
 
���	�
 	
 �	9�/��
��+�
 	
 ��1��0	�,�	� ��� ���
��	��� 1��� 

 �,��,�1�	� 

����	� � ������� ���	��� ���
 �
1��21
	� 	
 ��,/���1
��/�	 �	�1�	 1���	 
�
/
	, 	
 1
/��	� 1��� 

 
	�#�&� ��Q#��, ��&�?#� +&�8��, ������ ���&�#�, /�<�8�� ,��&���� 

n.toshkov@ellatzite-med.com, zh.yalamov@ellatzite-med.com, g.royalski@ ellatzite-med.com, 
l.svilenov@ellatzite-med.com 

 
������  
G���	������ �� ��	��
���� ��	� � ������, ��	��� ��'���� ��	'������� � �
����� �� ������ � 

����������, ����
� 
���
����� �� ����
����� �� �������������. ���������, ������� �� 
������
������� � ���
����
����� ��
������ �� ������������� ��� ���
��� 
� 
������������� 
�
�����, ��	 �� ��
���� �����'��
� � ������� ��������
�� �
�����
��, 
�
��� � 
����
� �� 
�������, ��������� ������
��� �����, �������������� 
���
��� � ��	���
�����
� �� 
������������� 
�
��. & ��������, ��
������ �� ������� ��	����, �������-��
������ 	����
�� 
���
���� �
��
������� ����������� � ����	���� �� ��	��
���� ��	�.  
7� 
�
��������� �� 
�
����� ���
���� ����� �� ��	��
���� ��	� � ��	��� „+������“ � ��
����� 
������������� �� �����'��
��� ��
 ��	��
���� ��	� �� �
��
����� � ������������ ������. 
-������� � �����*�� � 
������� SWB2 �� USGS ���� ��������� �� ��
��	�������� 	����� ��	�� 
�����
 �� ������� ��	�. `���	����� ���	��� �������� �� ���
������ �����'��
��� �����, 
�
���
�� ���������, ������� � ��������� �����, ������
��� 
��� � �����������.  
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ABSTRACT 
In regions that groundwater is mainly recharged by precipitation and snowmelt its flow behavior is governed by 
the infiltration rate. Natural factors that influence the spatial and temporal distribution of the infiltration are 
meteorological conditions, land cover and its topographical features, hydrological soil groups and their 
thickness, soil moisture content, hydraulic parameters and saturation of the infiltrating substrata. In areas of 
open pit mining excavation and waste piling is changing natural infiltration and groundwater behavior.  
To simulate the three dimensional monthly groundwater flow at Ellatzite open pit the infiltration rate is 
estimated for natural and anthropogenic terrains in the SWB2 software of USGS. The methodology applies 
sequential daily water balance of precipitation that calculates the components runoff, actual 
evapotranspiration, soil moisture, canopy interception, snowfall and snowmelt. 
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���
�
���
�� �� ������� �� �����
 � 
��
���
�� ������� � ������, ���
����� �� ����� � ����� 

���
'�� �
������, 
 ����
�� �
��#����� �� ��#���� ���������
, �������
 � ������
��
. % ���� 
������ ������ �������� ���#����-���#���� 
�
�
��� �� ������, ���� ���
	�, �������� 

����������������, �����#����
� ����� � ��+��������. >
�������, ���
����
�� � �
������� 
�����
�
�
��
 �� ���
	��
 � �
�
�����������
 �������, ���-�
��� �� ����
 ����
�� ��
� 
���
����
��� �������, � �����#�������� ����� ��
� ����R�
��� �� ���
	� �� �
���
. 
6������������������ � ������� � ������� �� 
�
�
��� �� ������, ��	
� � �
������ � �������� 
����������.  
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!�+���������� �
 �������� � #�����
�������� �� ���
�
���
 �� #�������������� � ������� 
�� ����
����
 ����. 9� 
 ��������� �������� �� ���#������
 ��� ����
����� ����� ����
�� � �
	�� 
�
��� ������ (L������ and ������� 2005), � �
����� �����
���
�� � �����������
�� ���
�
��
 ��� 
��
�
�� ������ �� ����������� +������ ���� �
�
���������� �������, ��� �� �
����� �����#���� � 
�
����
 �������+��� ����
�����, ������ � ������� �� �������, ��������� �����
���� �����, 
+������������
 �������� � ���������
���� �� ��+���������� �����.  


