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Beryn

Temoro nns nocmikeHHd Oyiao oOpaHO OIIHKY padlalifiHOTO CTaHy
TEpUTOPIi B PEXKUMI peaJbHOro yacy. 3a 30iroMm oOCTaBUH OyJI0 BIOMO, IO
ICHYIOTh JaH1 JOCII/KeHb NpO MiJBUIICHUN pamialiiHuil (OH Ha MPUIIETIINX [0
BYIJIEBUIOOYBHUX IMIAXT KUTJIOBUX TEPUTOPIAX. 3 SIBUBCS 1HTEPEC MIATBEPIUTH YU
CIIPOCTYBATH 1110 1H(POpPMAIlil0, BpaXOBYIOUM Cy4yacHy cuTyailito. [[ns netaibHOro
MIPOBEJICHHSI €KCIepUMEHTy BUOIp maB Ha JlOHEIbKHIl BYriuibHUN OaceiH, 10
NpocTATHYBcs Ha Teputopii Jloneubkoi, Jlyrancekoi Ta JIHiImponeTpoBCHKOT
obnacrteil. Bomogitoun iHpopmalli€ro MNpo 3arajdbHUNA CTaH EKOJOTil PEerioHy
JIyrancekoi 00acTi 3a MiclIeM HapOJKEHHsI, OyJ10 BUPIIIEHO 3yIIMHUTUCS HA IIAXT1
iM. I'. KamycTina, 110 € HalilmiBHIYHIIIO B YKa3aHOMY OacelHi.

BiaBanu myctux mopif, 1mo 0e3yMOBHO YTBOPIOIOTHCS B Mpolieci BUAOOYyBaHHS
BYTUUIsl, HA3UBAIOThCA TEPUKOHAMU. TEepUKOHM € 00 €KTaMU TEXHOT€HHOI
HeOe3MeKr TOMY IO BOHU MOPOIIaTh, FOpsTh (THIIOTH), MIAAAIOTHCS PO3MHBY, €
JOKepesaMu paJl0oaKTUBHOCTI, MiJ iX BIJICHUIIAHHSA BIABOIATHCSA POAIOUYl 3eMill. Y
JDKEpeax, M0 BUBYAIKUCS MPHU MHIArOTOBIN, BKa3ye€ThCS HA CYTTEBE NMEPEBUILICHHS
HaJl y-pOHOM Yy JOCIHIPKYBAaHUX 3pa3kax MOPOJAU 3 TEPUKOHIB OLIsl IIAXT y M.
JIucuyaHChKy, 110 MOSICHIOETHCS HASBHICTIO B 3pa3kax Topis-232, IHIIUX BaXKKUX
€JIEMEHTIB 1 IPOJIYKTIB iXHbOTO po3many [1].

Jlns o3HaioMJIEHHS 3 00paHUM 00’€KTOM HaBeaeMo Aeskl madi. Omke, oOpaHa
maxTa 3HaxoJauTbes y M. [lpuBiins (Hacenenus 7 747 3a nanumu 2013 p.), mo €
MICTOM PAaOHHOTO MIANOPSAKYBaHHs Jlucuuanchkiil Michkit panmi (JlyraHcbka
obnacte). Came mnignpuemctBo JBAT ([lepkaBHe BIOKpUTE aKI[IOHEPHE
toBapuctBo) “Illaxrta im. I'. Kanmyctina” nanexuts 1o [IAT (IlyGniune akiionepHe
TOBApUCTBO) “‘JIMCHYAHCHKBYTULISA, INTA0-KBapTHpa SKOTO 3HAXOJUTHCS 3a
aapecoro: Byi. ManunoBebkoro, 1, M. Jlucuuancek, Jlyranceka o0m., 93100.
Konraktaumu nannmu ITAT “JlucnuancbkByrunis” € Ten.: +380645173245 rta e-

mail: lisichanskygol@ukr.net.



[MaxTa iM. KamycTiHa nmovasia mpanroBaTH Ha BUAOOYBaHHS KaM'SHOTO BYTULISA
Mapku [I" - enepreruune (noBromoixym’siHe razone) 28 rpyausa 1954 p., nepuioro ii
Ha3Ba Oyna “IlpuBinbHsiHChKa-IliBHIUHA”. 3a Bech mepioJl poOOTH MiINPUEMCTBA
BU00yTO 18,4 MIH. T BYruuisl, NPOWAEHO TIpHHUYUX BUPOOOK - 309 kwm.
Makcumanbauii Bus1o0yTok ckiaB 612,8 tuc. T (1980); makcumanbHe MPOBEICHHS
rippuuux BUPoOOOK - 7.5 kM (1983). B icHyrouumx wmexax IIaxXTHOTO IMOJs
npomucioBl 3amacu Byruuiss Ha 01.01.2016 p. cranoBnars 19,6 maH T. IcHye
mporpaMa po3BUTKY TipHUYMUX poOIT st gaHoi maxtu Ha 2016 — 2020 p. p. meTa
AKOT — JIOCATHEHHsSI 0€330UTKOBOTO PiBHA POOOTH 3 BUPOOHUYOIO MOTYXKHICTIO
nmoHaa 300 tuc. T Ha pik [2]. CphorogHi ImaxTta Mae BXe 2 TEPUKOHH; 3arajioM
TEPUTOPISt IIAXTH HEBIJOKPEMJIEHA BiJ JKUTJIOBOIO MAacUBY, IO 3HAXOJUThCS
MOpsiA: JIOJW MOXKYTh BUIBHO TIE€pPECyBaTUCS uepe3 TEPUTOPII0 IIaXTH abu
CKOPOTHUTH JOPOTY UM 3aBITATH JI0 IJaTbHI.

AKTyanbHICTh JAHOTO JOCHIJPKEHHS 3yMOBJIEHA HEOOXIAHICTIO MPOSICHUTHU
CUTYAIlll0 LI0JI0 TOro, Yd OE€3MEeYHO JIOJAM IPOXXKHBATH y JAaHIM MICHEBOCTI y
Oe3nocepeHii OJU3BKOCTI 10 BYTJIEBUI00YBHOIO BUPOOHUIITBA, YU MAIOTh BILIMB
TEPUKOHM Ha pajialliiHUM CTaH PErioHy (SIKIO TaK, TO SAKUK).

Mertoro poOOTH € OLIHUTH padialliiHUI CTaH TEPUTOPIi HA IPEMET EKOJIOTTYHOT
0e3MeKn y pexkuMi pealibHOro 4yacy Ha mpukianl M. [lpusimis Jlyrancekoi o0m. 3
MMOCTAHOBKOIO €KCIIEPUMEHTY Ta aHaJl130M OTPUMAHUX PE3yJIbTATIB.

3aBIaHHIMU 111€1 pOOOTHU € TaKi MOJIOKEHHS:

v’ 00paTH MaIry TEpUTOpIii Ul JOCIKEHHS Ta PO3TAllyBaTH Ha Hiii oOpaHi
TOYKHU CIIOCTEPEKEHb;

v/ [IPOBECTH €KCIIEPUMEHT 3 BHMIPIOBAaHHS aMOIEHTHOrO €eKBiBajeHTa
MOTY>KHOCT1 103U O€3MepepBHOr0 raMa-BUIIPOMIHIOBAHHS 3a JOMOMOTOIO
BHCOKOTEXHOJIOTIYHOTO oOnamHadHsa (mo3umerpa-pamiomerpa MKC-05

“TEPPA”);



v 06poOuTH OTpHMaHi JaHi 3a JOIOMOIOK KOMII'IOTEPHHX IporpamM MS
Exel-2010 Ta Maple-12  nnsa noOyayBaHHs rpadikiB 3a1€KHOCTEH, Mal
pajianiifHoro 3a0pyAHeHHsI 00paHoi TepUTOpii Ta T. 1.;

v/ IpoaHali3yBaTH OTPUMaHI pe3yJIbTaTH Ha MPEIMET 3aICKHOCTEH 3HAUCHD
MOTY>KHOCTI 103U BiJl CTOPOHHIX (paKTOPIB, MOPIBHATH OTPUMaHI 3HAYEHHS
3 BUMOTaMH JiI0Y0ro 3aKOHOJABCTBA y cdepl eKoJorii Ta paaialliiHoro
KOHTPOJIIO.

O06’exToM nocCHimkeHHsT € xuTiaoBa Teputopis M. [IpuBimns Jlyrancbkoi

0011., mo mpwieria a0 ByrieBuaoOyBHoi maxtu M. I'. I'. Kamycrina ta mae Ha
CBOil TEPUTOPIi TEXHOTEHHO HEOE3MeuH1 00’ €KTHU Y BUTJISA/II TEPUKOHIB.

[IpenMeToM JOCHIIKEHHS € OLIHKA pafialliiiHOrO CTaHy oOpaHOi TepuTopii
(mpoBeieHHSI €KCIEPUMEHTY, OOpoOKa OTpUMaHUX JlaHWX, aHali3 pPe3yIbTaTiB
00poOKHU, HaJTaHHSI BUCHOBKIB Ta MPOTO3UIIIN).

VY nauiii poOOTH PO3KPUTI Ta BUPIIIEHI TaKl MUTAHHS:

v OOIpyHTYBaHHS  METOAMKM  IPOBEIEHHS  EKCIEPHMEHTY  Ta
npeacTaBiieHHs orpuMmanux nanux (PO31JT I);

v’ 00po0OKa MaHUX i3 3aCTOCYBaHHSAM JIBOX(AKTOPHOIO IHMCHEPCIHHOrO
aHajizy Ta noOyJoBa JaMaHOi 3a 3POCTAHHSIM MOTYXHOCTI 103U
(PO3 AL 1D);

v/ CTBOPEHHS  KapT  pajialmiiHoro  3a0pyJAHEHHS  30HH, IO
KOHTpOJIOBaIacs, i ycix AHiB cnocrepexxkens (PO3AUI III);

v moOyayBaHHs TpadikiB 3aJeKHOCTEH MOTYKHOCTI J03H B OKPEMHX

TOYKaxX BiJI METEOYMOB Ta Kopesiiinoi Marpuii (PO3LI IV).



