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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ɽʊʈ ï ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʈʦʩʩʠʠ 

ɿʉ ï ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ 

ɸʌ ï ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ 

ʇʌ ï ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ 

ʊʚ ï ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʊʇʆ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ 

Pr ï ʦʩʘʜʢʠ 

Al  ï ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Ts ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

NDVI  ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ 

Ev ï ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ 

Sw ï ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ 

U ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ 

SH ï ʧʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

LH  ï ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

Bo ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʦʫʵʥʘ (Bo = SH / LH) 

MD  ï ʩʨʝʜʥʷ ̫ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʚʣʘʛʠ 

NAO ï ʉʝʚʝʨʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

ɸʆ ï ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

SCAND ï ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʘ 

ɽɸ ï ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʘ 

EAWR  ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ çɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ ï ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʈʦʩʩʠʷè 

PNA ï ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦ-ʉʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʠʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʩ ʢʦʥʮʘ 1970-ʭ 

ʛʦʜʦʚ (ɻʨʫʟʘ, ʈʘʥʴʢʦʚʘ, 2012; ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ ʠ ʜʨ. 2019; IPCC, 2021). 

ʇʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʨʝʞʠʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2007; 

ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2024; ʄʷʯʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2022; ʉʝʤʝʥʦʚ, ɸʣʝʰʠʥʘ, 2021; 

Barriopedro et al., 2006; IPCC, 2021; Tabari, 2021; Krivoguz, 2025; Marshall, 

2021; Vu et al., 2024). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. ʆʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ (ʄʦʭʦʚ, 2022; ʆʣʴʯʝʚ ʠ 

ʜʨ., 2017; ʈʝʧʠʥʘ, 2023; Trenberth et al., 2009). ʇʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʷʤʳʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʫʶ ʯʘʩʪʴ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʝʨʴʟyʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɻʝʨʘʩʠʤʦʚ, 1985; ɻʦʣʠʮʳʥ ɻ.ʉ., 2019; 

ʇʨʠʱʝʧʦʚ ʠ ʜʨ., 2021; ʈʝʧʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024; Tchebakova et al., 2022). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 1986; ʂʠʩʣʦʚ, 
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2001; ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ, 2004; ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ ʠ ʜʨ., 2017; ʐʤʘʢʠʥ, 2006; Gray et al., 

2010; Jones et al., 1986 ʠ ʜʨ.). ʅʘʢʦʧʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʤy ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ɺʪʦʨʦʡé, 2014; ɻʨʫʟʜʝʚ, 

ʃʦʙʘʥʦʚ, 2025; ʄʦʭʦʚ, 1993; ʉʝʤʝʥʦʚ, 2012; ʊʨʝʪʠʡé, 2022; Williams et al., 

2007). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ (ɸʥʠʩʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2011; 

ɹʝʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2016; ʂʨʝʥʢʝ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 1984; ʃʫʧʷʥ ʠ ʜʨ., 2007; Wen 

et al., 2011 ʠ ʜʨ.). ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (Defriez, Reuman, 2017; Eisfelder et al., 2025; Shi et al., 

2025). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʢʦʛʜʘ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʟʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (Moss 

et al., 2024; Osland et al., 2025). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʥyʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʣʠʙʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʨʝʥʜʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (Wu et al., 2023; Eisfelder et al., 2025 ʠ ʜʨ.), ʣʠʙʦ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (Lawal et al., 2021; Mehmood et al., 2024; 

Petropoulos, Lekka, 2024 ʠ ʜʨ.). ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ (Fisher et al., 2020; May et al., 2020; Chen et al., 2016; Malhi 

et al., 2021; Hultgren et al., 2025 ʠ ʜʨ.). ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʁʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʘʣʴʙʝʜʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ, ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ (ɺʦʩʪʦʯʥʦ-

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ) ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʧyʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʜʦʣʴ ʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʚʫʭ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʢ ʢʣʠʤʘʪʫ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʩʤʷʛʯʘʪʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʘ, ʘʣʴʙʝʜʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ, ʯʪʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʠʣʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. 

ʉʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʛʨʦ- ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʯʪyʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʝʚʦʚ ʠ ʣʝʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʚ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʞʠʤʳ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ (ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘʣʴʙʝʜʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ), ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 
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ʎʝʣʴ 

ɺʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʪʧyʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ 

ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɿʝʤʣʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ XX ʚʝʢʘ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. 

3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ 

ʈʦʩʩʠʠ. 

4. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʚʷʟʴ 

ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʦʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. 

6. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʚ ʪʧyʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 
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ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʟʘʱʠʪʳ 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʟʘʱʠʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʪyʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʀʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʜʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚ ʶʞʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ (ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʫʭʦʡ 

ʩʪʝʧʠ) ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʚʳʰʣʠ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʦʨʤʳ ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʪyʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (1991-2020 ʛʛ. ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1961-1990 ʛʛ.) ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʜʦ 

17% ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʝ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦ 10% ʠ ʝʛʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁ ʚ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦ ī6%. ɹʦʨʝʘʣʴʥʳʝ ʣʝʩʘ ʠ ʩʫʭʠʝ ʩʪʝʧʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥr ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʜʦ 1 ʄɼʞ ʥʘ 1Á ʰʠʨʦʪʳ ʠ ʜʦʣʛʦʪʳ. 
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3. ʆʙʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʝ 90%, ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʝ 40% ʠ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ 60%. ʇʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʤ ʵʪʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʦʥʘʭ. 

4. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʥʘʯʠʤʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʦʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʧʦʜʪʘʞyʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ. 

5. ɸʨʝʘʣʳ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, 

ʩʣʫʞʘʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

6. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʟʦʥʘʣʴʥʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʙʝʞʝʡ (ʟʦʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) ʚ ɹʦʣʴʰʝʟʝʤʝʣʴʩʢʦʡ ʪʫʥʜʨʝ, ʚ ʟʦʥʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʚ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʠ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ XX ʚʝʢʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ. 
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2. ʆʧʠʩʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʪyʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺr ʜʝʣʝʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ɻʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʦʥr, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 

3. ʆʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʘ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʇʦʣʷʨʥʦʤ ʬʨʦʥʪʘʭ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ. 

4. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ r ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʟʫ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ 

ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʪy ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʯʘʛʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʘʣʴʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʙʝʞʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʝʪʥʝʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʘyʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʢʣʠʤʘʪʘ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ 

XXI  ʚʝʢʘ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʪʘʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. ʆʩʦʙʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʤr ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʘʨʝʘʣʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʪʠʧʫ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠ ʁʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠ ̫ʟʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, 

ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 
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ʊʝʨʨʠʪʦʨʠ ̫

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʦʥʳ (ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ, ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ) ʨʘʚʥʠʥ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ.  

ʇʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ XX ï ʧʝʨʚʘʷ ʯʝʪʚʝʨʪʴ XXI ʚʝʢʘ, ʯʪʦ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʵʪʘʧ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʟʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʥʘʯʘʚʰʫʶʩʷ ʚ 1970-ʭ ʛʦʜʘʭ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022). ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʝʞʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʴ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʬʘʟʫ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (ʪʫʥʜʨʘ, ʪʘʡʛʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ, 

ʜʣʷ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ï ʩ ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ, ʘʨʭʠʚʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ ʚʩʝʛʦ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ. 
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ɹʳʣ ʧʨʠʤʝʥʥy ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʘʢʝʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ MATLAB, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ,̫ ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʦʥr. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʘʨʝʘʣʦʚ ʩ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʳʜʝʣʝʥ r ʟʦʥʘʣʴʥʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʫʙʝʞʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: 

ɻɿ  ̄FMWS-2024-0001 (2024/2028); ɻɿ  ̄FMGE-2019-0009 (2019/2022); 

ʛʨʘʥʪ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ 

 ̄075-15-2024-554 ʦʪ 24 ʘʧʨʝʣʷ 2024 ʛ.); ʈʅʌ  ̄23-27-00047 (2023/2024); 

