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TRANSFORMATION OF RIVERS STREAMFLOW OF BELARUS 
Summary 

An estimation of streamflow transformation in rivers of Belarus under present conditions influenced by natural fluctuations 
of flow and anthropogenic impacts, has been performed. On the whole, no sizeable changes in the annual streamflow have 
been found. At the time of spring floods, an average decrease in the maximum annual discharge in the territory of Belarus is 
43%, while the increase in peak summer-autumn and winter yields are 27% and 36%, respectively. 
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TRANSFORMACJA SPŁYWU RZEK BIAŁORUSI 
Streszczenie 

W artykule przeprowadzono ocen# transformacji wodnego spływu rzek Białorusi w warunkach współczesnych, spowodowa-
nych naturalnymi wahaniami i antropogenicznymi czynnikami. Nie stwierdzono w ocenianym okresie znacz$cych zmian. 
Zmniejszenie maksymalnego spływu w okresie wiosennych wylewów %rednio na Białorusi nie przekroczyło 43%. Zwi#ksze-
nie minimalnych letnio-jesiennych i minimalnych zimowych poziomów wodnych wyniosło odpowiednio 27% i 36%. 
Słowa kluczowe: rzeki, spływ wodny, ocena transformacji wód, Białoru%

1. ��������

������ �	�
, � ��������, �������	�� ��� ������-
�	���� ��������-
����	����
�� �
	����. ����
� � ���-
������ ����� ��	���������� �������	��� �	�����	�� ���
����� �����	������� � � ���� ������� ����������
� ��	��	������� ���������� ����������� �	�
�. 
������ ��	���������� �
	����, �
��������� �����-
	�� ��� ������� �� ������ !
����	���, �����	��

��������"	����� ����������, ������ 
�	���� �����-
��	�� �� �������� 60-� ����� ���"���� �	���	��. #��
!	�� �$��� ���	 %������� (%�������
�� #���� �) ���-
����� ��� �� ���������� �������	����� �������	����, 
�	� �� ����� �� �
���	 �� �� ������ �	�
�. &���� 	���, 
�����	������ ������� �
������	 ����������� ������ -
��� ��	������� 
����	�, 
�	���� � ���$��"�� ����	�-
��	�� � ������ ���� ������	�� � ����
�����	� �����-
��� ��� ��������� ������ !
����	��, 
�	���� �����	��
����	��	�� ��� ����
�	���� ��������� 
�
 ���������, 
	�
 � ��	���������� �
	����. 

���������� ����������� ��'���� ���������
� �	�
� �� ������$�	�� ��� ������ – 1940 - 2004 ��. – ��
�������	�����
�� ���	�� � ������������ �������-
���������� ���	����� � 	�����������, ������� �	���

�����$��� ��	 
������	������ ����
� ��������� �	�
�
��
 � �����	 ����"���� �� ���	������ �	��
	���
��������� �����. (����	������� !	�� ����"���� � 
��-

��	���� ����������� 
����	����
�� �
	���� � �����-
�	������ ���	�� ���	 � �� ���������� ��
 ���	 ���-
��$���	 �����	 
��
��	��� ��
� � 	����	���� � ����-
������ ������ ��$����, � ��'����	 ������	��� ����
������"�� !	� 	�����������. )	�, � ���� ������ , 
�������	 �	��	�	 �� ������ � ���� ���������� � ����-
������ ������� ��$��� � � �����	������	� !	�� ����
� ���������� 
���������� !�����	�� ������� �������. 
#�� !	�� ��$�� ������	����	 ��� ���� ������� �	�
�
����, �	��� ������	 � 
�����
�� �������$����� !	��
���������. 