�� �����'���
 �� ������� ����� �
������ �
 ����'��� 
��
���
��� �����#����
� � 
����
�
� �����. "� ���
�
���
 ��: ����
����� ����� ���� � �������
, ������������ �� ����
��� ���� 
��� ������� ���������, �
����� �� �������
	���� � �����������
��� ����
�� 
 �� ����R���
��� 
��	���� ��������
�� �� ��+����������, ����� ��	
 �� ������ ������
��� ��� ��
�
�� � 
��������������. "� �������
 �� ��+���������� �� �����#������ ��� ����
��� ���� � ������ 
„6�����
“ 
 �����'
�� ���
�����
 �� ����
�����
���� ��
�
� ���
� ������ �� 32 km2 
��
���
�� � 
��������
��� ���������� ����� ��
� ��+��
�� SWB2. ������������ �����������
�� �
�
��� 
��+�������� 
 ���������� �� ����
��� #�����
���	�� ���
�����
 � ���
�
���
 �
	��� �� ������ �� 
��
��	�� ����
�� � ���������� �����.   

 
6�
�
��� �� ������ � ����
�����
�
� ��
�
� ���
� ������ 

!���
������� ���������� ���� � ��+��
�� SWB2 �
 ���
���� ���� ��
	� �� ��
��� (����) � 
���
�
�
�� �
���R���, ����� �����	�� ��+������� �� ��
����
 �
�
�����	�� � #������	�� 
�������, �������� �� ������ � �
�
������ �� ����
���� �������� � ��
�����. 
��������� �����'�� 
����
�����
�
� ��
�
� ���
� ������ �� ����� ��
��� ����������� ����+������ �
��� �� 
Thornthwaite-Mather, ����� �����
���� ��
����� ����� �����
���� � ����
��� ����. "� ���������
�� 
�� ���� �����
���� �
 �
'��� ��
����� ���#����-���#���� �����
��
:  
©� � ©��� � m'&kz � *jk=L+LOkjk J OLmy,ªjL*+kj�L++L9 J km'OL+,'j*Oi,'`ia  (1) 
&��
��: 
�t – �
��� � �	����� �� ����
������� ���; 
�t-1 – �
��� � �	����� �� ��������� ���; 

%����	������ �� ����
���� ���� �� �����	� ���� � �
����� ��
��� ����� �����
���� ������ 
�� �
���� �������
� (�FC) � ��������� ����� � �������, ��	�� �� ����
����� ��
�� �� ��
#��� 
�
�������� (�WP). &��� ��������� �
	�� ��
�
 ��
��������� �������� �������
� �� ������� �� 

������ ������� (Westenbroek et al. 2010), � �������
��� ����	
� �� 
+
�������� ��������� �� 
���
������ ����
�� (rooting depth) ��
��������� ������ �����
� �������
� (TAW) �� ������� 
(���
��� 2). F���������� �� ���
������ ����
�� 
 ���
�� �� 
 ����� �� �
�
������ �� �������.   

«K� � F©¬� J ©­�H; �qq�nM��¦e��D       (2) 
!�+�������� ��������, ������ ������� �����
���� � ������� �� �
�� (�t) 
 ��-������ �� �
���� 

���
� �����
� �������
� (�FC). % ����� ������ ��+���������� 
 ����� �� ��������� �
	�� 
�����
������ ���� �� ����������� �
� � �
���� �������
� (���
��� 3).      

ij®i&+,'`ia � ©� J ©¬�         (3) 
F�
����
 ��������� �� ���
	��
 � �
��
�������� ������ �� ����� ��
������
��� �������
�� 

������ �
����, ����� �
 ��������. 6��� �� �
�� �
���� 
 ���������� �� ������
 � ���� � +������ � 
�
���R����� �� ���
�� ��� +������ Network Common Data Form 4 (NetCDF4). %���� ���� ��
��� ��� 
��������� �� ��
���� ���
	, ����������� � ������������ �
��
������. %��
	�� �
 ��
����� � ����, 
��� ��
����� �
��
������ ����� 1/3 �� ��
����� ��������� 
 ��� 0 °� (���
��� 4). ��������� �� 
��
�����
�
 
 1.5 mm/d �� ��
�� ������ ��� 0 °�. 