ʈʅʌ  ̄16-17-10236 (2016/2020); ʈɻʆ-ʘ  ̄17-05-41085 (2017ï2019); 

ʈʌʌʀ  ̄17-05-00245 (2017/2019); ʈʌʌʀ  ̄17-05-00518 (2017/2019); 

ʈʌʌʀ  ̄18-05-60216 (2018/2020). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʣʠʯʥʦ ʣʠʙʦ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ɸ.ʅ. ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥʳʤ, 

ɺ.ɺ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʦʡ, ɽ.ɸ. ʏʝʨʝʥʢʦʚʦʡ, ɸ.ʖ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʳʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʚʳʥʦʩʠʤʳʤ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʘ ʘʚʪʦʨʫ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 60 ʨʘʙʦʪ (51 ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 9 ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ ʢʥʠʛʘʭ), ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʚʝʜʫʱʠʭ 
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ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʝʡ ʂʦʤʠʩʩʠʠ (ɺɸʂ): Journal of Applied Meteorology and 

Climatology, Journal of Arid Environments, Water Resources, çʄʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʷè, çʀʟʚʝʩʪʠʷ ʈɸʅ. ʉʝʨʠʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷè, çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘè, 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʷè, çɸʨʢʪʠʢʘ: ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʷè, çɸʨʠʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳè, çʃʸʜ ʠ ʉʥʝʛè, çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ ʠʟ 

ʢʦʩʤʦʩʘè, çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤè, çʂʨʠʦʩʬʝʨʘ ɿʝʤʣʠè. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 40 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ IRC 2026, Istanbul; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʣʠʤʘʪʘè, 2026 ʛ.; The 

Egyptian Geographical Society, IGU Egypt 2025; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘè, 

2014ï2026 ʛʛ.; ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘè, 2024 ʛ.; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ: 

ʧʨʠʯʠʥʳ, ʨʠʩʢʠ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷè, 2023 ʛ.; 

II  ʃʘʚʸʨʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ï ɸʨʢʪʠʢʘ: ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʚʳʟʦʚʳ, 2023 ʛ.; 

CRYOSPHERE 2022, Reykjav²k, Iceland; ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʟʝʤʝʣʴ ʠ 

ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʝ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠè, 

2021 ʛ.; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʩʝʟʦʥʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚè, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2021 ʛ.; 9-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʉʪʝʧʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè (ʩʪʝʧʥʦʡ ʬʦʨʫʤ ʈɻʆ), 2021 ʛ.; 

XXVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. ʌʠʟʠʢʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳè, 2020 ʛ.; 26th International Symposium on Atmospheric and Ocean 

Optics, Atmospheric Physics, 2020 ʛ.; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʘʤʷʪʠ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ʄ. ʆʙʫʭʦʚʘ çʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘè, 
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2020 ʛ.; ɺʪʦʨʘʷ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳè, 

2020 ʛ.; International online conference çWeather and Climatic Extremes: Data, 

Analysis and Impact, WCEDAIè, 2020 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʉʅɻè, 2020 ʛ.; ɺʪʦʨʘʷ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʕʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳè, 2020 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʦʨʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: 

MARESEDU-2019è; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʘʷ 50-ʣʝʪʠʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ 

ʈɸʅ ʠ ɸʅʄ, 2019 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʈʦʩʩʠʠ: ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʮʝʣʠ ʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳè, 2019 ʛ.; 

çʆʙʲʝʜʠʥʥyʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ: ʵʢʦʣʦʛʠʷ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘè, 2018 ʛ.; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʢ 100-ʣʝʪʠʶ ʀɻ ʈɸʅ çʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʚʳʟʦʚʳ XXI  ʚʝʢʘè, 2018 ʛ.; ɺʦʩʴʤʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ 

çʉʪʝʧʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè, 2018 ʛ.; çʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘ. 100-ʣʝʪʠʝ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʆʙʫʭʦʚʘè, 2018 ʛ.; XXIII  International 

symposium, atmospheric and ocean optics, atmospheric physics, 2017 ʛ. ʊʘʢʞʝ 

ʜʦʢʣʘʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʠ ʀɻ ʈɸʅ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʤy ʨʘʙʦʪʳ  