PO3I1JI 1
MeToauka npoBeieHHsI eKCIIEPUMEHTY

Jns oTpuMaHHS JTOCTOBIPHHUX JaHUX HEOOXIAHO OYyJIO pEeTebHO MPOBECTHU
€KCIIEpUMEHT 3rigHo Iutany. Oppke, [uisl moyaTky OyJjio BuM3HaueHO Ha Mami 20
TOYOK, y SIKMUX OyjJe MpOBOJUTUCS BUMIPIOBAHHS aMOIEHTHOTO €KBIBAJICHTY
MOTY>KHOCTI 103U  OE3MEepepBHOTO raMa-BUIPOMIHIOBAHHS; OOpaHi TOYKH
MMOKPUBAIOTh TEPUTOPIIO 3 OPIEHTOBHUM AiaMeTpoM d = lxkm. OOpaHHS 0BOJI
MaJioi TUIONIl Ha TePUTOPIi IS TOCHIIKEHHS 3yMOBIJIEHE IPArHEHHAM MIHIMI3yBaTH
MOXUOKY BUMIPIOBaHb Ta PETENBHO JOCTIUTU CaMe IO JIUISHKY, aJiKe, IK MOKHa
O0aunTH Ha puc. 1, TyT HasiBHA BCs 1HPPACTPYKTYpa, KO KOPUCTYIOTHCS MICILEB1
MEILKaHIlI: JABI IIKOJIH, CyliepMapKeT, OaHK, PUHOK, MOIITa, [IEPKBa Ta, 3BUYANHO,

KUTJIOB1 OyIMHKHU.
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Puc. 1. Cxema po3MileHHSI TOYOK CIIOCTEPEKEHb Ha TEPUTOPIT
M. [IpuBiIs, 0 KOHTPOIIOBAIACH
I Bce me 3HaxoguThCA y O€3MOCEepeHbOMY KOHTAKTI 3 BYIJIEBUAOOYBHUM

iAnpueMcTBOM — maxToro iM. I'. Kamycrina (uepBoHa MiTKa Ha puc. 1).



[IpoTsirom 30 kaneHgapHUX AHIB IMIOHA, a KOHKpeTHO 3 02 nunus 2018 p. o
31 nunus 2018 p., y oquH 1 TOM caMuii yac (OmiBAH1) B KOXKHI 13 20 0OpaHUX TOYOK
MIOCJIIIOBHO TPOBOJAMIINCA BHUMIPIOBAHHS aMOIEHTHOIO €KBIBAJEHTY MOTYKHOCTI
71031 O€3MMepepBHOrO TaMa-BUITPOMIHIOBAHHSI.

VY gKxocTi npubopy i MPOBEJCHHS BUMIPIOBAHb Yy paMKax €KCIEPUMEHTY
Oyno BukopuctaHo npodeciiinuii nozumerp-pagiomerp MKC-05 “TEPPA” Big
ykpaincekoro BupoOHuka “EKOTECT” 3 aGcomtotHoro moxuOkow Biyaiky 0,01
MK3B/roa. 3rigHo 3 iHpopMali€lo Bi BUpoOHHKa [3], JaHUN TO3UMETpP-paioMETP
Mae HoMmep y Jlep:kaBHOMY peecTpl 3aco0iB BUMIprOBaJIbHOI TexHIkU Y 1524-07,
BHCHOBOK JIep»aBHOi caHiTapHO-TirieHiuHoi exkcrneptusu Ne5.10/6300 Bix 20. 02.
2002 p. Ta BHUCHOBOK J€p>KaBHOI CaHITapHO-€MIAEMIONOTIYHOI E€KCHEPTH3U IS
BUKOpHUCTaHHSA B 3akianax ocBitd Ne 05.03.02-04/20545 Big 09. 04. 2009 p..
OOpanuii mnpubop MOXKE BHUKOPUCTOBYBATHCS Mg JO3UMETPUYHOTO Ta
PallOMETPUYHOTO KOHTPOJKO Ha TMPOMHCIOBUX TMIAMNPUEMCTBAX, MiJ dYac
€KOJIOTIYHUX JOCTIJKEHb, [JIi BU3HAUECHHS paJialliifHOT YHCTOTH KUTJIOBUX
MPUMIILIEHb, CHOPYI 1 OyliBedb, MNPUIETNIUX JI0 HHUX TEPUTOPIA, MOOYTOBUX
npeaMeTiB (OJAry, B3YTTS, DKI Ta T. 1.), TOBEPXOHb IPYHTY Ta TPAHCIOPTHUX
3aco0iB. Yac BUMIpIOBaHHS MPUCTPOEM rama-(oHy B OJIHIN Touli ckiagae 10
CEeKyH/I. 3araJlbHui BUTJISL IPUJIaay TOKa3aHo Ha puC. 2.

VYci orpumani ani 0ysio 3aiKCOBaHO pa3oM 13 CTAHOM IMOTrOJIM HA MOMEHT
MPOBEJICHHST BUMIPIOBaHHSA. BpaxoByBaincsi Takl TOKa3HUKHM METEOYMOB SIK
IIBUJIKICTh BITPY, HampsSMOK BITPY, XMapHICTh, TEMIEpaTypa MOBITPS, BOJIOTICTb.
st 3pydHocTi 00poOKM JaHux iH(OpMalis IOJ0 METEOyMOB Oylia yMOBHO
3aK0J0BaHa: XMapHOCTI MpUCBOEHO 3HaueHHs Bij 0 mo 3 Gainis, ne 0 — sicHo, a 3 —
MOXMYPO.

3a MovyaTok BiAJIIKY KOOPJMHAT JJIsi TOUHOT'O BUKOPUCTaHHS 1HGOpMAIIi PO
MeteoyMoBu TipuiHATO TOouky 0 (0, 0) — reoMeTpuU4HUI LIEHTP KOHTPOJIHOBAHOT

30HU Ha OOpaHii TepuUTopii.
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Puc 2. Jlozumerp MKC-05 «TEPPA»

Pe3ynbpTaTi BUMIpIOBaHb aMOIEHTHOTO €KBIBAJIEHTY MOTYXKHOCTI 03U
Oe3nepepBHOr0 raMa-BUIIPOMIHIOBAHHS HaBeJleHI B Ta0a. 1 B OOUHHUIIIX MK3B/TO/I.
VY naHiil Tabnuill KOOpPAMHATH KOKHOI TOYKM BHUMIPIOBaHb BKa3aHI B MeTpax
BIZIHOCHO LIEHTPY 30HU (Touku 0); HaBeAEHI METEOYMOBH IiJi 4ac MPOBEJICHHS
BUMIPIOBaHb (XMapHICTh — B 0aiax, HAMPSIMOK BITPY, CEpEeIHs MIBUIAKICTH BITPY — B
M/c, Temrieparypa noBitpst — B °C, Bojoricth noBitps — y %. Hampsimok BiTpy
BUMIPIOBAaBCS y Tpajaycax. 3a HyJbOBHM HAmpsIMOK OyJO MPUUHSTO MIBHIYHUM, Y
MOAANBIIOMY BIJIJIIK HANPSIMKY BITPY 31MCHIOBABCS MPOTH FOJAMHHUKOBOI CTPLIKU:
MIBHIYHO-3aX1THAN — 45°, 3axigani — 90°, miBaeHHO-3ax1qauii — 135°, mBaeHHUMN —
180°, miBneHHO-CX1aHAN — 225°, cxigumii — 270°, miBHIYHO-CX1QHUNA — 315°.

BucHoBok

Omxe, TPOBEACHHS EKCHEPUMEHTY OyJI0 peTelabHE 3 BUKOPUCTAHHSIM
BHCOKOTOUYHOTO MpodeciiHoro oOiaHaHHs, 10 Ma€ BIJMOBIAHI XapaKTEPUCTUKHU
Ta no03Boiu. [lpu 300pi JaHMX TakoX 3aHOTOBYBajacs 1HQOpMAIlis IIOA0 CTaHY
METEOYMOB, 110 KOHKPETH3y€ pe3yibTaT JOCHiKeHHsS. Bci  BigomocTi

CHUCTEMAaTU30BAaHO Ta 310paHo y TaOIUII0, MPOCTY A0 CIIPUUHSITTS.



Taomung 1
Pe3ynbraTtu BUMiproBaHb aMOI€EHTHOTO €KBIBAJIEHTY MOTYKHOCTI J03M 0€3MEPEPBHOIO PEHTI€HIBCHKOTO Ta rama-

BUNPOMIHIOBaHb
Ne | Koopaunatu, M Jlata BUMIipIOBaHb
TOUKHU X Y 102.07]03.07 | 04.07 | 05.07 | 06.07 | 07.07 | 08.07 | 09.07 | 10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07 | 14.07 | 15.07 | 16.07

1 600 -600 | 0,46 | 045 | 043 | 047 | 0,48 | 046 | 0,41 | 0,46 | 047 | 0,45 | 0,46 | 0,44 | 0,46 | 0,45 | 0,48

740 -440 | 0,23 1 0,24 | 0,3 | 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,28 | 0,23 | 0,28

1140 | -340 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,57

1110 | -145 | 0,31 | 0,31 | 0,3 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,3 03 1031 | 031 | 0,31

1040 50 0,33 032 034|032 | 033032 037|032 034 ] 032|034 ] 033 | 031 | 0,34 | 0,33

810 170 | 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,34 | 0,35 | 0,32 | 0,31 | 0,37 | 0,32 | 0,35 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,34

590 280 | 0,32 | 0,31 | 0,32 | 0,34 | 0,35 ] 0,33 | 0,36 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,31 | 0,34 | 0,35 | 0,32

310 480 | 0,35 | 0,35 ] 0,35 | 0,35 | 0,35 ] 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 ] 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,35

O |0 [N [N | |W|N

50 600 | 043 | 041 | 042 | 0,44 | 0,41 | 046 | 042 | 0,43 | 0,44 | 0,41 | 043 | 0,42 | 0,44 | 0,41 | 0,43

10 -320 560 | 0,38 | 0,37 | 0,38 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,34 | 0,38 | 0,37 | 0,38 | 0,36 | 0,38 | 0,35 | 0,38 | 0,39

11 -240 290 | 0,33 | 0,31 | 0,33 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,31 | 0,33 | 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,33 | 0,32

12 -540 310 | 0,37 | 0,36 | 0,38 | 0,37 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,35 | 0,38 | 0,37 | 0,34 | 0,38 | 0,37 | 0,39 | 0,37

13 -840 340 | 043 | 042 | 043 | 0,44 | 0,43 | 041 | 043 | 0,42 | 043 | 0,44 | 043 | 0,42 | 0,44 | 0,45 | 0,43

14 -1100 | 250 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28

15 -1130 70 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,29 | 0,27

16 -880 | -140 | 0,36 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,36 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,36 | 0,37 | 0,36 | 0,38 | 0,36 | 0,37 | 0,36

17 -580 -60 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,27 | 0,29 | 0,3 | 0,31 | 0,31 | 0,34 | 0,31 | 0,33 | 0,29 | 0,28 | 0,29