2. 
�������� � ������ �����������   

*�������� ������� �����$��� ��	������ �����-
����� +����	����	� �������	��������� ����������
��������
� �� �������� ��������� ����, ��
��-
��� ���� ��������� ���� ��������� ������� �, ����-
��� ���� ��	��-�������� � ������� ���� �������
��������� ���� �� 164 ������ �	����� %������� ��
������ ���	�����	�� ��� ����������. 
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+�� ������ ��� ����
� ������� �	�
� ����������
������	 ��	���������� � ��	��	������ ���	��������
���������� �� ����$���� [1]: 

..... 	�������	�������
� &&&&& Δ±Δ±Δ±= ,  (1) 

��� .�
�& – �������� �	�
�, 
�	���� ���������� �� �
�������� �	����������� ��������; .���& – ����������
(�
	����
��) �������� �	�
� �� ������	��������
������ �������; .	���&Δ  – ��	��	������ 
��������
�	�
�, ������������� �����������
��� 
����������

����	�; .����&Δ  – ��������� �	�
�, ���������
������ ��� ��	��������; .	���&Δ  – 
�����
����
����
� ������� �� �	�
 ������	������ ���	�� ���	� �
����� � �� ��������� ��
� ��"� �� 	������. 

(��$���	 ���
	����
��� ����� ������� ������
(1) ������� � �����"���	��� ����������� � �	����-
	�� ��� ��������������	 � �� ���	��������.  

*��������� �	�
 ��$�	 �	��$�	 �"��
� � �
-
����� �
����	�� � �������� ������� ������� ��	�
�, 	�
��	 �"��
� ����������� ����������� ������� ����. 
&���� 	���, �����$�� �����"���	� � ������	� ��'���
�	�
� �� �����	��� ������, 	� ��	 �����"���	� �
����
� 
�������� �	�
� � ������ ��$�� �����������, 
� 	�
$� �	 �����$��� ��������� ����� ��
� � !����
�
����	��.  
,������� .	���&Δ ������ ���	����	 � 
����	��
������
� 
 ������� �������� �	�
� �� ������ ������ ��
��� �������	��� �����. -�������� .	���&Δ ��$��
��������	 , ����� ��� �������� ������
�����	����
��
�����"���	�� ����
� ����� � �������� �	�
�, �� ���
!	��� 	�����	�� �����	 ���������	� ���	� ���
��$����� 
�������� (�������� � �������). 

,������� .����&Δ ��$�	 ��	 �������� �� ������
����������, ���� ���	������ ���������� ��"��
�-
������ ������
�, � !�����	 .	���&Δ �	��	�	���	. 
+����� �������� �� ����
� ��$�	 ��	 
�������������� �������� ��� ����� 	��� «����
�, 
	������	��� – �	�
», 
���� ��������� 
����	�
���	��	�� �����	����. .�
�� ������ �$� ������� ���
���� ������ ��������� %������� [2]. 

)�����	� .	���&Δ � .����&Δ �� ������ �����	��
����������. /� ���� ��	��	������ 
�������� 
����	�
� ��������� !	�� 
�������� �	�
� �� 	����	����
�	��	���� ����������, 	� ��������� �	�
�, ���������
���������� 
����	� ���$�� ���	 ����� ������-
��� ��� ���������������� ����
	�� ��� ��� "��
	����	����. )	� �	
�����	 �����$���	 ���������� ��
�
����. , ��������� ����	���	��, 
���� 
����	����
��
������� �	��� �����	������, 	�����	�� ���	�
	����	����� �� ����� ��
���������	 � 
����	� �
�	�
�, 
�	���� ���	 ����
� �������� .����&Δ . 

)�����	 .	���&Δ �	��$��	 ����
����� (� 	�� �����
�����������������, 
��������������) ������� �� �	�

������	������ ���	�� ���	� �� ���������	� ���������. 
,���� ������ �������	������� ���	�����	�� ���
���������� �� ������� �������� � ������ ��'�
	����
�����	������ ������, ����������� �������� .	���&Δ
������� � ��� "��� �����"���	���, ����� -	�������
�������� 
�	���� �	��$��	 �
��� �"���
 ����

���	�������� ����������	������� �������. -���������
����
�� ��������� �	�
� ���$�	 �	��"����

.	���&Δ / .���& . 0��� ��� ��� "� 1–3%, !	� �������� ���
��	��� 	�����	� �����	�� �������-	������. , ���	�����
������ 	�����	�� ��������	�� ������ ���	�������	�
���	�������� � ��
������� !�����	� .	���&Δ ��	��
����	��������� �	�
� �� ������� �
	���. 

