of boundary conditions and 

submission of the results by the empiric formulas.      

 Variation of ground water table subject to the water cycle process in the 

aeration zone. This process is presented in the form of  differential 

equations, including its boundary conditions. The solutions on boundary 
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conditions and the results were evaluated subject to the regimes of 

water pumping from the filtration medium.    

The mentioned problems are actual especially for the Ararat valley, the 

solutions of which can enable the regulation of ground water table in order to 

prevent soil salinization, overwetting and waterlogging of lands.  

The research novelty implies the following: 

 Solution of boundary problem on water cycle in aeration zone and 

ground waters against the background of the operation of vertical 

drainage embedded in the multilayer filtration medium;   

 Determination of infiltration recharge modulus subject to the regimes of 

the subterranian waters, which, in general, is presented by theblock-

diagram and algorythm solution program;    

 The deduced empiric formulas for determing depression-dependent 

infiltration modulus subject to the recharge by the surface and ground 

waters.    

 To solve the problem on water cycle in the zones of aeration and ground 

waters at different regimes of water pumping from the multilayer filtration medium, 

we use the principles of mathematical modelling.  Since the values of the ground 

water level and infiltration modulus are not predetermined ones, thus the general 

problem on the water cylcle in the zones of aeration and ground waters is solved 

by iteration method.     

In order to solve the boundary problem we draw up WATEXCH computer 

program in C++ programming language.  Based on the design data we obtain the 

empiric firmulas that enable the calculation of infiltration modulus for the relevant 

aquifers of beds subject to the values of water depression and baseline data of 

the area at different regimes of water pumping.        

Having the infiltration modulus, we find out the design formulas of water 

depression in the aeration zone under water cycle condition, in case of water 

pumping only from the upper layer of confined aquifer, including submission of 

their qualitative assessment by comparison with the data of test pumping. The 

calculation results reveal that, in case of using the design formulas, the error at 

comparing with the test data does not exceed  10%.    

For calculations we draw up a separate subprogram PRSARC HID in C++ 

programming language with the help of which one can determine the values of 

water depression under specified hydro geological conditions at different regimes 

of water pumping from water bearing beds.   

The rusults of the research conducted in the thesis allow drawing up the 

following conclusions:   

 To solve the boundary problems on water cycle in aeration zone we 

recommend application of design formulas and methods submitted in the 

thesis.  

 To use the research results for solving the problems on determining the 

infiltration recharge modulus and water depression level with the help of 

the methods and computer program presented in the thesis.  



 

25 

 To determine the correlation between the infiltration and water 

depression level it is proposed to use the obtaine empiric equations.   

The research results оn general statements have found their application in the 

projects of the «HayJrNakhagits Institute CJSC.  

 