18 -980 | -220 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 0,48 | 049 | 0,48 | 0,46 | 048 | 047 | 0,48 | 0,49 | 0,48 | 0,48 | 0,57 | 0,51

19 50 -410 | 0,62 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,62 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,62 | 0,64 | 0,62 | 0,65

20 320 -530 | 0,46 | 047 | 046 | 0,48 | 0,46 | 046 | 047 | 0,47 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,46 | 0,46

XMapHICTh, Oasn 1 2 2 3 3 2 1 1 0 2 1 2 3 3 3

HanpsiMok BiTpy, Ipaj. 0 135 | 135 90 315 90 90 90 315 | 270 | 180 | 180 | 180 | 180 90

[IIBUIKICTH BITPY, M/C 4,0 4,6 4,0 43 2,8 43 4,0 2,6 2,1 3,1 3,1 1,8 1,4 3,3 3,4

Temnepatypa, °C 24 26 26 27 28 30 24 30 31 33 31 32 24 28 26

Bousoricts, % 25 36 37 38 42 42 40 38 35 35 49 44 68 68 78




(mpoaoBxkeHHs Tabnuii 1)

Ne Koopaunaru, M JlaTa BUMipIOBaHb
TOUYKHU X Y 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07 | 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07 | 28.07 | 29.07 | 30. 07 | 31. 07
1 600 -600 | 046 | 045 | 046 | 047 | 046 | 044 | 0,46 | 045 | 047 | 0,46 044 | 046 | 047 | 046 0,47
2 740 -440 | 0,25 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,27 | 0,26 | 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,24 | 0,23 0,28 | 0,29 | 0,26 0,23
3 1140 -340 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,56 | 0,58 | 0,57 0,56 0,56 | 0,57 | 0,56 0,57
4 1110 -145 0,3 0,31 | 0,32 | 0,31 | 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,3 0,3 0,31 0,31 0,32 0,3 0,31 0,33
5 1040 50 0,33 |1 0,34 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,33 | 0,32 | 0,32 | 0,34 | 0,33 0,35 0,32 | 0,33 | 0,35 0,32
6 810 170 | 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,36 0,34 | 0,35 | 0,33 0,33
7 590 280 | 0,32 |1 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,32 | 0,33 | 0,32 | 0,34 | 0,32 0,35 0,32 | 0,33 | 0,36 0,31
8 310 480 | 0,35 ] 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,35 | 0,36 0,35 0,37 | 0,35 | 0,36 0,35
9 50 600 | 043 | 042 | 043 | 044 | 043 | 044 | 043 | 0,44 | 045 | 0,43 0,44 | 043 | 0,45 | 043 0,46
10 -320 560 | 0,37 | 0,38 | 0,36 | 0,38 | 0,37 | 0,38 | 0,39 | 0,38 | 0,35 | 0,38 0,36 0,38 | 0,37 | 0,38 0,36
11 -240 290 | 0,33 |1 0,32 | 0,33 | 0,31 | 0,33 | 0,32 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,33 0,32 0,33 | 0,31 | 0,33 0,32
12 -540 310 | 0,37 | 0,38 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,37 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,37 0,38 0,37 | 0,39 | 0,37 0,36
13 -840 340 | 043 | 042 | 043 | 044 | 043 | 042 | 0443 | 041 | 043 | 044 | 043 042 | 043 | 041 0,43
14 -1100 | 250 | 0,28 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,26 | 0,28 | 0,29 | 0,28 | 0,27 0,28 0,26 | 0,28 | 0,29 0,28
15 -1130 70 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,28 0,27 0,29 | 0,27 | 0,28 0,27
16 -880 -140 | 0,36 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,36 | 0,38 | 0,36 | 0,39 | 0,36 | 0,36 0,36 0,35 | 0,36 | 0,37 0,36
17 -580 -60 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,26 | 0,29 | 0,27 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,26 0,29 0,27 | 0,29 | 0,26 0,29
18 -980 -220 0,5 0,51 | 0,52 | 0,49 | 048 | 049 | 0,47 | 049 | 046 | 049 0,47 0,49 | 048 | 049 0,48
19 50 -410 | 0,62 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,62 | 0,64 | 0,62 | 0,61 | 0,62 | 0,63 0,62 0,64 | 0,62 | 0,61 0,63
20 320 -530 | 0,46 | 047 | 046 | 048 | 046 | 045 | 0,46 | 049 | 046 | 047 0,46 0,48 | 0,46 | 049 0,46
XMapHICTh, Oanu 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2 0 2 3 3 0
Hanpsimok BiTpy, Ipa. 90 135 0 135 90 135 90 270 | 225 270 270 270 270 270 315
[IIBuIKICTH BITPY, M/C 53 5.4 4.8 4 34 2,9 3 33 4.3 4 4,7 6,2 5.4 6.6 6,2
Temmneparypa, °C 22 26 27 24 29 28 30 30 28 24 30 33 32 32 31
Bogoricts, % 67 65 71 65 62 60 48 56 73 40 47 32 43 41 45




PO3II1JI 11
IlepBruHHA 00pO0KA OTPUMAHUX JAHUX

[leppunHa 00poOka pe3ynbTaTiB BUMIPIOBaHb OyJia MOpoBeAcHa 3
3aCTOCYBaHHSAM JBOX(AKTOPHOTO JUCHIEPCIHOTO aHali3zy JMJisi BU3HAYCHHS
BapiabeNbHOCTI OTPUMAHMX JAHUX MPHU BapilOBaHHI JBOX BHU3HAYaIbHUX (PAKTOPIB:
1) micust po3TairyBaHHs TOYOK BUMIPIOBAaHb; 2) JaT MPOBEJEHHS BUMIpIOBaHb. Yl
po3paxyHKu Oyiau TPOBEJEHI Ha OCHOBI €KCIEPUMEHTAIbHO OTPUMAHMX JIaHHX,
npejcTaBiieHnX y Taba. 1 13 3acTocyBaHHSIM IHCTpyMeHTY «J/IBoxdakTopHuil
OUCHEepCiiiHUI aHammi3 0e3 MOBTOPEHb» 3 NAKETy aHali3y AaHMX MPUKIATHUAX
nporpam MS Excel-2010 (dbipma Microsoft, 2010). PesynapTat 115010 aHamizy
HaBesieH1 B Ta0. 2.

Ta0mung 2
Pe3ynbTaT 3acTocyBaHHs JBOX(AaKTOPHOTO AUCIEPCIHHOIO aHAIlI3Y

Hucnepciitnuit anamnis
Jxepeno SS Df MS F P- F
Bapiauii 3HAYEHHS | KPUTHYHE
Crpoxku 0,2938231 | 5323,7934 1,6054438
5,58264 | 19 0
(matwm) 6 9 4
CroBmui 4,4253E- | 0,8018195 | 0,7612736 | 1,4881638
0,001283 | 29
(TOUKNM) 05 8 8 8
5,5191E-
IToxubOka | 0,03041 | 551
05
Pa3zom 5,614333 | 599

JaHi, 1110 mpejcTaBiieHl y il TaOauIll, CBIAYAaTh MPO T€, 110 TOJIOBHUMN BIUIMB
Ha Bapia0eibHICTh OTPUMAHUX JAHUX Ma€ MICLI€ NPOBEACHHS BUMIPIOBaHb —
MOJIO)KEHHSI KOHTPOJBHOT TOYKM (cwia BIMBY — 99,44%). BapiaGenbHICTh
pe3yNbTaTiB NpH 3MiHI JaTU NpoBeAeHHs BumiproBaHb HezHauHa (0,02%) Ta He €

JIOCTOBIpHOIO, 00 3HAYYIIICTh BIUIMBY 3a Dimepom ctaHoButh p < 0,76 mpu
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HeoOxigHoMy 3HaueHHl p < 0,05, ockinmbkU Fpaxr = 0,802 < Fipyr = 1,488.
3arayibHUM BIUIUB BUIMAJIKOBUX (hakTOpiB TakoxkK HesHauHui (0,54 %).

[lo6ynoBa monst pamiamiiinoro ¢oHy Ha JaHId MICIIEBOCTI € TOJIOBHUM
3aBJAHHSAM paJialliiHOTO MOHITOPUHTY oOpaHoro cepefoBuina. [Ipu BuBUEHHI
JIOIATKOBUX JUKEpes OyJlo BUSIBICHO Croci0 MmoOyayBaHHS perpeciiHux Mojeneit
Uit mons pamianii 'y (opMi MOJNIHOMIB PpI3HUX CTYIEHIB 3a OTPUMaHUMHU
3HAQYEHHSIMH MOTOYHUX KOOPJMHAT JOBUILHOI TOYKH, IO 3HAXOJIUTHCS y TUIOIMIMHI
30HH, 1110 00paHa /i crioctepexenb [4 — 10]. ¥V nanomy BUmnajky 1€ € HalKpaimum
BaplaHTOM [UIsi OOpOOKM [aHHUX LBOrO0 E€KCIIEPUMEHTY, TOMY IO 3aCTOCYBAaHHS
METOJy HaWMEHIIUX KBaApaTiB JO3BOJSE JOCTOBIPHO OIIHUTH 3HAYCHHS
Koe(IIIEHTIB perpecii; perpecCuBHI MOJIEN € SIKICHUMH, 00 MalOTh BUCOKI 3HAYCHHS
KOe(]illI€HTIB JeTepMiHaIlli, TAKOXX BOHU € 3HAYyIIUMU 3a KpurepieM Dimepa;
CTaTUCTUYHA TOMUJIKA perpecii BCEepeuHI 30HU CIOCTEPEXKEHb 3HAXOJUTHCS B
MeXax JEKUIbKOX BIJICOTKIB; MOYKHa BHU3HAYUTH MiHIMalIbHY KUIBKICTh TOYOK
CIIOCTEPEKEHHS a0 3a0e3MeUnTH HeOOX1AHY TOUHICTh BUMIiprOBaHb. HemopoOkoro
IIbOTO METOJly € 3aBUIIEHHS 3Ha4YeHb paalaniiHoro QoHy y MICIX, 10
3HaXOJATHCS JAAJIEKO B LEHTPY 30HU, 110 KOHTPOIIOEThCs. [I0SICHIOETBCS 11e THM,
[0 perpecis OyayeTbcsl BIAMOBITHO 3a KOOpPAMHATAMU B PI3HUX CTYIEHSX Ta ix
no0yTKaMu: 4iM OLblIe 3HAYEHHS KOOpAWHAT (BIAJIK SKUX BEAETHCS BiJ LIEHTPY
30HH), TUM OLIbIIE TOMUIIKA MOJIEIIL.