*����� �� ��"��
��������, ���� �������	���
��	���
� ����
� ��	���������� ���	��������
��������� �	�
�, ���������� �� ������� �	�	��	�-
���
�� �	��
	��� ����� �	�
�. (�	 ��	���
� ��
��-
���	�� � ����
� �������� ����	����	������ 
������-
������� ��
��� (#&1), ���	������� �� ���������
����� �	�
� �� ������� �� � �� ����� �
	������
��	����������� �������	��� [3]. 

(������ 
�����	����
�� ��������� �����"���	 
�������� ������� ��'�
	���� �������	�� � ����� �
�	��$����� !��������
�� 
������������� ��
���
����	����	������ )(ρR ��� ��������� )(τR ��
!
�	��������������� �������� )0(R , �	���������
�������� ����	����� 0=ρ ��� �������� ������ ��
������� 0=τ . 

#�� ��������� ������������
�� �������� � ��� ��
����� "���� ������� ��� ����	����� ( τΔ , ρΔ ), 

�	���� �����	����� ��� "� ������� ���
��

�������� 	��� «������ "���» ( τΔ *, ρΔ *), 	.�. 

τΔ << τΔ * � ρΔ << ρΔ *, 	� � !	�� ������ �����"���	�
��-�� ���
��	���	� ��������� ����	 ����
� 
 ����. 
*����� �� �����������	� ��������� �����
�����"���	��, ��������� ��������� �����"���	�
����� ����� ��������� !	�� �����"���	��. (������

�����	����
�� �����"���	 , ���������
��	����������� �
	�����, ���������	�� 
�
: 

5,05,02
.

2
.

2
.

5,02
. )*)0()0(()()( RR&����	�������
�	��� −=++−= Δ

�σσσσσσ
                (2) 
��� σ  – ������� 
�����	����
�� �	
������� ��������
�������� ������������
�� ��������; )0(R , )0(R * – 
!
�	�������������� �������� !��������
�� #&1, 
���	������� �� ������ � �	�
� ���	��	�	����� �� �
����� ��	���������� �������	���. 

2�������	 ���������� �������� .	���σ �����-
���	�� �� ������ �����	��� �	�	��	����
�� 
��	�����. 
0��� ��	��������, �	� .	���σ ������� �� ����������
�"��
���, ���������� �	 ����� ����, 	� ��������

.	���&Δ ����
	������	 ��	���������� ���	��������
�	�
� 	����	����. 

,�������� 
��
��	��� ����������, ������$�����
��	���������� 
���������, �������	�� �������	���
������� ��������� ������ 
�!�����	�� 
���������, 
� �������	�� ��������� �� �	�	��	����
� ����������
����������� !	�� 
�!�����	��. 

3������ �����������	 ��"���� ������ (1) 
������������� �������� ����������	� ���������
���� �������	�����
�� ���������� �������
��� �
�	�	��	����
��� ��	�����. +���� ��������� ��	�
�������� �� ��������� ���� �������� �	�
�, �������
� ������	�� ��������� �� ������� ��	����������
�
	����, 
�	���� ����� ��� �����	 .  

*�������� �	�
� �� ���	 ������	������
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���	�� ���	� .���&Δ ���������	�� �� ������	�: 

... ����
���� &&& −=Δ .  (3) 
����� 	�	� ����
� ��	���������� ��������� ��$��
���	�	 ���	��������, ���� �� ������	��� ��������
�����	�� �� ��� "� �����"���	� �����	�: 

.. ������� && Δ⋅≥Δ α , (4) 
��� 'p – ������	�� ��� ��	����� �����"���	� �����	� �
����� ��� ������
�����	����
��� ��������, ���������
�	 ������	�� ��� �����	���	� p.  