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 8 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 465 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ̫. ɺ ʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 334 ʩʪʨʘʥʠʮ ʪʝʢʩʪʘ, 

32 ʪʘʙʣʠʮʳ, 85 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ, ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʫ ʚʜʦʭʥʦʚʠʪʝʣʶ ï ʜ.ʛ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʫ ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥʫ, ʯʴ̫ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ 

ʚʜʦʭʥʦʚʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜ.ʬ-ʤ.ʥ., ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈɸʅ ɺʣʘʜʠʤʠʨʫ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯʫ 

ʉʝʤʝʥʦʚʫ ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʚʰʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʠ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʜ.ʛ.ʥ. ɽʣʝʥʝ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʥʝ 

ʏʝʨʝʥʢʦʚʦʡ, ʢ.ʛ.ʥ. ɺʝʨʝ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʝ ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʦʡ, ʢ.ʛ.ʥ. ɺʘʣʝʨʠʠ 

ɺʘʩʠʣʴʝʚʥʝ ʇʦʧʦʚʦʡ, ʢ.ʛ.ʥ. ʊʫʨʢʦʚʫ ɼʤʠʪʨʠʶ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʫ, ʢ.ʛ.ʥ. ʂʠʪʘʝʚʫ 

ʃɹ ʚʫ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʫ ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʶʶ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, 

ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ, ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʠ, ʛʣʷʮʠʦʣʦʛʠʠ ʀɻ ʈɸʅ ʟʘ ʜʦʙʨʦʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀɽ ʇʆɼʉʊʀʃɸʖʑɽʁ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʉ ɸʊʄʆʉʌɽʈʆʁ ɺ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ɿʆʅɸʍ 

1.1. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘè 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩ y ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ (ɻʨʫʟʘ, ʈʘʥʴʢʦʚʘ, 2012; 

ɻʦʨʙʘʪʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2020; ɼʦʣʛʦʚ, ʂʦʨʦʥʢʝʚʠʯ, 2018; ɼʨʦʟʜʦʚ ʠ ʜʨ., 2023; 

ɽʣʠʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2015; ʂʠʩʣʦʚ, 2001; ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ, 2004; ʃʦʙʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2023; 

ʄʦʭʦʚ, 2022; ʇʘʥʠʥ, ɼʠʘʥʩʢʠʡ, 2015; ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ ʠ ʜʨ., 2017; Fyfe et al., 

2013; Semenov, Latif, 2010; Sorte et al., 2021; Tabari, 2021; Wen et al., 2011 ʠ 

ʜʨ.). ʆʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ï ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʣʠʤʘʪ, ʧʦʛʦʜʫ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ɿʝʤʣʠ. ʕʪʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʶʱʝʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

(Chen, Tung, 2014; Trenberth, Fasullo, 2013; Tung, Zhou, 2013). ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʥʦʩʷʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ï ʢʘʢ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ (ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ). ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɹʫʜʳʢʦ, 1958): 

Ὑ ὗ ή Ὁὥ ὃὰὉ,   (1) 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ, Q ï ʧʨʷʤʘʷ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ, q ï ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ, Ea ï ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, Al ï 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ (ʘʣʴʙʝʜʦ), E ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʫʤʤʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

Ὑ ὗ ή ρ ὃὰ Ὅ,    (2) 

ʛʜʝ I ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʪʝʧʣʘ 

ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʳʥʠ, ʣʝʩʘ, ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʧʫʩʪʳʥʠ, ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʷʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʠ ʚʩʪʨʝʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʣʘʛʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʧʨʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) ʠ ʪʝʨʷʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

(ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʝʧʣʘ ʚ ʩʢʨʳʪʫʶ ʬʦʨʤʫ). 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʟʘʢʦʥʘ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʤʤʫ ʚʩʝʭ 

ʧʨʠʭʦʜʥʳʭ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ: 

Ὑ ὖ Ὃ ὒὉ π,     (3) 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ, P ï ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʧʫʪʤy ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, G 