«��� J F«��� J «�3�H ]¯ ° S         (4) 

����#�������� ����� ��	
 �� ���
 ��
�
� �� ��� ������ – �� �
���� �� '��������
 ����� �� 

NRCS � ��
+���
��� �� �
�����. 
�� ������ �
 ��
���� �����
������ ��	�, ��
�� 
 ��	�� �� ����
 
��
�� �� ������
 �����#����
� �����, � ������� ������� �� ���
������ �� �������� ���
	-�����, �� �� 
�
 ���
�
�� ����� ����
��� �� ����� (����
�
� � �����#����
�) ����� 
 �����#����
� (Woodward et 
al. 2003).  
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������ 1. J����������� 
'�
� �� �����
� �� ����
����� �� ���
������ �� ������ � 
������� SWB2 

(�	�������� �� Westenbroek et al. 2018). 
 

����
� �
���� �� ������
 �����#�������� ����� ������ �� ���� �� �
����� �����#���� � 
#������	���� ����
�� �����, ����� � �� �����
�
���� ��������
 �� ����
����
 �
� �
��. %���� �� 
�
����� �����#���� ��	
 �� ���
 �� ���-����������
� ���, ���� ����, ���������
�� �
������������� 
�����, ������, ������������ ��� �����. M������	���
 ����
�� ����� ����� �
���� ����
� ��������� 
�� ��+�������� (9������ 1). 9
�� � ���-������ ������� ���� ���-����� ���
����� �� �����#����
� 
����� � ���-�
��� ��
���������� ����� ����
�� ���
�
 �� ������ � ������. � ���-����� ������� �� 
��+�������� � ���-����� ���
����� �� �����#����
� ����� �� ����
��� �����, ������ � ��������� 
������ ���� �� ����
����
 ���� ��� ������ ����� ���#� �
����������� ����� (Hawkins et al. 2008). 
<
����� ���� �����	���� �� ������� �� ���
�� �� ������� � ��������
���� �
� ������ 
�����
�
���� ��������
 �� ����
����
 �
� �
��. $�� ��������� ��	� �� ����
����
 �
� �
�� 
 ��� 
53.3 mm � 27.9 mm, �����
��� �� �
��� �� ����
	 � ���������� ���� �� ��
�
��, �
 ���
 ������ ��-
����� ���
� �� �������. $�� ��������� ��	� �� ����
����
 �
� �
�� 
 ��� 35.5 mm � 1.3 mm, 
�����
��� �� �
��� �� ����
	 � ���������� ���� �� ��
�
��, �
 ���
 ������ ��-����� ���
� �� 
�������. F���� ��
������ ������
, ��
�� ��	
 �� �������, 
 ��
���
� �����#����
� ����� ������ 
���������� �����. % ����� ������ ���
��� �� ������� �
 ��
������.  
 

"������ 1. ��	������� ������� ����� �� 
����
� �� ����������� (Hawkins et al. 2008).  

M������	�� ����
�� ����� 
������� �� ��+��������, in/h 

(m/s) 
��#��� �� ������� ���
�� �� ������
 �� 

#������	���
 ����
�� ����� 
�� �� <������
� ��
�
� <�������
� 

$ ����� ��+��������� >0.3 (0.00013) 25 51-68 77 
B ��
��� ��+��������� 0.15 (0.00006) 0.3 (0.00013) 48 62-77 86 
C ����� ��+��������� 0.05 (0.00002) 0.15 (0.00006) 65 70-84 91 
D <���� ����� ��+��������� <0.05 (0.00002) 73 77-88 94 

 

��
��������� 
���������������� ������� ������������ ����� �����
����, ��
�� 
 �����	�� 

�� ���
 �����
�� �� ������� � ����
�����. &����� ����
, �����
������ ���� � ������� 
 ��-����� �� 
���
��������� 
����������������, �
 
 �����	�� �� �� ���
 ����������. "� ��-������� ���
�
���
 
�� 
������������������ �
 ��������� ���������� 
����������������, ����� 
 +������ �� 
���
��������� 
���������������� � ��������� ����� (����) � ������� �� �
�� (@����
��
 5). 6��� �� 
�������
 �� ������
��
 �� ���
��������� 
���������������� � SWB2 
 ���� �� Hargreaves-Samani, 
����� 
 ������� �� �����
��
, �����
�� �� �����
��� � � �
�� �������� �����������, ��
����� � 
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������������ ��
��� �
��
������, ����� � �����
���� 
�
���� �� �
�� (George H. Hargreaves and 
Zohrab A. Samani 1985).   