Icnye 1nma wmoxpens [12], B dkiid perpecis OyayeTbcs BCepeauHi
KOHTPOJILOBAHOI 30HU 32 OJIHIEI0 KOOPJAMHATOIO — BIACTAHHIO BiJl TOUKU M (X, y) 1O
HaWOMMX40i -0 TOYKHM CIOCTEpPEX)EHb, sIKa JIeKUTh Ha JIaMaHIM JIiHIl, III0
MOCHIOBHO 3’€JJHYy€ BCl TOYKM CIOCTEPEXKEHb (Bl LEHTPAIbHOI 10
HaWBIAAJICHINIOI 30BHIIIHBOT). Y TaHOMY BUIAJKY 3aBUILEHHS PIBHA pajiaiii 011
KOPJIOHY Ta 3a MeXaMHU 30HHU CIIOCTEPEKEHb BIJICYTHE, OCKIIBKU 3alpPOIOHOBAHUI

QITOPUTM MPUB’SI3Y€ 3HAYEHHS TMOTYXKHOCTI aMOIEHTHOTO €KBIBAJICHTY 103U
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BUMNPOMIHIOBaHHA B OYyJb-AKId JOBUIbHIM TOYIll 30HM JO 3HAYEHHS, M0 OYJIO
BUMIpsIHE Y HAUOIMKUHI TOUIIl CTIOCTEPEKEHb.

[Ipote 3acTocyBaHHS LBOIO AJITOPUTMY Il OOpOOKM JaHUX, $Kl Oyiu
OTpUMaH1 B pe3yjbTaTl MPOBEACHHS EKCIEPUMEHTY, OyJO0 YCKJIaJHEHO THUM, LIO
3QJIEKHICTh TMOTYKHOCTI aMOIEHTHOTO €KBIBAJEHTY JO3HM BI1J BIJCTAHEH Y3JIOBXK
JaMaHol JIHII, IO MOCIIJOBHO 3’€IHy€ BCl TOYKH BHUMiproBaHb Nel-20, mae
HEpIBHOMIPHUHN XapakTep.

B poGoti [13] 3ampomoHoBaHa Moaudikailis alropuTMy, sKa BUMAarae
MOMNEpPEIHE PO3TAIIYBaHHSI OOpaHMX Ul JOCHIPKEHHS TOYOK 3a 3POCTAHHIM
MOTY>KHOCTI aMOIEHTHOTO €KBIBAJIEHTY IOTY>KHOCTI 103U (3 MIHIMAQJIBHOI [0
MakcuMalibHOi). [Ipu IbOMy 0J1€pKyIOTh MOHOTOHHY KPUBY ISl HECaAHO1 (PyHKIIIT
MOTY>KHOCT1 aMO1€EHTHOT'O €KBIBaJIEHTA JI03M BiJl 3HAUEHHS BIJCTaH1 / B3JIOBXK JIEIKO1
JaMaHol JiHIi, M0 3’€HY€ yCl BIJICOPTOBAHI KOHTPOJIbHI TOYKH BHUMIPIOBaHb 3a
NOTYKHICTIO 103u. Ha puc. 3 moka3zaHa TumoBa JjlaMaHa 3a JaHUMU CIOCTEPEKEHb

Big 02 mumas 2018 p.

ennd 100 m

Puc. 3. Cxema noOy10BH TaMaHOi 3a 3pOCTAaHHSM MOTYXHOCTI 1031
(3a manumu Big 02.07.2018)
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Ak mu Oauumo, OTpMMaHa JaMaHa JIiHIS TMOKpPUBaE€ BCIO oOOpaHy s
MPOBEJICHHSI E€KCIEPUMEHTY TepuTopito. JloBxkMHY [/ y310BXK JlaMaHOI MOXHa
O00UYHCITUTH, BUKOPUCTOBYIOUHM KOOPJMHATH TOYOK CIIOCTEPEKEHHS, 110 BKa3aHl y
tabn. 1. [Jani 3a nonomoroto nporpamu “Maple-12” (pipma Maplesoft, 2012) oynu
mo0y/1I0BaH1 PIBHSHHS perpecii y BUTJIS/1 MOJIHOMIB 5-TO CTYINEHs 3a [ Il KOXKHO1
100u criocTepekeHb (MpUKa HaBeJaeHo B JlomaTkax).

BucHoBok
B pesynbpTaTi mpoBeneHHS IBOX(AKTOPHOTO IJUCIEPCIMHOTO aHamnizy 0e3

MOBTOPEHb OYyJIO MiJTBEP/I)KEHO JOCTOBIPHICTh OTPUMAHHMX B XOJ1 €KCIEPUMEHTY
naHux. Jlns gonmaTkoBoro aHanmidy JaHUX OyB BUKOHAHMM MOLIYK ICHYIOUUX
METOJIB Ta aJIrOPUTMIB POOOTH 3 TUIIOBUMHU JaHUMHU; MOOYIOBAHO JaMaHy, IO
UTIOCTpY€E MEXaHI3M 3pPOCTAaHHS MOTY>XHOCTI JO03W BiJ TOYKH JO TOYKH TMIpHU

BIJICYTHOCTI IXHBOT'O [TOCJIIIOBHOT'O PO3TAIIYBAaHHS 32 3pOCTaHHSIM 3HAYEHb.



PO3A1JI 111
IHoOyayBaHHs KapT pagianiiHOro 3a0pyIHEHHs 30HH, 0 KOHTPOJIIOETHCS

Jns moOynyBaHHS KapT pajianiiiHoro 3a0pyaHeHHs Oyja BUKOpHUCTaHa
nporpama Maple-12. Merogosiorisi moOynoBH MoJis pajiaiiiiHoro (poHy BcepeanHi
30HU, CTaH SIKOi JOCHIKYEThCSA, Ta 3a 11 MEXKAMH ONHUCYETHbCS TAKUM YHHOM:
Bi3bMEMO JIOBLIbHY TOUKY M 3 KOOpAMHATAMU X Ta ), sika He OyJa 3ajisHa Ha Mari
B EKCIepUMEHTI. 3a JgonmomMorow mnporpamu Maple-12, ¢parmeHT Koay sKoOi
HaBeneHO B JlogaTkax, BU3HAYAIMCS BIACTaHI Bif Il€] TOYKH IO HAHOIMKYOI IO
pO3TalllyBaHHIO KOHTPOJIbHOI TOYKHW. /[l BBeOEeHHA TOYKM M 10 JaMaHoi

BH3HaYanacs BiJICTaHb BiJ Hei 10 HalOmmk4doi monepeanpoi Touku K. 1o BigcTanb
nosHaunwan Ik Algy. Ilonoxenns obpanoi toukm M (x,y) Ha 1id JamaHii
XapaKTepHU3y€eThes AOBKUHOW [y = [ + Algy. SIkmo koopausatd Touku M
CITIBIIaAaIOTh 3 KOOPAMHATAMU TOUKH K, TO OTPHMMYEMO NOCTOBIpHE 3HAYEHHS: [y =
lx + Alxy = lx. 3HaYeHHs MOTYKHOCTI 034 Y To4Ili M OMUCY€EMO 3a JOMOMOTOKO
PIBHSHHS perpecii, mo O0yJI0 OTPUMAaHO MONEPEIHEO, 3 MiICTAHOBKOK 3HAUYEHHS [y

= Ix + Algy. Sxmo touka M (x,y) — HOBiNbHA, TO MaeMo OaxaHy KapTy
pamianiitHoro ¢GoHy oOpaHoi sl AOCIIIKEHHS MICLIEBOCTI.

3a anainoriero 0yJio MoOyAOBaHO KapTH pajialiifHoro QoHy sl KOKHOTO 3
30-tu nmHIB  cmoctepexeHb. [ns  rpadiuHOro 300pajkeHHS  Pe3yJbTaTiB
3aCTOCOBYBAIaCh Takok nmporpama “Maple-12”. ®parmenr TUIIOBOTO
MPOTPAaMHOTO KOy JUisi MOOYNOBM KapTU paniariiHoro ¢GoHy HaBEACHO B
Jlonarkax.

[ToGynoBani 3rigHO BUBYEHOro anroputmy [13] kaptu pamiamiitHoro
3a0pyJHEHHSI 30HM, CTaH SIKOi KOHTPOJIIOETHCS, NJIs YCIX AHIB CHOCTEPEXKEHBb
HaBesieH1 Ha puc. 4 — 33. Ha uwmx xaprax s OpuB’sSi3KUA A0 Malu, 0 300pakeHa

Ha puc. | B IKOCT1 penepHUX TOYOK MOKa3aH1 BC1 KOHTPOJIbHI TOUKH pHC. 1.



16

T T T T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T 1 T T TT]

-1 500 -1 000 -500 0 500 1000 150C
X

Puc. 4. 02.07.18. binuii xomip — 0,25 mx3B/roxu, gopawuii — 0,65 MK3B/TOA
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 5. 03.07.18. binuii xomip — 0,25 mx3B/roxn, gopawmii — 0,65 MK3B/TOA
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 6. 04.07.18. binuit xomip — 0,25 mx3B/rox, gopawmii — 0,60 Mk3B/TOx
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 3a TOHOM
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Puc. 7. 05.07.18. binuit xomip — 0,25 mx3B/roxn, gopawmii — 0,60 Mk3B/TOx
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 8. 06.07.18. binuii xomip — 0,25 mx3B/roxu, gopawmii — 0,60 Mk3B/TOA
gepe3 0,05 Mx3B/rox 3a TOHOM
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Puc. 9. 07.07.18. binuit xomip — 0,25 mx3B/roxn, gopawmii — 0,60 Mk3B/TOx
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 10. 08.07.18. binwmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
yepe3 0,05 Mx3B/ro 3a TOHOM
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Puc. 11. 09.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To

gepe3 0,05 Mk3B/ro 3a TOHOM
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Puc. 12. 10.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/roa, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 13. 11.07.18. binwmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 14. 12.07.18. binwmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gepe3 0,05 Mx3B/rox 3a TOHOM
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Puc. 15. 13.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 16. 14.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To

gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 17. 15.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To

gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 18. 16.07.18. binwmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 19. 17.07.18. bimmii komnip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 20. 18.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/ToI
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 21. 19.07.18. binmii komnip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 22. 20.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1

gepes 0,05 Mx3B/rox 3a TOHOM
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gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 26. 24.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
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Puc. 28. 26.07.18. binwmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 29. 27.07.18. binwmii komnip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gepe3 0,05 Mx3B/rox 3a TOHOM
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Puc. 31. 29.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepes 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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Puc. 32. 30.07.18. binmii komip — 0,25 Mx3B/rox, yopuuii — 0,60 Mk3B/To1
gyepe3 0,05 Mx3B/rox 32 TOHOM
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BucHoBok