ï ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʧʦʯʚʦʡ, LE0 ï ʧʦʪʝʨʷ ʠʣʠ ʧʨʠʭʦʜ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ, L ï 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, E ï ʤʘʩʩʘ ʠʩʧʘʨʠʚʰʝʡʩʷ ʠʣʠ 

ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚʦʜʳ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʚʷʟʠ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɹʫʜʳʢʦ, 

2020): 

Ὕ
̃
Ὕ̃,     (4) 

ʛʜʝ Ts ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, L ï ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, E0 ï 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ, SH ï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ, B ï ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʯʚʳ, R0 ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʫʚʣʘʞʥʥyʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Al ï ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʊʚ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʦʤʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ʚʣʠʷʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥr. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ çʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ), ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʥʠ 
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ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ, ʥʠ ʫʥʠʯʪʦʞʘʪʴʩʷ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʝʸ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʨʘʚʥʦ ʩʫʤʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʝ: 

ῳὟ  ὗ  ὃ,      (5) 

ʛʜʝ ȹU ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ), Q ï ʪʝʧʣʦʪʘ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʝ (Q > 0 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, 

Q < 0 ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ), A ï ʨʘʙʦʪʘ, ʩʦʚʝʨʰʸʥʥʘʷ ʥʘʜ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (A > 0, ʝʩʣʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ, A < 0, ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ). 

ʇʦʜʚʦʜʠʤʦʝ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʧʣʦ ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʸ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʣʠʙʦ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ, ʣʠʙʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠ ʪʦ, ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʦʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʦʜʯʨyʢʠʚʘʷ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʤʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ: ʧʨʠʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʝʥ ʝʸ ʧʦʪʝʨʷʤ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 

ʥʫʣʶ (ʭʦʪʷ ʩʘʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ). ʇʨʠʪʦʢ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʣʫʞʘʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʟʘʧʘʩʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʦʨʦʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çɿʝʤʣʷ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè. ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 
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ɺʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ: ʧʨʠʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʝʥ ʧʦʪʝʨʷʤ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʧʘʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʛʦʜ. ʅʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʪʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʧʦʯʚʘ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʥʫʪʨʠʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

1.2. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ɿʝʤʣʠ ï ʵʪʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʝ (IPCC, 2022). ɺ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ 

ʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷ ʠ ʫʭʦʜʷʱʘʷ ʣʫʯʠʩʪʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʢʨʫʛ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (Brown et al., 2014; 

Palmer, McNeall, 2014). ɹʘʣʘʥʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ 

ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʥʦʛʦ 

ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʫ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʨʷʤʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (Potter, Cess, 2004; 

Trenberth, Fasullo, 2010; Wang, Su, 2013; Dolinar et al., 2014). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʜʘʞʝ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ (ɹʫʜʳʢʦ, 1956; Wild et al., 2013a; 
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Stephens et al., 2012; Li  et al., 2013 ʠ ʜʨ.). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ 

ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʤ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10ï20% (LôEcuyer et al., 2015; IPCC, 2022). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (Wild et al., 2015, 2019), ʙʦӢʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 

(ʯʠʩʪʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʢʦʣʦ 70 ɺʪ/ʤĮ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.1, ʪʘʙʣ. 1.1) 

ʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʥʦʛʦ (32 ɺʪ/ʤĮ) ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (38 ɺʪ/ʤĮ). 

 

ʈʠʩ. 1.1. ʇʦ (Wild et al., 2015) ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʭ ʧʦ ʩʫʰʝ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʘ, 

ɺʪ/ʤ2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʩʫʰʠ (ɺʪ/ʤ2), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ CMIP5 (Wild et al., 2015). 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉʨʝʜʥʝʝ ɼʠʘʧʘʟʦʥ 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʅʠʩʭʦʜʷʱʘʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʷ 
191.9 41.3 9.7 

ʆʪʨʘʞʸʥʥʘʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʷ 
ī50.8 20.9 4.4 

ʇʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʷ 
141.1 32.5 7.5 

ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 
301.8 33.3 7.2 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ī370.3 21 4.4 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ī68.6 26.2 6 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ 72.5 28.7 5.4 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ 
ī40.4 14.4 3.8 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ī31.3 26.8 5.1 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA-Interim ʜʘʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʩʫʰʝ ï ʦʢʦʣʦ 32 ɺʪ/ʤĮ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʘʨʭʠʚʘʭ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʧʝʨʝʦʮʝʥʝʥʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

(Trenberth and Fasullo, 2013; Albergel et al., 2012). ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʘ CMIP5 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʜʣʷ ʩʫʰʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 25 ʜʦ 36 ɺʪ/ʤĮ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʪʝʢʫʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ (Wild et al., 2015; Trenberth et al., 2009; 

Berrisford et al., 2011). 

ɼʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʦʮʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʷʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ 

(Jimenez et al., 2011), ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʩʫʰʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

45 ɺʪ/ʤĮ. ʇʨʦʝʢʪ GEWEX LandFlux ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚ 

38.0 Ñ 3 ɺʪ/ʤĮ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 38.5 ɺʪ/ʤĮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʚʣʘʛʠ (Trenberth et al., 2011). ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA-Interim (44 ɺʪ/ʤĮ) 
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ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 9% ʟʘʚʳʰʝʥʘ (Berrisford et al., 2011). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʟʘʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ CMIP5, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ (Mueller and Seneviratne, 

2014). ʉʠʥʪʝʟ ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ LandFlux-EVAL ʜʘʸʪ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʚ 493 ʤʤ/ʛʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʦʢʫ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ ʚ 40 ɺʪ/ʤĮ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 12 ɺʪ/ʤĮ) (Mueller et al., 2013). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ 

ʩʫʰʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ 40 ɺʪ/ʤĮ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʥʝʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ɿʝʤʣʠ, 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʪʘʷʥʠʝ, ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʩʨʝʜʥʝ-ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʩʫʰʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʤʝʥʝʝ 1% 

(Ohmura, 2004). 

1.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʆʩʙʦʨʥʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

(Reynolds, 1894), ʃʶʜʚʠʛʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ (Prandtl, 1904) ʠ ʊʝʦʜʦʨʘ ʬʦʥ ʂʘʨʤʘʥʘ 

(K§rm§n, 1924). ʈʝʡʥʦʣʴʜʩ ʟʘʣʦʞʠʣ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʇʨʘʥʜʪʣʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʪʝʦʨʠʶ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʂʘʨʤʘʥ ʚʥʸʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʦʪʢʨʳʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʠʭʨʝʚʫʶ ʜʦʨʦʞʢʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʪʝʣ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʢ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʤʫʩʷ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ʄʦʥʠʥʘ ï ʆʙʫʭʦʚʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʸ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʄʦʥʠʥ, 

ʆʙʫʭʦʚ, 1954; ʄʦʥʠʥ, ʗʛʣʦʤ, 1967; ʆʙʫʭʦʚ, 1949). ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 
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XX ʚʝʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɸʪʣʘʩé, 1963; ʂʨʝʥʢʝ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 1984; ʄʠʨʦʚʦʡé, 1974; 

ʆʢʝ, 1982; ʇʘʚʣʦʚ, 1984; ʈʘʫʥʝʨ, 1972; ʊʝʧʣʦʚʦʜʦʦʙʤʝʥé, 2007). 

ʂ ʢʦʥʮʫ XX ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʩʫʰʝ ʠ ʚ ʦʢʝʘʥʝ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʄʘʨʯʫʢ ʠ ʜʨ., 1989ʘ; Milly , 2002 ʠ ʜʨ.). ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʐʤʘʢʠʥ, 2006). 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ ʘʢʮʝʥʪ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʫ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʫʪʦʯʥʸʥ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ 

ʙʶʜʞʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (LôEcuyer et al., 

2015; Boeke, Taylor, 2016; Wild, 2017 ʠ ʜʨ.). ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʩʳʛʨʘʣʠ ʧʨʦʝʢʪʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ (ʄʆʎɸʆ), ʪʘʢʠʝ, 

ʢʘʢ Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʣʫʯʰʝʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (Wild, 2020; Li  et al., 2013). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ 