#�� ����
� ���	�������	� �����	� ������
��������	�� p=0,95, ��� 
�	����� 'p0,95(2,0. 

(	�	��	����
�� �����	�� ����"��	����� ������-
� ��� ������ �������� ������������
�� ���������
� 	��
� ������ �� ����������	�. &���� $� ����
��	��������, �	� ����	 ���	� ����"���� � ��������

��	����
�� �	�	��	�
, � ��������� �����	�� �������-
	�� �� �
������� �	�����	��� �	�	��	����
�� ��	�-
��, � ������: 
– ��� ��������� 	�������� ��������� ����� ������� 
������������
�� ����
� 
�������� � ������	���
��	����� ��� 
�����; 
– ������
� ��������� ��������� ����� ���������� �
����� � �������� � 
�����	����
�� 	������. 

+�� ����
� �������� � �	�	��	����
�� ������	���
����� ������� 
��	���� (	 ����	� � 1�"���. 

#���� ����	�������� ������� ��������� ����
���������� ���� �����	� �� ��� �������: � ������
���������� �� 1965 ��� �
����	�� �� (������

��������"	����� ����������) � � 1966 �� 2004 ��. 
#�� !	�� �����
�������� ���� � ��������
���������� ����� 15 ��	 ��	� �� �� ���� �� ��������. 
#���� �����
��
� ���������� �������� ���������
�	�
� �� ���	��"���� [4] 

( ) QQQk 
�
�i /12 −= , (5) 

��� 1
�Q , 2
�Q � Q  – ������� �������� �	�
� �� ������
�� 1965 �., � 1966 �� 2004 ��. � ������� �������� �	�
�
�� ��� ������ ����������, ���	��	�	�����. 

3. !��"#����� ��$"�%���� � �& �'�"(�����

��������� �
	����� ������	������ ���	�� ���	�
�� ������ ���������� %������� �����	�� ���"����
����	 � ������������ ����� , �������� �������������, 
�����"�����-
������� ��� � ��� �
�������	������
��������$����, ���������������	����� ��������	��. 
3����� ����������	� ��������� ����� ���������
�	�
� �������� �����	 ��
� (	���.), ��� ��	��-
�������� �������	��� ���� �������� �����	�������

(��������� ������� ���������, ����������������� �	�
�, 
����������������	 � ��.) � 
�	���� �� ���� �
������ �
������� 
��	�������� ��-�� ����"������ �������
��$���. 4���
	�� !	�� ��������� �����	����� �� ���. 1. 

2��� ��$�� �	��	�	 �. ,�	  – �. %����������, 
���� �������� 
�	���� ��� ���� ����� �	�
� �
������ 
�������� �����	����� 	�����������������, �	�
�������, ���$�� �����, � ���������� �����������
�������. /���"����� �	��
	��� ���� ��
����� ���
�������� ��������� ������� � �. ,���� – �. ,����
�
��'�����	�� �

��������� ���	� �	�
� � ���������-
����� � ��� ��������
�� � ,�����
�-����
�� ������
���	���. ��	�� ��� ��
�, ����������� � 	������, 
	�
$� �	����	�� 
 ����� ��
��, � 
�
 �����	�� !	� ��
�
�������� ����	��	�� �� 
 ��	���������� ������-
�	����. 

2������� ki, ������	����� �� ������ (5) ����

��	������� (���. 2-5) � ����� �������� 
�������	
���	��� ���������� ����������� ��
-�	�����. 