Bizyanizamis oTpuMaHuX pe3ylbTaTiB BUMIPIOBAaHb 3a JaHUMH TaoOm. 1
JI03BOJIsI€ 3pOOUTH TaKl BUCHOBKH, IO HA MiBJIHI KOHTPOJIbOBAHOT TEPUTOPII ICHYE
CYyTTEBE TMEPEBUIICHHS CAHITAPHUX HOPM ISl paaialiifiHoro (QoHy, siki OOMEKeH1
3HaueHHaM 0,30 Mmk3B/roxg [13]. Lle Moxe OyTtu 0OOyMOBIEHO HaOIMKEHHIM
KOHTpObHUX TOYOK NoNo 18-20 no BiaBaiiB mycToi mNOpoaud (TEPUKOHIB)
ByrieBu00yBHOT 1mraxtu iMm. [. Kamycrima. Omke, Ha Yac MNpPOBEICHHS
eKCIEPUMEHTY OOpaHa MICIEBICTh € €KOJOTIYHO HEAPYXKHBOK ISl MOCTIMHOTO

MPOKUBAHHS Ha 1i TEPUTOPIT JIOJEH.
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PO3ALII IV
Bu3HaveHH 3aJ1€2KHOCTEH MOTYKHOCTI 103U B OKpPeMHX TOYKAaX Bill MeTeOyMOB
TAa OTPUMAHHA KOPEJAUIiHHOI MATPU LT

Jlnst Toro, abu MaTH BIIEBHEHICTh y TOMY, LIO JaHI1 3HaYEHHS MOTY>XKHOCTEU
703 € HE BHUIAJKOBUMH, a CUCTEMHUMH, TpeOa BUKIIOUUTH BapiaHT 3aJIEKHOCTI
3HAYEHb B1Jl CTOPOHHIX ()aKTOPIB, y TaHOMY BUIIAJKy — METEOYMOB.

Tomy 3a pmanumu Tabn. 1 Oyno po3paxoBaHO 3aliekKHICTh CEPEAHBOT
MOTYKHOCTI 103U pajialiiHoro (QoHy BiJ METEOyMOB IijJ Yac MPOBEACHHS
BuMiptoBanb. Ha puc. 34 HaBejeHa 3aJIeKHICTh CEPEIHBOI MOTYXHOCTI 03U B

okpeMux xapaktepHux Toukax Nel, Ne2, No5, Nel5, Ne 20 Big xmapnocTi (B Oanax).
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Puc. 34. 3anexxHicTh MOTY>KHOCTI O3 B OKPEMHUX TOYKax (y MK3B/TO)
BiJl XMapHOCTI ITi/I 4ac MPOBEJACHHS CIIOCTEPEKeHb (y Oanax)

Puc. 34 300paxye npsami Ta Maii>ke mpsami JIiH1i, 10 CBIIYaTh MPO BIJICYTHICTh
3B’SI3KYy MIDK XMapHICTIO Ta 3HaYEHHSIM MOTY>KHOCTI pajialiifHoro QoHy.
Tako Ba)KJIMBO BU3HAYUTH, UM € 3aJIEKHICTh MOTYKHOCTI BUIIPOMIHIOBAHHS

Bill HampsIMKy BiTpy (auB. puc. 35). 3 Toro, mo MokHa OauuTu TYT, Oyje



CIpaBEIJIMBO CTBEP/KYBaTH, IO HE ICHYE 3aJ€KHOCTI MOTYXHOCTI

paaiaiiiHoro (GoHy BiJ HANPSMKY BITPY AJI OTPUMAHUX JAHUX.
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Puc. 35. 3anexxHicTh MOTY>KHOCTI O3 B OKPEMHUX TOYKax (y MK3B/TO)

BiJl HANIPSIMKY BIiTPY (B Tpagycax)
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Puc. 36. 3anexxHicTh MOTY>KHOCTI O3 B OKPEMHUX TOYKax (y MK3B/TO)

BiJl IIBUAKOCTI BITPY (B M/C)

33

03U

Heo0xigHO 0O0O0B’A3KOBO BpaxXyBaTH 3aj€XKHICTh TMOTYXKHOCTI [JIO3U BIJ

IIBUJIKOCTI (CUJIM) BITPY, UIFOCTpallis 3aJIe)KHOCTI HaBejleHa Ha puc. 36. B nanomy
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BUMAJKY ICHY€ OJMHUYHA 3aJIEXKHICTh: B Toulll Nel Ha MiBAEHHOMY CXO/I1 TEPUTOPII,
[0 KOHTPOJIIOBAJIACS, € 3aJ€XHICTh MOTY>KHOCTI J03W BiJ MIBHUIAKOCTI BiTpy. Lle
MOXJIMBO TMOSICHUTA THUM, IO JaHa TOYKAa CIIOCTEPEKEHHS 3HAXOAMUTHhCS Ha
BIIKPUTOMY TMPOCTOpi, OJI)K€ Ma€ Micle pi3ka 3MiHa IIBUAKOCTI BITpY abo
MOCTIAHMI BITEp, 10 HECE YACTUHKHU MIITY 3 TEPUKOHIB.

Ha puc. 37 rpadikom mnpeacraBieHa OTpUMaHa 3aJ€KHICTb MOTYXHOCTI

pamianiitHoro ¢GoHy BiJl TEMIIEPATYPHU MOBITPS.
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Puc. 37. 3anexxHicTh MOTY>KHOCTI O3 B OKPEMHUX TOYKax (y MK3B/TO)
Bix Temrieparypu (y rpagycax Llennbciro)

Ha nanomy rpadiky mokHa OauuTH, 10 TeMmIepaTypa MOBITps MiJ Yac
MPOBEJICHHS EKCIEPUMEHTAIbHUX BUMIPIOBaHb CJIA0KO BIUIMBAaja HAa 3HAYCHHS
MOTY>KHOCTI pajiaiiiinoro poHy Ha 0OpaHiil TEpUTOPIi.

Jnst po3yMiHHSI 3aJ7€KHOCTI MOTYKHOCTI BUIIPOMIHIOBAHHSI BiJi BOJOTOCTI
noBiTpss Tpeba mnomuBuTHCA Ha puc. 38. TyT 4YiTKO BUAHO, IO 3AJIEKHICThH
MOTYKHOCT1 J03M BIJl BOJOTOCTI MOBITPSI CYTTE€BO MpOsBIseThbcss B Toull Nel Ha
MIBACHHOMY CXOJ1 KOHTPOJIbOBAHOI TEPUTOPIi, sIKA 3HAXOJIUTHCS Ha BIIKPUTOMY

npoctopi. OueBnHO, M0 Touka Nel mae Bxke ApPYyry 3ajJe€XHICTh BlJ METEOYMOB,
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OJI’KE€, 1€ OCTaTOYHO MOXHA TOSICHUTH TeorpapiyHUMH OCOOJHMBOCTSAMH il

pO3TalllyBaHHS HA TEPUTOPII, 110 JOCIHIIKYETHCS.
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Puc. 38. 3anexxHicTh MOTY>KHOCTI O3 B OKPEMHUX TOYKaxX (y MK3B/TO)
BiJl BOJIOTOCTI TIOBITPS (Y BiACOTKAX)

Jlns y3aranbHEHHS Ta MIATBEPKEHHSI BIJICYTHOCTI YW HAsBHOCTI JIESIKUX
3QJIEKHOCTEM, 1110 TMPOLTIOCTPOBAHI BHINE, HEOOXITHO HAIAaTU KOPEJSIIHHY
MaTpUIII0, M0 IUIKOM JOCTOBIPHO MOKa)e, YU € 3B’SI30K MIXK MapaMeTpaMmH, IO
BIICTEXXYIOThCS, Ta PE3yJbTaTaMU BUMIPIOBAHHS MOTY>KHOCTI J103H.

B Tabn. 2 HaBegeHO KOpEINSIIHHY MaTPUII0O MK pe3yJibTaTaMu BUMIPIOBaHb
y PI3HUX TOYKaxX KOHTpoJboBaHoi Teputopii (NeNe 1 — 20) Ta MmeTeoymoBamu It
yac BUMIpIOBaHb. B Tabmuii 3pobneHi ckopoueHHs: Ne2l — xmapHicTh (y Oanax);
No22 — nanpsimox BiTpy (y rpamaycax); Ne23 — mBuakicts BiTpy (y m/c); Ne24 —
temmnepatypa nositps (y °C); Ne25 — Bonoricts noBitps (y %).

JlaHi 11i€1 Tabnaui 6e33amepeyHo CBiUaTh Mpo T, 10 KOPEISIIMHUN 3B’ 130K
MDK pe3yJibTaTaMUd BUMIPIOBaHb y OYAb-SIKMX PI3HUX TOYKaX I[i€i 30HU (HABITh

CYCIHIX) 3aBXJAW € ClIabKuM 1 Ayke clia0kuM (B OJIMHMYHHMX BUIAJKaX —
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cepeaniM). Tak camo ciabka Ta Ayke ciabka KOpEeNsIlis MK pe3yJbTaTamMu
BUMIPIOBaHb Yy PI3HUX TOYKAX 30HU EKCIEPUMEHTY Ta METEOYMOBaMHU Mij 4ac
BUMIPIOBaHb, OKpeMi rpadiky 3aJI€KHOCTEH SIKUX BXKE HaBEJICH1 BUIIIE.
BucHoBok

Omke, Mg 4ac aHaii3y OTPUMAaHUX 3 €KCIEPUMEHTY JaHUX OYyJIO0 MPUIIICHO
JeTaJIbHY yBary BU3HAQUEHHIO 3aJIEKHOCTEM MOTYXHOCTI 103 BiJ (DaKTOpIB, IIO
ICHYBaJIM MiJ 4aCc BUMIPIOBaHb, K1 MOTJIM O BIUIMHYTH HA TOYHICTh BUMIPIOBaHb. 3a
pe3yibTatamMu noOyayBaHHs TpadikiB 3aleKHOCTI MOTYXKHOCTI 03U B OKPEMHUX
TOYKaxX BIJ BOJOTOCTI MOBITPSl, TEMMEPATypu MOBITPS, XMApPHOCTI, MIBUAKOCTI
BITPY, HANpSMKY BITPY Ta JAHUMH KOPEJSALIMHOI MaTpulll MOXXHA OJHO3HAYHO
CTBEP/KYBaTH, 110 HA 3HAYEHHS MOTYXHOCTI JI03M METEOYMOBU HE MaJlM BIUIUBY,

0J)K€ OTpHMaHi JaHl € 00’ EKTUBHUMHU.