K±« � �±«; 1 ²³
²´µ

          (5) 

"� ����� #������	�� ����
�� ����� � ��� �� �
����� �����#���� �
 ������ ���������� 
������� �� ��+����������. 
� ���� ����� �
 �������� ���
���, � ����� ������
���� ��+�������� 
 ��-
������ �� �������
�� �� ��+����������� ��
��. 
� ���� ����� �
 �
�
���� �������� ��+�������� �� 
��
�����, ����� ��������
��� �
 ������ ��� �����#������� �����.  

 
M�����
������� �� 
��
���
�� � ����� �
�
�� ����� � � ������ „6�����
“, � �#���� ����� �� �����-

�������� ���
� 

������ „6�����
“ �
 ������ �
�
��� �� �������� �������������� ���� �� ��
��� ��������� 
�������� 1200 m. 
���������
 �
�
�� ����� ������� �� ����� �����
�
�� �� ������� ������� �
��� 
������. L������
 �� ��# �� �. ?
�������, �. 6��'�� � �. �����, ����� �� �
�� ������� �� �. <���� 
!���� (Q
��
�
�, M������ � %����
� 2007). 9
�
���
, �������	
�� �
����
����
�� �� ������ �� 
����� �������, �� �� ��������� �������� ��� 1650 m � �������� �� 1790 m (4����� 3). 9
 
��
���������� ��
��� ����� � ������ � ����� ������
�����, ����� �
	�� ���#� ��������� � ������ 
+��������. �������� �� ����
��� ���� 
 
�������
�� ��� ��
��� ��+��������� �������� (4����� 4). 
?
����
����
�� ��� ������ �� ��������� ������� ���� �� ��������� '���������� ���� � ����
 
������� ����
��� ����
��. 9
�� ���� � ����
���� �� ���� �� �������	
�� ������� ���#� ��� ���� 
����� +����� � ������������. 
�����
 �
�
����� +��� ����� ������ �
#��� ������ � �
������, � 
������
 
�������
��� �����, ������ ���� �
 ��� ���
����
�� �� �
 �
 �������� �� �������� 
�������
����� �������. !�������
 �
������ � ������� �+����� �
�
�, ����� ������ �������� ����
� 
����� �
 #�����
������ � ����� ��+����������� �������� � ����� ���
����� �� �����#����
� �����. 
�� ����� ������ �������
 ������ �� ����� ��+�������� �
�
�, ����� �
 #�����
������ � ����� 
���
����� �� �����#����
� �����.  

&������� 
 ���������, ���� �
	���� �� ��+�������� 
 �
���
�. 
�
� ������ � ����
��� �� 
 
���-������, � ��
� ������, ������ 
������������������ 
 ������, � ���
	��
 ��-�����, �� 
 ���-�����. 

� ����� �� �
�
������������ �� ������� ���-�������� ��
����
�
��� �
��
������ 
 ��
� ������, 
����� 19.5 °�, � ���-������� ��
� ������ -0.4 °�. <
�
��� � ���-����� ��
����
�
�
� �����
� ���
	 
�� 188.1 mm 
 R��, � � ���-����� +
������ 44.8 mm (4����� 2).     

 

 
������ 2. `������������� 	���� �� 
������ ����������� � �J „+������“, �� ��	
��
�� ��
����� 1102 m, 

�������� �� 
�
���� ���� �� -���� 2011 �. 	� `�� 2023 �.   
 