3����� ����	����	������ �	��
	��� ���������
�������� �	�
� (���. 2) ��
������	, �	� � �������� �
���	��� ��� ���	�� %�������, ����� ������$�����
�������	����� �������	����, ��������� ��������
�	�
� ���
	����
� �� ������"��. , ������-��������
���	� ������� ���� �������	�� �� ���� "���� ��
������ 1966–2004 ��. , 	� ����� 
�
 ��� �$��� � ���-
�������� ���	�� %������� ������"�� ����������
�������� �	�
� �� ������ 1966–2004 ��. �� ��������� �
�������� �� 1965 �. , �����, ��������� �������� �	�
�
�����	�� �������	������� – ������� ��������

�!�����	� ��������� ���	����� 2,7%, �	� ����-
��	�� � �������� �"��
� ��������� ��������. , 	� $�
�����, ��� ��
 %�������
��� #���� � !	� ���������
�
������ ����� ��������� – ������� ��������

�!�����	� ��������� ���	����� 0,201, �	� �����-
���	 ������	 � 20% ���������� �������� ��������
�	�
�. .�
�� �������, 
��������"	����� ����������
������ �
��� � ���������� �������� �	�
� ����� ��

%�������
��� #���� � ��	�� ���	����� �����	
�
��
���� ������� ���� ������� �������	�� ������
���������	� � ����������������� ���	��"���� ��$��
���	��������� ������� �������. 

+�� ��
����� ��� �������� ���� ��������� ����-
��� � ������� �������� 
�!�����	� ��������� �	�
�
���	����� -0,425, ��� ������� ��� �������� ��	��-
������� ��$��� 0,271, ��� ������� ��� ������ ���-
����� 0,356, 	.�. � ������� �� %�������, ��������	��
���� "���� ��
����� ��� �������� ��������� ����-
��� � �� 43%, ���������� ������� ��� �������� ��	��-
������� ��$��� �� 27% � ������� ��� ������ �� 36%. 

.������. ��
�-�	���� � �����	����� ����"����� ���	������ �	��
	���� ����
Table. Rivers-Sections with Essentially Disturbed Inner Structure of Historical Series 

,�� �	�
� ��
�-�	���� *�������� �	�
� (������ 5) 

5������ &�����
� – �. 6���

,�	  – �. %����������

-0,61 
-0,57 

��
����� ��� ��������� ������� �
,���� – �. ,����
�
%����
 – �	. #�������

,�	  – �. %����������

-1,03 
0,14 
0,20 

������� ��� ��	��-������� ��$��� 7����
� – �. �.7����
�
,�	  – �. %����������

1,42 
1,20 

������� ��� ������ �$��
� – �.6����� ,����
,�	  – �. %����������

1,60 
1,34 
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���. 1. 4�����������
�� ����
� � 	����� �������� ���� ��
 � �������� ����"����� ���	������ �	��
	����
�����: � – �������; � – ��
����� ��� ��������� ������� �; � – ������� ��� ��	��-������� ��$���; � – 
������� ��� ������ ��$���
Fig. 1. Chronological charts of, and trends in, discharges for rivers with the most disturbed inner structure of time-series:  
a – annuals; b – spring-flood maxima; c – summer-autumn low-water minima; d – winter low-water minima 

���. 2. #���	����	������ �	��
	��� ��������� ������������� �������� ���� ��
 %�������
Fig. 2. Spatial structure of fluctuations in annual mean discharges for rivers in Belarus 

*����������� ��
����� ���� ��������� ������� �, 
������� ���� ��	��-�������� � ������� ���� �������
�	�
� ��
 %������� ��������� �����	 ���������
����"���� ���	������ �	��
	��� ��������� �����: 
– ���� "���� ��
����� ��� �������� ����� 1965 �. 
(�� 25–40%) �� ���� 	����	���� %������� (���. 3); 

– �����	������ (�� 50–80%) ���������� ������� -
���� �	�
� ��	��-������� ��$��� ��� �$��� � ���-
�������� ���	�� %������� �� ������ 1966–2004 ��. ��
��������� � �������� �� 1965 �., � 	� ����� 
�
 ���
�������� � ���	��� ��� ���	�� %������� !	� ���������
�� �	�� �����	�� �� (10 – 30%) (���. 4); 
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– ������� ��� ������ ������� � ����� ���������� ��
20–40% �� ��������� � �������� �� 1965 �., ��� !	�� !	�
��
����� !	�� ��������� ����
	���� ��� %�������
���
#���� � (60–80%) (���. 5). 