Kopensiiitna matpuns

Tabauusa 2

X Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ne 1

1 -0,18 1

2 | -0,03 | 0,40 1

3 1-0,10] 0,20 | -0,41 1

4 |-0,17 | 0,08 | -0,30 | 0,20 1

5 0,19 0,09 | -0,07 | 0,24 0,17 1

6 |-022 | 0,20 0,28 0,07 | -0,33 | -0,18 1

7 1-0,16 [ -0,13 | 0,14 | 0,22 0,11 0,08 0,22 1

8 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 1

9 0,13 0,06 0,19 | -0,06 | -0,23 | -0,09 | 0,14 0,00 | 0,00 1

10 | 0,21 | -0,29 | -0,05 | -0,18 | 0,05 | -0,08 | -0,18 | 0,24 | 0,00 | 0,08 1

11| -0,08 | -0,07 | -0,23 | 0,10 | -0,31 | 0,15 0,10 | -0,13 | 0,00 | -0,05 | 0,06 1

12 | 0,06 | -0,48 | -0,18 | 0,00 0,00 | -0,23 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1

13 ] 0,35 0,12 0,15 0,08 | -0,20 | 0,32 | -0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,08 0,26 0,06 | -0,43 1

14 ] 0,29 0,07 0,14 | -0,10 | -0,11 | 0,18 | -0,10 | -0,26 | 0,00 | 0,05 | -0,06 | 0,03 0,00 | 0,56 1

15 ] 0,16 0,07 0,06 0,34 | -0,11 | 0,18 | -0,10 | 0,13 | 0,00 | 0,05 | -0,06 | 0,03 0,00 | 0,56 | -0,03 1

16 | 0,03 0,00 | -0,12 | 0,00 0,29 0,23 | -0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1

171 -033 1] -0,18 | -0,23 | 0,06 | -0,11 | -0,23 | 0,16 | -0,06 | 0,00 | -0,12 | -0,13 | 0,40 0,34 | -0,43 | 0,09 | -0,40 | 0,00 1

18] 0,24 | 0,01 | -0,09 | 0,08 0,12 0,45 | -0,24 | -0,04 | 0,00 | -0,44 | 0,08 | -0,11 | 0,00 | 0,21 0,11 0,11 0,00 | -0,30 1

19 | -0,04 | -0,12 | -0,26 | 0,18 0,20 0,08 | -0,34 | 0,24 | 0,00 | 0,20 | 0,11 | -0,06 | 0,00 | 0,11 0,06 0,06 0,00 | -0,01 | -0,14 1

20 | -0,35 | -0,20 | -0,17 | -0,07 | -0,02 | -0,24 | -0,07 | -0,06 | 0,00 | -0,14 | -0,08 | 0,34 0,31 | -0,34 | 0,10 | -0,34 | 0,00 | 0,88 | -0,34 | 0,08 1

21 | 0,12 0,31 0,44 | -0,14 | -0,13 | 0,26 0,01 0,16 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | -0,03 | -0,39 | 0,39 0,03 0,22 0,13 | -0,48 | 0,35 | -0,39 | -0,41 1

22 | 045 0,06 0,05 | -0,12 | -0,20 | -0,16 | -0,08 | -0,43 | 0,00 | 0,02 | -0,25 | 0,02 0,00 | -0,03 | 0,08 0,17 0,00 | 0,13 | -0,12 | -0,03 | 0,08 | -0,22 1

23| 046 | -0,13 | o,11 | -0,12 | -0,11 | 0,21 | -0,05 | 0,16 | 0,00 | -0,02 | 0,14 | -0,32 | -0,07 | 0,22 | -0,10 | 0,20 0,04 | -0,49 | 0,15 0,23 | -0,59 | 0,03 0,09 1

241 032 1-0,13 ] 0,03 | -0,09 | -0,21 | -0,22 | 0,17 0,00 | 0,00 | 0,09 0,13 0,23 0,13 | -0,09 | 0,13 | -0,11 | -0,04 | 0,40 | -0,12 | 0,01 0,20 | -0,23 | 0,52 0,05 1
251 0,32 0,23 0,18 0,06 | -0,02 | 0,37 | -0,22 | -0,01 | 0,00 | 0,08 0,04 | -0,07 | -0,06 | 0,31 0,18 0,15 0,08 | -0,33 | 0,57 | -0,17 | -0,22 | 0,54 | -0,23 | -0,09 | -0,34 1




BucHoBku

JIst mpoBeIeHHs! OIIHKHU PajiallifHOTO CTaHy TEPUTOPIi B PEKUMI peaibHOTO
yacy OyJio o0paHO XHUTJIOBUU MacuB, IIO PO3TAIIOBAaHUN OUIS BYTJIEBUIOO0YBHOI
maxtu M. I'. Kanycrina y m. Ipusimig Jlyrancekoi o6macri.

Jlns mpoBeleHHS eKCIepMMEHTYy Ha Mani Oyno oOpaHo 20 TOYOK,
PO3TaIlIOBAHUX MO KOJY AaHOI TEPUTOPIi, B SIKUX MpOTAroM 30 KalleHAapHUX JIHIB
IIOJIHS B OJIH 1 TOW caMHil yac poOMINCS BUMIPIOBAHHS aMOIEHTHOTO €KBIBaJICHTY
MOTY>KHOCT1 JI03U PEHTIEHIBCHKOIO Ta TaMa-BUIIPOMIHIOBAHHS 3a JIONMOMOTOIO
npodeciitHoro gozumerpa-pagiomerpa MKC-05 “TEPPA”.

Otpumani gaHi e 6e3 MoaaabiIoi 00poOKU Oe33amepedHo CBIIUUIN PO TE,
[0 Ha JlaHiil TepuTopli iICHye 3HAUHE pajiailiiine 3a0pyAHEHHS 3 MEPEBUIICHHSIM
JOMYCTUMUX HOPM 10 2-X pasiB, OpO II0 MOCTIMHO MOBIIOMISB JO3UMETP
HETPUEMHUM JBOTOHOBUM 3BYKOBUM CUTHAJIOM.

Jlist neTtanbHOrO aHajizy OTpPUMaHUX JaHUX OyJIo 3aCTOCOBAaHO CYy4acHI
koM toTepHi nporpamu MS Exel-2010 1 Maple-12. TTotpidHo Oyno 3’sicyBaTu, 4u
OTpUMaH1 JaHi € TIOCTIMHUM SBHUIEM, Y Ha I1X 3HAYEHHS MAalOTh BIUIMB
METEOYMOBH.

OTpuMaHi JJaHi XapaKTepU3yrThCsl 3HAYHUM PO3KHUJIOM 3HAYEHb MOTY>KHOCTI
J03U BiJ OJIHIET KOHTPOJBHOI TOYKM JO 1HIIOL, IO MIATBEPIKYE TAKOXK 1
MPOBEJICHUN TUCHIEpCIMHUN aHami3. AJie BiJ OJIHI€l MOTOYHOI IOOM 10 HACTYIHOI
100U BHUMIPIOBaHb 3HAYEHHS IMOTYKHOCTI JO3M Y BCIX KOHTPOJBHUX TOYKaX
MPAKTUYHO HE 3MIHIOBAJIUCS.

Byno BukopucTaHo aaropuT™m moOyayBaHHS KapT 3a0pyAHEHHS TEPUTOPil 3
BUKOPUCTAHHSAM pErpeciiHuX Mojenel s moiist pamiauii y ¢opmi MOJIHOMIB
pI3HUX CTYNEHIB 32 OTPUMAHUMHU 3HAYCHHSIMHU IMOTOYHUX KOOPAMHAT JTOBLIBHOI
TOYKH, 1110 3HAXOAUTHCS Yy IUIOUIMHI 30HU, 110 OOpaHa JJIsl CIIOCTEPEKEeHb. Takox
JOCHIIKyBaJlacsl ~ BaplaOeibHICTh ~ OTPUMAHMX  JAHUX 13 3aCTOCYBaHHSIM

NBOX(aKTOPHOTO JUCIEPCIMHOrO aHaniizy Oe3 MOBTOPEHb, OTPUMAaHI 3HAYCHHS
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MOXMOKM Ta 3HAUYyHMIOCTi 3a kKputepiem Dimepa q03BOJSAIOTH CTBEPIKYBATH, IO
1H(opMallis € IPaBIUBOIO Ta PeCHEKTA0EIBHOIO.

JocmipxyBanacst 3ajJeXHICTh IMOTYKHOCTI JO3W BlJ METEOYMOB MijJ d4ac
MIPOBEJICHHS] BUMIPIOBaHb: XMapHOCT1, HAIIPSIMKY 1 IIBUAKOCTI BITPY, TEMIIEpATypH
Ta BOJIOroCTl MoBiTpst. Lli 3a/eKHOCTI BUABUIIUCS B3araji MPAaKTUYHO BIACYTHIMU
a00 craOKuMu, 110 MATBEPAXKY€E OTPUMaHa KopesiliiiHa MaTpuULs.