��������� ��
�
� ���
	, ����������� � ������������ ��
��� �
��
������, ���������� ��� 

���
�����
�� �� ������ ������, �� �� �
����� 01 ����� 2011 �. – 31 �
�
���� 2021 �. 9
 �� �����
�� 
����
������ �������, �������	
�� � ������������ �����
��, �� ��������� �������� 1102 m. 
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��������� ��
�
� ���
	 
 ����� �����
�
�
� ���#� ���
�������� ���� � ����� ��
��� ��� 
������ 
��������. 
����� ���
�
 �� 1000 m ������� � ����������� �������� �
	�� ���-������� � ���-�������� 
����� � ���
�� �� �����
�
�
��
�� �� �
��
�������� 
 ��������� �
��
�����
� �����
�� �� 0.65 °� 
�� ��
�� 100 m �������� (4������ 6). >�
� ������
� � ���������� 
��� Python ��� 
 ���+�������� 
NetCDF4 +��� � ��
����
 �
�
���������� ����� �� ����� ��
���.   

Tpix = TRK + 0.0065 * (1102.0 - Zpix)        (6) 
&��
��: 
Tpix – ��
��� �
��
������ � ���
�� ��
��� �� ���
��; 
TRK – ��
��� �
��
������, ���
�
�� �� �
�
������������ ������� � ������������ �����
��; 
Zpix – ��
��� ��������� �������� �� ����
��. 

M������	���
 ����
�� �����, ���������� � ���
�� (4����� 4), �� ������� �� ���
������� 
����� � ������
���
 ���
�� ����
������. % ������ �� ���
�� ������� � �
�����
 #������	�� 
����
�� ����� (9������ 1), ���� �������� �
 #�����
������ � ���-����� ��+�������� � ���-����� 
���
����� �� �����#����
� �����, � �������
 � 
���-������ ���
���� � ���-������ ��+�������� � 
���-����� ���
����� �� �����#����
� �����.  


��
�� ����
������, ��
� ���� ��+������
��� � �����
��
� #��������-�
�+����
� �
���, 
����
�
�� �� 
��� �� L! Q$? ��
� 2018 �. (Q
��
�
� 2020), #�����
������� 
��������� ����� � ����� 
�� +�� ���
���� ���� ����� � ��
��� ��+��������� (9������ 2).    

 
"������ 2. ?��	�� 
����
�� �� ����������� �� ��
���, �
�������� �� ���� �� ;� /-H, ���� �������� 


���	� �� ��
��	����  
<
��� <
�������	
��
 ��
��� ������� �� ��+��������, m/s 

<��� ��+������
��� !������ ������ 0.000005 

&����
��
� #�����
�����-
�
�+����
� 

!������ ������ 0.000300 
"������ ������ - ����� ��������� 0.000042 
"������ ������ - ����� ��������� 0.000014 

 

 
������ 3. +
��
����� ������, ����� 
�
��
� � ��'��� �� ��	��� „+������“ ���� ����� 2017 �. ? �������� 

����������� 
� ���������� ��	����� ��
���� �����'��
� � ��'���� �� ��
��	������ ���������. 
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?��
��� �� ������
, �� ����� �
 ���
�
�� �����#������� �����, �� ��
�� ��� �� �
����� 
�����#����, ����
� #������	���� ����
�� �����, 
 ����������� � �������, � ����� �
 ������� ��
 
��������� �� ����
���� �������� � ������������ ������� �� ��+�������� (9������ 3). ����������
 � 
��������� � �����������
���� �����
�
�
��
 �� ���� �� �
����� �����#���� �� �������� ��
� ���. 
 

"������ 3. H�
�� �� ������� � 	�������� �� �������� 
��� 
����	 ��	� �� ��
���� �����'��
� � 
'�	��������� ������� ����� 

%�� �� �
�����  
�����#���� &�� 

M������	�� ����
�� ����� 
?��
� �� ������� F�������� �� ����
��� ���� 

HSG_1 HSG_2 HSG_3 HSG_4 HSG_1 HSG_2 HSG_3 HSG_4 
������ 76 86 89 90 91 0.02 0.02 0.02 0.02 

?������� 75 50 55 60 65 0.10 0.10 0.10 0.10 

����� 31 45 65 75 80 0.40 0.30 0.20 0.10 
�
���� 32 48 67 77 83 0.40 0.30 0.20 0.10 

/����������� ���� 41 40 65 75 80 0.80 0.60 0.40 0.20 
��
�
�� ���� 43 40 65 75 80 0.80 0.60 0.40 0.20 

 

 
������ 4. +
��
����� ������, ����� 
�
��
� � ��'��� �� ��	��� „+������“ ���� ����� 2017 �. ? �������� 

����������� 
� ���������� ��	����� '�	������� ������� ����� � ��'���� �� ��
��	������ ���������. 
 