(Wild, 2016), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (Zhang 

et al., 2018). 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 
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ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʚʣʘʛʠ (Fisher et al., 2017; Mallick et al., 2016; McCabe et al., 2017a, 2017b; Rodell 

et al., 2018). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʩʪʘʣʠ ʩʭʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɺʪ/ʤĮ (Hartmann et al., 

2013; Kato et al., 2018; LôEcuyer et al., 2015; Wild, 2017; Wild et al., 2015, 2020). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʯʸʪʝ ʤʝʞʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʘ (ʄɻʕʀʂ, ʘʥʛʣ. Intergovernmental Panel on Climate Change) 

(IPCC, 2022), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ (Gulev, Belyaev, 2012; LôEcuyer et al., 2015; Mueller et al., 2013; Wild 

et al., 2013, 2015; Wild, 2016). 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʚ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ Eddy Covariance (ʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ) ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ (ʎʚʘʥʛ, 1960; ʈʘʫʥʝʨ, 

1972). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʪʝʦʨʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ ï ʆʙʫʭʦʚʘ (ʄʦʥʠʥ, ʗʛʣʦʤ, 1965; ʆʙʫʭʦʚ, 1949), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʛʘʟʦʚ (ʆʣʴʯʝʚ ʠ ʜʨ., 2017; ʈʝʧʠʥʘ, 2023; 

Burba, 2022; Baldocchi et al., 2020). ʅʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʤyʢʠʤ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʦʭʚʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʩʝʪʠ FLUXNET ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʁ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʩ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ɺ FLUXNET 

ʤʝʪʦʜ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʜʣʷ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʙʠʦʩʬʝʨʦʡ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ (Baldocchi, 1996, 2001). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʨʫʙʢʠ ʣʝʩʦʚ, ʨʘʩʧʘʰʢʠ 

ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʧʝʨʝʚʳʧʘʩʘ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʤʝʥʘ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ɼʨʦʟʜ ʠ ʜʨ., 

2023; ʄʘʤʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2017; Amiro et al., 2006; Carlson, Groot, 1997; Kowalski 

et al., 2003; IPCC, 2013). 

1.4. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɻʫʩʝʚ, ʅʘʩʦʥʦʚʘ, 2010; Boeke, 

Taylor, 2016; Kato et al., 2018; LôEcuyer et al., 2015; Wild et al., 2015, 2019). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çɿʝʤʣʷ ï ʙʠʦʩʬʝʨʘè ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʨʘʩʯyʪʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ ʄʦʥʠʥʘ ï ʆʙʫʭʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʄʦʥʠʥ, 

ʆʙʫʭʦʚ, 1954). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʝʪʳʨʭy ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ), ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ 

(ʩʠʣʳ ɸʨʭʠʤʝʜʘ), ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʝʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ (ˊ-ʪʝʦʨʝʤʘ ɹʘʢʠʥʛʝʤʘ), ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ ʄʦʥʠʥʘ ï 
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ʆʙʫʭʦʚʘ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ SVAS (Soil ï Vegetation / Snow ï Atmosphere System) 

çʧʦʯʚʘ ï ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ / ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ï ʧʨʠʟʝʤʥʳʡ ʩʣʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳè 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʥʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ (ɻʫʩʝʚ, ʅʘʩʦʥʦʚʘ, 2010). 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʦʣʴ SVAS-ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʨʭy 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʟʝʤʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʠʞʥʝʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ɻ ʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʝʛʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʳʢʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʦʚ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʵʪʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʘʣʴʙʝʜʦ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʆʎɸ) ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʯyʪ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

SVAS-ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʦʜʳ 

ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠ LSM (Land Surface Models) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ SVAS, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. LSM ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʠʞʥʝʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ 
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ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. LSM 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʝʣʠ SWAP (Soil ï Water ï Atmosphere ï Plants) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ, ʪʝʧʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥyʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʯʚʘ ï ʚʦʜʘ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʨʘʩʪʝʥʠʷè. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʠʟʝʤʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