Pe3ynbpraTom 1i€i poOOTH € BUCHOBOK, IO CTaH >KHUTIIOBOI TEPUTOPIi M.
[IpuBinig € pagianiifHo 3a0pyTHEHUM CEpPE/IOBUIIEM Ta HE MOXKe OyTH O€3MeUHUM
JUIsL TIOCTIMHOTO MpOoXUBaHHS mroaei. [lurtanHs pagianiitHoro cra"Hy AaHOTO
perioHy noTpeOye MOJaIbIIOr0 BUBYEHHS ISl 3HAXOJKEHHS IUISIXIB BUPIIICHHS

CUTYyaIlli, 10 CKJanacs.
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JlopaTku

JlomaToxk A
®parmMeHT KoMl 10TepHO1 mporpamu «Maple-12» mjist moOy10BU KapTH

panianiitHoro ¢ony (3a nanumu Big 02.07.2018 p.)

restart; with(stats); xI = 600.0; x2 := 740.0; x3 = 1140.0, x4
:= 1110.0; x5 := 1040.0, x6 := 810.0; x7 := 590.0; x8 := 310.0;
x9 := 50.0; x10 :=-320.0;x11 :=-240.0; x12 :=-540.0; x13
= -840.0; x/4 :=-1100.0, x5 :=-1130.0; x16 :=-880.0; x17
= -580.0; x18 :=-980.0; x19 := 50.0; x20 := 320.0; yl :=
-600.0; y2 = -440.0; y3 :=-340.0; y4 :=—-145.0; y5 := 50.0; y6
= 170.0; y7 := 280.0; y8 := 480.0; y9 := 600.0; y10 = 560.0;
yll = 290.0; y12 := 310.0, y13 = 340.0; yI4 = 250.0; y15
= 70.0; 16 = —140.0; y17 = —60.0; I8 = -220.0; y19 =
-410.0; 20 :=-530.0;z/ = 0.46;z2 := 0.23;z3 := 0.57, z4
= 0.31; z5 := 0.32; z6 := 0.34;z7 := 0.32; z8 := 0.36; z9
= 0.42;z10 := 0.39;z11 := 0.33;z]2 := 0.36;zI13 := 0.42;z14
= 0.27,z15 := 027;z16 := 0.36;z17 := 0.3;z18 := 0.48;z19
= 0.63; z20 := 0.45; 1] := 14977 12 := 0; 13 := 18726 14
4398 15 := 7714, 16 := 7973, 17 := 8219, 18 := 9631; /9
= 12331; /10 := 11958 111 := 9049, /12 := 10498 [13
= 1325& [14 := 1965115 := 2148 116 := 11062 117 := 6090,
[18 := 16602 [19 := 19818 /20 := 15266 R

= rhso‘“t[leastsquare[[l,z],zza-l6 +bP4clP+dP+e

P+ 11+ gll([[114,16,113,117,15,17,111,112,118, 12,13, I4,
11,19,116,115,110,119,18,120], [z14,2z6,z13,2z17,2z5,2z7,z11,
z12,218,z2,23,2z4,2z1,29,z16,z15,210,z19,z8,2z20]]));

R :=1.31860797510°% 1° — 6.3015024861072' /°
+ 9.95288811910°17 I* — 4.39831998710°713 7

— 1.97631342510° 7 + 0.00002661265085 + 0.2287959199
plot([R, [[11,z1],[12,2z2],[13,2z3],[14,24],[15,25], [16,z6], [17,
271, 118,281, [19, 291, [110, 2101, [111, 2111, [112,212], [113,
2131, [114,214], [115,215], [116,216], [117,217], [118,218],
[119,219],[120,220]]],1=0..19820 axes = boxed , style = | line,
point ], color = black );
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2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16000 12000
i

T
0

Alxl = sqrt( (x — x]) (v —yl) ) Alx2 = sqrt( (x — x2)2 + 0
y2)2); Alx3 = ( (x — x3 + (y — y3)2); Alx4
(v

= sqrt( (x — x4) —l— v4) ) Alx5 = sqrt( (x — x5)2
+ (v = ¥3)); Alx6 = sqrt ((x —x6)> + (y = y6)*); Al7
= sqrt( (x — x7) + (y —y7) ); Alx8 = sqrt( (x — x8)2

+ (y — ¥8)*); Alx9 = sqrt ((x—x9)2+ (v — ¥9)*); Alx10
= sqrt((x — x10)> + (y — y10)?); Alx11 = sqrt( (x — x11)?
+ (y —y11)?); Alx12 = sqrt((x — x12)* + (y — y12)?);
Alx13 == sqrt( (x — x13)* + (y — y13)?); Alx14 = sqrt((x

— x14)2 + (v —y]4)2); Alx15 = sqrt((x — x15)2 + (v

— y15)%); Alx16 = sqrt( (x — x16)* + (y — y16)?); Alx17

= sqrt( (x — x17)2 + (v —y]7)2); Alx18 = sqrt( (x — x18)2
+ (y — y18)?); Aix19 = sqrt((x — x19)* + (v — y19)?);
Alx20 = sqrt( (x — x20)* + (y — 20)?); 1 == (Alx13 + 113)
-Heaviside( Alx2 — AlxI ) -Heaviside( Alx3 — AlxI)
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Heaviside( Alx4 — Alx1) - Heaviside( Alx5 — AlxI) - Heaviside( Alx6
— Alx1) -Heaviside( Alx7 — Alx1) -Heaviside( Alx8 — Alx1)
-Heaviside( Alx9 — Alx1) - Heaviside( Alx10 — Alx1)
-Heaviside( Alx11 — Alx1)-Heaviside( Alx12 — Alx1)
-Heaviside( Alx13 — Alx1) -Heaviside( Alx14 — Alx1)
-Heaviside( Alx15 — Alx1)-Heaviside( Alx16 — Alx1)
-Heaviside( Alx17 — Alx1) -Heaviside( Alx18 — Alx1)
-Heaviside( Alx19 — Alx1) -Heaviside( Alx20 — Alx1) + (Alx2
+ 12) -Heaviside( Alx] — Alx2)-Heaviside( Alx3 — Alx2)
-Heaviside( Alx4 — Alx2) - Heaviside( Alx5 — Alx2)
-Heaviside( Alx6 — Alx2) -Heaviside( Alx7 — Alx2)
-Heaviside( Alx8 — Alx2) - Heaviside( Alx9 — Alx2)
-Heaviside( Alx10 — Alx2) -Heaviside( Alx11 — Alx2)
-Heaviside( Alx12 — Alx2) -Heaviside( Alx13 — Alx2)
-Heaviside( Alx14 — Alx1) -Heaviside( Alx15 — Alx2)
-Heaviside( Alx16 — Alx2) -Heaviside( Alx17 — Alx2)
-Heaviside( Alx18 — Alx2) -Heaviside( Alx19 — Alx2)
-Heaviside( Alx20 — Alx2) + (Alx18 + 118) -Heaviside( Alx2
— Alx3) -Heaviside( Alx! — Alx3) -Heaviside( Alx4 — Alx3)
-Heaviside( Alx5 — Alx3) - Heaviside( Alx6 — Alx3)
-Heaviside( Alx7 — Alx3) - Heaviside( Alx8 — Alx3)
-Heaviside( Alx9 — Alx3) - Heaviside( Alx10 — Alx3)

-Heaviside( Alx11 — Alx3) -Heaviside( Alx12 — Alx3)

-Heaviside( Alx13 — Alx3) -Heaviside( Alx14 — Alx3)

-Heaviside( Alx15 — Alx3) -Heaviside( Alx16 — Alx3)

-Heaviside( Alx17 — Alx3) -Heaviside( Alx18 — Alx3)

-Heaviside( Alx19 — Alx3) -Heaviside( Alx20 — Alx3)
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+ (Alx15 + [15) -Heaviside( Alx] — Alx4) - Heaviside( Alx2 — Alx4)
-Heaviside( Alx3 — Alx4) - Heaviside( Alx5 — Alx4)
-Heaviside( Alx6 — Alx4) - Heaviside( Alx7 — Alx4)
-Heaviside( Alx8 — Alx4 ) -Heaviside( Alx9 — Alx4 ) -

-Heaviside( Alx10 — Alx4) - Heaviside( Alx11 — Alx4)
-Heaviside( Alx12 — Alx4 ) -Heaviside( Alx13 — Alx4)
-Heaviside( Alx14 — Alx4)-Heaviside( Alx15 — Alx4)
-Heaviside( Alx16 — Alx4 ) -Heaviside( Alx17 — Alx4)
-Heaviside( Alx18 — Alx4 ) -Heaviside( Alx19 — Alx4)
-Heaviside( Alx20 — Alx4) + (Alx17 + 117)-Heaviside( Alx/
— Alx5) -Heaviside( Alx2 — Alx5) - Heaviside( Alx3 — Alx5)
-Heaviside( Alx4 — Alx5) - Heaviside( Alx6 — Alx5)
-Heaviside( Alx7 — Alx5) - Heaviside( Alx§ — AlxS5)
-Heaviside( Alx9 — Alx5) -Heaviside( Alx10 — Alx5)
-Heaviside( Alx11 — Alx5) -Heaviside( Alx12 — Alx5)
-Heaviside( Alx13 — Alx5)-Heaviside( Alx14 — Alx5)
-Heaviside( Alx15 — Alx5)-Heaviside( Alx16 — Alx5)
-Heaviside( Alx17 — Alx5) -Heaviside( Alx18 — Alx5)
-Heaviside( Alx19 — Alx5) -Heaviside( Alx20 — Alx5) + (Alx5
+ 15) -Heaviside( Alx] — Alx6) - Heaviside( Alx2 — Alx6)
-Heaviside( Alx3 — Alx6 ) - Heaviside( Alx4 — Alx6)
-Heaviside( Alx5 — Alx6 ) - Heaviside( Alx7 — Alx6)
-Heaviside( Alx8 — Alx6 ) - Heaviside( Alx9 — Alx6)
-Heaviside( Alx10 — Alx6) - Heaviside( Alx11 — Alx6)
-Heaviside( Alx12 — Alx6) - Heaviside( Alx13 — Alx6)
-Heaviside( Alx14 — Alx6) -Heaviside( Alx15 — Alx6)
-Heaviside( Alx16 — Alx6) - Heaviside( Alx17 — Alx6)
-Heaviside( Alx18 — Alx6) - Heaviside( Alx19 — Alx6 )
-Heaviside( Alx20 — Alx6) +
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+ (Alx6 + 16)-Heaviside( Alx] — Alx7 ) -Heaviside( Alx2 — Alx7)
-Heaviside( Alx3 — Alx7) - Heaviside( Alx4 — Alx7 )
-Heaviside( Alx5 — Alx7) - Heaviside( Alx6 — Alx7 )
-Heaviside( Alx§ — Alx7) - Heaviside( Alx9 — Alx7 )
-Heaviside( Alx10 — Alx7) -Heaviside( Alx]] — Alx7)-
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-Heaviside( Alx12 — Alx7)-Heaviside( Alx13 — Alx7)
-Heaviside( Alx14 — Alx7)-Heaviside( Alx15 — Alx7)
-Heaviside( Alx16 — Alx7) -Heaviside( Alx17 — Alx7)
-Heaviside( Alx18 — Alx7) -Heaviside( Alx19 — Alx7)
-Heaviside( Alx20 — Alx7) + (AlxI11 + 111)-Heaviside( Alx1
— Alx8) -Heaviside( Alx2 — Alx8) - Heaviside( Alx3 — Alx8)
-Heaviside( Alx4 — Alx8) - Heaviside( Alx5 — Alx8)
-Heaviside( Alx7 — Alx8) - Heaviside( Alx6 — Alx8)
-Heaviside( Alx9 — Alx8) - Heaviside( Alx10 — Alx8)
-Heaviside( Alx11 — Alx8) -Heaviside( Alx12 — Alx8)
-Heaviside( Alx13 — Alx8) -Heaviside( Alx14 — AlxS8)
-Heaviside( Alx15 — Alx8) -Heaviside( Alx16 — AlxS8)
-Heaviside( Alx17 — Alx8) - Heaviside( Alx18 — Alx8)
-Heaviside( Alx19 — Alx8) -Heaviside( Alx20 — Alx8) + (Alx10
+ 110) -Heaviside( Alx! — Alx9) - Heaviside( Alx2 — Alx9)
-Heaviside( Alx3 — Alx9) - Heaviside( Alx4 — Alx9)
-Heaviside( Alx5 — Alx9) - Heaviside( Alx7 — Alx9)
-Heaviside( Alx6 — Alx9) - Heaviside( Alx8 — Alx9)
-Heaviside( Alx10 — Alx9) -Heaviside( Alx11 — Alx9)