-��������� �	�
� ������ ��$��� ������� ����	��"�-
���� � ��������� ����� ���	�� ���� �		�������, � 	�-
����� 
�	���� ���������	 ��	�������� 	����� ����� �
���������� ������� ����	���� ���. , ����� 	�	� �	�

��������� ������� � ���� "��	��, � ������� ��	��-
������� ��$��� ����������	��. 

+�� ����
� ������� 
��������"	����� ����������
�� ������ ��$�� ��
 %�������
��� #���� � ��������
������ ��������� #&1, ���	������� �� �������: � ��-
���	� ���������� �� 1966 �., 
�
 ������ 
����-
����"	������ �������	������ �	���	�� �	��, � � 1966 �. 
– �� ���	����� �����, ���	������� �� 26 �������	��-
���
��� �	������ �� ��
�� � ��������� ���������� �	 67 
�� 2560 
�2. �����	� ��������� ��� 	��� ����
	�����
��������: ��
����� ��� �������� ���� ���������
������� � (,), ������� ��� ��	��-������� ��������
���� (8) � ������� �������� ���� (5) (���. 6). 

���. 3. #���	����	������ �	��
	��� ��������� ��
����� ��� �������� ���� ��������� ������� � ��
 %�������
Fig. 3. Spatial structure of fluctuations in discharge maxima during spring floods for rivers in Belarus 

���. 4. #���	����	������ �	��
	��� ��������� ������� ��� ��	��-������� �������� ���� ��
 %�������
Fig. 4. Spatial structure of variations in summer-autumn discharge minima for rivers in Belarus 
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���. 5. #���	����	������ �	��
	��� ��������� ������� ��� ������ �������� ���� ��
 %�������
Fig. 5. Spatial structure of variations in winter discharge minima for rivers in Belarus 
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���. 6. #���	����	�����-
�������������
��
��� �������� �������� (�), ��
����� ����
��������� ������� � (�) � ������� ���� ��	��-
������� ��$��� (�) �	�
� ��
 %�������
���
#���� �
Fig. 6. The space-correlation function of the mean 
annual (a), springtime flood (b), and minimum 
summer-autumn low-water (c) total streamflow for 
rivers in Belorussian Polesie 

(����� ������$���� �	�	��	����
� ����������
��������� 
�!�����	�� 
��������� �����	�� -
�	���	 � ������� ��	���������� �������	���. .�
, 
��������� #&1 ��� �������, �� ������$������
�������	����� �������	���� (R(0)� = 0,774; R(0)� = 
0,687; R(0)� = 0,853), � #&1 ��� �������

��������"	������ �������	������ �	���	�� �	��

(R(0)*
� = 0,734; R(0)*

� = 0,351; R(0)*
� = 0,742) �
������	

�� �	�	��	����
� �������� �������� ��$�� ����
(9R(0)� = 0,040; 9R(0)� = 0,326; 9R(0)� = 0,111). 

�������� �������� �����	����� ��� ������� ����
�	�
� (47,5%), �	� ��$�	 ��	 ������� � ����������
����� ������	� ��
, �������� ����������� �������, 
������� ������� ���"����� ����	 � ������������
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����� , ���	�	� ���"�	�� ��� ��	� � �	����� 
���-
�������. , #���� � ����������	 ���
�����$���
	�����
� �� ����"� ����������� ���
��, �����
��
�����$��� ���"�	�� ��� ��	 � 
������������� ����� ��

������� � ����	������� ����	, ��!	��� ���� �	�����	��
�����	������ ���������� ������� ���� �	�
� (������-
��	�� �� �� 50%) �� ������ 1966 – 2004 ��. �� ���������
� �������� � ������ ���������� �� 1966 �.