����������
�� � ��
�
�� �����
�
�
��
 �� 
�
�
����
 �� ������ 

��
� ������
��� ��
�
� ���
� ������ ����������
 �� 
�
�
����
 �� ������ �� ����� 
��������
��� ��
��� �� �������� �� ����
������
 �
�
��. ����
� �
	��� �� ��+�������� �� 
��������
 �
�
��� ��������� �
 ���������� 8 ������ – '����������� ���� � 
��� ������ �� ����
��� 
����, '����������� ���� � +�� ������ �� ����
��� ����, '����������� ���� � 
��� ������ �� 
����
��� ����, �������	
�� �� ��-������ ��������� ������
 (�
����
����
�� ��� ������ �� ����� 
�������), ��
�
�� ����, ������/��
��� ������������, ������, ������ �� 
���-������ ���
���� � 
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������ � +�� ���
���� �� +����� � '���� (4����� 5). "� ��
�� �� �
�� ������ 
�
�
����
 �� ������ ��  
���
��
�� �� �����
���
 � ��
����
 �� ���
�� �
�
��� ���������.  

����������� �������� �
�
�
� ���
	 ��� ��������
 ��������� �� 
�
�
����
 �� ������, �
 
����������, �
 
��
���
���
 ����� ���� �#��
� �
�
�
� �
	�� �� 
�
�
����
 �� ������, ���� � ���-
������ ��+�������� �
 ��������� ��������/��
����� �����, ������ �������� ��������� ������
 � 
������� �����
��
 �� ���
	��
 (4����� 6 � 4����� 7). �� ����� ������ ��������
����
 �
�
�� �
 
��������� ������
��� �� 
��
���
���
, ���� ������ �� ������� ��� ����R���
��� ����� �����#����
� 
�����, ����� �����
��
 � ��+��������, ������ �������
 � 
���-������ ���
���� �� � ����� 
�����#����
� ����� � �����
��
, �� ��� ������
��� ��+�������� (4����� 8 � 4����� 9).  

 

 
������ 5. G���� 
 �������� '������� �� ��	'������� ��
 ��	��
���� ��	� (�����������) ��
 2017 �. 

 
 

 
������ 6. `�
���� ������	������ �� ���
������ �� ������ 
���
� ������ �� ��
���/�����
�� �����. 
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������ 7. `�
���� ������	������ �� ���
������ �� ������ 
���
� ������ �� *�������
��� ���� 
 �	�� 


�
��� �� �������� 
���. 
 

 
������ 8. `�
���� ������	������ �� ���
������ �� ������ 
���
� ������ �� ����
��� �� ��	����. 

 

 
������ 9. `�
���� ������	������ �� ���
������ �� ������ 
���
� ������ �� ��
��� 
 �	��-������ 


�������. 
 

!����� � �����
��
 

��+��
��� SWB2 
 ���
'�� ��������� �� ���������
 �� ����
�����
���� ��
�
� ���
� 
������ �� 
��
���
�� � ��������
��� ����� � ������ „6�����
“. 
����
�� �� �������
 
�
�
��� �� 
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������: �������� �����
��
, �����#����
� ����� � ��+�������� �� �
�
��� ���� �� ����� � ������
� 
�
	�� �� �
�� 
�
�
���. 
����
���
 ������� �
�
��� ��������� �� ��+���������� �� ���������� �� 
����
��� #�����
���	�� ���
�����
 (4����� 10). 
� ���� ����� ��-����� �
 #�����
������� �
������
 
+������ ��� ���#������
�� �� ����
����
 ���� � +�������
�� �� �����#�������� �����.   

 

 
������ 10. ��
����� � �������� 
��	�� 
�
���� ��	�� ���� � �	�� �� �����	������� �����
���� � ��	����, 

���� ���������� �� ��������� 
�
���� �����������. 
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