-Heaviside( Alx12 — Alx9) - Heaviside( Alx13 — Alx9)

( )
( )
(
(

-Heavisidel Alx16 — Alx9 ) -Heaviside| Alx17 — Alx9
-Heaviside( Alx18 — Alx9) -Heaviside( Alx19 — Alx9)
-Heaviside( Alx20 — Alx9) + (Alx16 + 116) - Heaviside( Alx2
— Alx10) -Heaviside( Alx3 — Alx10) - Heaviside( Alx4 — Alx10)
-Heaviside( Alx5 — Alx10) - Heaviside( Alx6 — Alx10)
-Heaviside( Alx7 — Alx10) - Heaviside( Alx8 — Alx10)
-Heaviside( Alx9 — Alx10) - Heaviside( Alx] — Alx10)
-Heaviside( Alx11 — Alx10) -Heaviside( Alx12 — Alx10

(

(

(

(

)
) (
-Heaviside( Alx14 — Alx9) -Heaviside( Alx15 — Alx9
) (
) (

) )
-Heaviside( Alx13 — Alx10) -Heaviside( Alx14 — Alx10)
-Heaviside( Alx15 — Alx10) -Heaviside( Alx16 — Alx10)
) -Heaviside( Alx18 — Alx10)
) - Heaviside( Alx20 — Alx10)

-Heavisidel Alx17 — Alx10

-Heavisidel Alx19 — Alx10 +
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+ aviside (Alx4 — Alx12) -Heaviside( Alx5 — Alx12)

-Heaviside( Alx6 — Alx12) -Heaviside( Alx7 — Alx12)
-Heaviside( Alx8 — Alx12) -Heaviside( Alx9 — Alx12)
-Heaviside( Alx10 — Alx12)-Heaviside( Alx11 — Alx12)
-Heaviside( Alx1 — Alx12)-Heaviside( Alx13 — Alx12)
-Heaviside( Alx14 — Alx12) -Heaviside( Alx15 — Alx12)
-Heaviside( Alx16 — Alx12) -Heaviside( Alx17 — Alx12)
-Heaviside( Alx18 — Alx12) -Heaviside( Alx19 — Alx12)
-Heaviside( Alx20 — Alx12) + (AIx9 + 19) - Heaviside( Alx2
— Alx13) -Heaviside( Alx3 — Alx13)-Heaviside( Alx4 — Alx13)
-Heaviside( Alx5 — Alx13) -Heaviside( Alx6 — Alx13)
-Heaviside( Alx7 — Alx13) -Heaviside( Alx8 — Alx13)
-Heaviside( Alx9 — Alx13) -Heaviside( AlxI — Alx13)
-Heaviside( Alx10 — Alx13) -Heaviside( Alx11 — Alx13)
-Heaviside( Alx12 — Alx13)-Heaviside( Alx14 — Alx13)
-Heaviside( Alx15 — Alx13)-Heaviside( Alx16 — Alx13)
-Heaviside( Alx17 — Alx13) -Heaviside( Alx18 — Alx13)
-Heaviside( Alx19 — Alx13) -Heaviside( Alx20 — Alx13) + (Alx:
+ [2) -Heaviside( Alx2 — Alx14) - Heaviside( Alx3 — Alx14)
-Heaviside( Alx4 — Alx14 ) -Heaviside( Alx5 — Alx14)
-Heaviside( Alx6 — Alx14 ) -Heaviside( Alx7 — Alx14)
-Heaviside( Alx8 — Alx14) -Heaviside( Alx9 — Alx14)
-Heaviside( Alx1 — Alx14 ) -Heaviside( Alx10 — Alx14)
-Heaviside( Alx11 — Alx14)-Heaviside( Alx12 — Alx14)
-Heaviside( Alx13 — Alx14 ) -Heaviside( Alx15 — Alx14)
-Heaviside( Alx16 — Alx14)-Heaviside( Alx17 — Alx14)
-Heaviside( Alx18 — Alx14)-Heaviside( Alx19 — Alx14)
-Heaviside( Alx20 — Alx14) + (Alx14 + [14) -Heaviside( Alx2
— Alx15) -Heaviside( Alx3 — Alx15) - Heaviside( Alx4 — Alx15)
-Heaviside( Alx5 — Alx15) -Heaviside( Alx6 — Alx15)
-Heaviside( Alx7 — Alx15) -Heaviside( Alx8 — Alx15)
-Heaviside( Alx9 — Alx15) -Heaviside( Alx10 — Alx15)
-Heaviside( Alx11 — Alx15)-Heaviside( Alx12 — Alx15)
-Heaviside( Alx13 — Alx15) -Heaviside( Alx/14 — Alx15)
-Heaviside( Alx1 — Alx15)-Heaviside( Alx16 — Alx15)
-Heaviside( Alx17 — Alx15) -Heaviside( Alx18 — Alx15)
-Heaviside( Alx19 — Alx15) -Heaviside( Alx20 — Alx15) +
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+ (Alx12 + 112)-Heaviside( Alx2 — Alx16) - Heaviside( Alx3
— Alx16) -Heaviside( Alx4 — Alx16) - Heaviside( Alx5 — Alx16)
-Heaviside( Alx6 — Alx16) - Heaviside( Alx7 — Alx16)
-Heaviside( Alx8 — Alx16) - Heaviside( Alx9 — Alx16)
-Heaviside( Alx10 — Alx16) -Heaviside( Alx11 — Alx16)
-Heaviside( Alx12 — Alx16)-Heaviside( Alx13 — Alx16)
-Heaviside( Alx14 — Alx16) -Heaviside( Alx15 — Alx16)
-Heaviside( AlxI — Alx16) -Heaviside( Alx17 — Alx16)
-Heaviside( Alx18 — Alx16) -Heaviside( Alx19 — Alx16)
-Heaviside( Alx20 — Alx16) + (Alx4 + [4) - Heaviside( Alx2
— Alx17) -Heaviside( Alx3 — Alx17) -Heaviside( Alx4 — Alx17)
-Heaviside( Alx5 — Alx17) -Heaviside( Alx6 — Alx17)
-Heaviside( Alx7 — Alx17) - Heaviside( Alx8 — Alx17)
-Heaviside( Alx9 — Alx17) -Heaviside( Alx10 — Alx17)
-Heaviside( Alx11 — Alx17)-Heaviside( Alx12 — Alx17)
-Heaviside( Alx13 — Alx17)-Heaviside( Alx14 — Alx17)
-Heaviside( Alx15 — Alx17)-Heaviside( Alx16 — Alx17)
-Heaviside( AlxI — Alx17)-Heaviside( Alx18 — Alx17)
-Heaviside( Alx19 — Alx17) -Heaviside( Alx20 — Alx17)
+ (AIx20 + 120) - Heaviside( Alx2 — Alx18) - Heaviside( Alx3
— Alx18) -Heaviside( Alx4 — Alx18) - Heaviside( Alx5 — Alx18)
-Heaviside( Alx6 — Alx18) -Heaviside( Alx7 — Alx18)
-Heaviside( Alx8 — Alx18) - Heaviside( Alx9 — Alx18)
-Heaviside( Alx10 — Alx18) -Heaviside( Alx11 — Alx18)
-Heaviside( Alx12 — Alx18) -Heaviside( Alx13 — Alx18)
-Heaviside( Alx14 — Alx18)-Heaviside( Alx15 — Alx18)
-Heaviside( Alx16 — Alx18) -Heaviside( Alx17 — Alx18)
-Heaviside( AlxI — Alx18)-Heaviside( Alx19 — Alx18)
-Heaviside( Alx20 — Alx18) + (Alx3 + [3)-Heaviside( Alx2
— Alx19) -Heaviside( Alx3 — Alx19) - Heaviside( Alx4 — Alx19)
-Heaviside( Alx5 — Alx19) -Heaviside( Alx6 — Alx19)
-Heaviside( Alx7 — Alx19) -Heaviside( Alx8 — Alx19)
-Heaviside( Alx9 — Alx19) - Heaviside( Alx10 — Alx19)
-Heaviside( Alx11 — Alx19) -Heaviside( Alx12 — Alx19)
-Heaviside( Alx13 — Alx19) -Heaviside( Alx/14 — Alx19)
-Heaviside( Alx15 — Alx19) -Heaviside( Alx16 — Alx19)
-Heaviside( Alx17 — Alx19) -Heaviside( Alx18 — Alx19)
-Heaviside( Alx! — Alx19) -Heaviside( Alx20 — Alx19) +
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+ (AlxI + [1)-Heaviside( Alx2 — Alx20 ) - Heaviside( Alx3 — Alx20)
-Heaviside( Alx4 — Alx20) - Heaviside( Alx5 — Alx20)
-Heaviside( Alx6 — Alx20) - Heaviside( Alx7 — Alx20)
-Heaviside( Alx8 — Alx20) - Heaviside( Alx9 — Alx20)
-Heaviside( Alx10 — Alx20) -Heaviside( Alx11 — Alx20)
-Heaviside( Alx12 — Alx20) -Heaviside( Alx13 — Alx20)
-Heaviside( Alx14 — Alx20) -Heaviside( Alx15 — Alx20)
-Heaviside( Alx16 — Alx20) - Heaviside( Alx17 — Alx20)
-Heaviside( Alx18 — Alx20) - Heaviside( Alx1 — Alx20)
-Heaviside( Alx19 — Alx20);

with(plots) : contourplot3d ({R},x =-1500..1500, y =-800..800, grid
= [25, 25], contours =[0.25,0.30,0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55,
0.60], filled = true, axes = boxed , orientation = [ =90, 0], coloring

= [white, black ]);
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