/� ����� ��� !	��� �������	����� �������	���
��������� ��
����� ���� �	�
� ����������� �������-
�����. /� 	�� ����������, ��� ������"�� ����"����
����������	� ����� ��
����� ��� �������� ���� �
����� �	�
�, ���������� 
�
 ���������� ��������, 	�

� ���$����. )	� ������� 	��, �	� � ����� 	�	� ���-
������� �������	����� ����	 �� ��������� ������	��
���$��� ����	���� ��������� �������, �
���������
����������������� �������	��� �� �����������
��
����� ���� �	�
� ��
 � ������ ��������� ����-
��� �. 2����	�� ��� ���������� �

�����������
��
��	� ���"����� �������� �� ��������� �������	
��	��� 	���� ��� � ���� "���� ��
����� ���
��������, � ��
���	������ ���������� ���	�	� �����-
�������
�� ��	� ������������ � �������������� ��

�������	���	 ����������� ����"����� ��
����� -
��� ��������. , ����� � 	��, �	� ��� �
	��� ����	��-
�	 ������������, 	� ����
	�� � �������� ���������
��
����� ���� �	�
� ������	 �	 	��� �
	���, �������

�	����� ����� �����	�����. 

#���� ��	��������� ������������ ���	����� �	��-
���	�� �	���� ��� ���� "���� ��
����� ���� �	�
�
(��������	�� �� �� 25%), ��� !	�� ��� ���������	 �����
«�������������» 
�
 �� �������, 	�
 � � ����	����	��, �
�	����� �	 ��������� ���������� ����-��� ���� �	�
�. 
#�!	��� �	�����	�� �������	�� ��� ���� "����
�������� 
�!�����	� 
��������� R(0)� – 5,2%. 

��
����� ��� ��������� �������� �	�
� �������-
��	 �� ����������, �������$����� � �������� ����
��
���������	��, � 	�
$� � "���
��� �������������
�������. 6�� ��� "� ���� ������������	 ���������, 
	�� ��� "� �������� ��������� �������� �	�
� �����
����������. ��� ����������	�� � � ����������� ����
���"����� ����	 � ������������ ����� . (�������
����� 	�	�� ��"�� ������������ ��� 	����	����
%�������
��� #���� � ������"�� ���������� ��������
�	�
� �� ������ 1966–2004 ��. �� ��������� � ��������
�� 1965 �. ��������	�� �� �� 20%. #�� !	�� ���������
������	�� R(0)� ���	����� 13%. 

4. ������

.�
�� �������, ��������� ��������� 	������-
����� �	�
� ���� ��
 %������� �����	�� �������	���
������ ���� ��������� 
����	�, ������������ �� ���
��	���������� �������	��� � ���� 
��������"	�����
���"�	�� ��� ���������� %�������
��� #���� �. 
,������ ��	���������� ���	�������� (��������, 
����������) �� ��������� ���� �	�
� ���$�� ������	-
����	 �� � 
�$��� 
��
��	��� ������ ���������� ��. 

*�������� �	�
� ����	 ������������� ����
	��, 
��� !	�� ��������	�� ������������ ���	���������
	����������� ������� ��$��� ��
 %�������. #����-
�"��"�� ���$���� ��
����� ��� �������� ����
��������� ������� � 
����������	�� �����	������
����������� ������� ��� ��������, 
�
 ������, 	�
 �
��	��-������� ��$���. .� ��	 , ������ ��� 
����	�-
���
�� ��������� ������� 
 ��������� �	�
� ���	��
������������
��� ����, � 	� ����� 
�
 ������� �������
�	�
 
������	����� ���
	����
� �� ���������, ��
��
�������� 	����	���� %�������
��� #���� �, 
������� �	������ �	 ������ ������� %�������
������� ����������� �	�
� � ������ ��	����������
������
�. 

*����� �� !	���, �� �	��	 ������������	 ��� 
���"�	�� ��� ���������� � ��������� �������
��$��� ��
, ����� 	��� �� �	�� 
� ���� ���"����, 
�
�� 
� ��
����
	��� !
�����	���� �������	�����
���	�� � ����������	������ ���	�� ���	 � ����������
��
 ����"��� ���	������ �	��
	��� �����������
�	�
� � ������� 
 	�� 
������	������ ����������
�������� ����, 
�	���� �������� � �������� �������
������������. 
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