(ɻʫʩʝʚ, ʅʘʩʦʥʦʚʘ, 2010). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʙʱʥyʥʳʭ LSM, ʤʦʜʝʣʠ SWAP 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʯʤy ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʠ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʧʦʜʲʤy ʠ ʜʨʝʥʘʞ. ʅʘʢʦʥʝʮ, SWAP ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ (ʧʦʞʘʨʳ, 

ʧʝʨʝʚʳʧʘʩ ʩʢʦʪʘ) ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʘʨʠʜʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɿʝʤʣʠ ʠ ʙʠʦʩʬʝʨʳ LBMs (Land ï Biosphere 

Models), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ ʚʦʜʳ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʤʝʥ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ (Fisher, Koven, 2020), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ), ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ 

ʨʘʜʠʘʮʠʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚʣʘʛʫ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ LBMs ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʡ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʦʣʥʦʡ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ (Blyth et al., 2021; Fisher, Koven, 2020; Pal, Sharma, 

2021). 

ʄʦʜʝʣʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), ʪʦʯʥʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫӢʁ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʦ ʭʫʞʝ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʘʣʦʚʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ (Blyth et al., 2021; Paciolla et al., 2021). 

ʄʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʠ ʧʨʠ 

ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʠ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ (Paciolla et al., 

2021; Carlson et al., 2021). 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SVAT (Soil ï Vegetation ï Atmosphere 

Transfer), ʪʦ ʝʩʪʴ çʧʦʯʚʘ ï ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè (Carlson et al., 2021). 

ʆʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʘʩʩʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʣʘʛʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ SVAT ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʜʘʪy ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Blyth et al., 2021; Fisher, Koven, 2020; Hou et al., 

2023; Paciolla et al., 2021; Pal, Sharma, 2021). 
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ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ SVAT-ʤʦʜʝʣʴ SimSphere 

(Petropoulos, Lekka, 2024), ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʥʘʜ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʛʦʤ), ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʳ ʠ 

CO . ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʰʣʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Paciolla et al., 2021). 

ʉʨʝʜʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ SPONSOR, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʈɸʅ. ʆʥʘ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʯʚʘ ï 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠʟʝʤʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘè, ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʐʤʘʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2009; ʐʤʘʢʠʥ, 2006; ʊʫʨʢʦʚ ʠ ʜʨ., 

2017). ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʪy 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ; 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ; 

ʙʣʦʢ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʩʪʴʠʯʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ; ʨʘʩʯʪy ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ʄʦʥʠʥʘ ï 

ʆʙʫʭʦʚʘ. SPONSOR ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʪʝʧʝʡ ʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʟʝʤʣʝʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʪ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (SPONSOR) ʜʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ SVAT-ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 
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1.5. ʈʦʣʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʝ  

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʠʛʨʘʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʫʰʠ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ɺʝʜʫʱʠʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥ ʚ ʪʸʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʦʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʪʁʩʷ ʢʘʢ ʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ (ʀʩʘʯʝʥʢʦ, 1991). ʌʘʢʪʦʨʳ ʟʦʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʣʠʤʘʪ, ʧʦʯʚʳ) ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

ʅʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʣʴʝʬ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. ʊʠʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʣʝʩ, ʩʪʝʧʴ, ʪʫʥʜʨʘ), ʧʦʯʚʳ (ʧʝʩʦʢ, ʛʣʠʥʘ, 

ʯʝʨʥʦʟʸʤ), ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɸʣʴʙʝʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, 

ʚʥʦʩʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʶʩʘ ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʫ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʘ ʚʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʨʝʟʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʣʠʤʘʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ (ʂʨʝʥʢʝ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 

1984; ʂʨʝʥʢʝ, 1989), ʜʦʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʦʙʱʠʭ ʧʦ ʩʫʰʝ 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʚ ʣʝʩʘʭ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ ï 20% 

ʠ 23%, ʚ ʩʪʝʧʷʭ ï 9% ʠ 7%, ʚ ʪʫʥʜʨʝ ï 6% ʠ 4%. 



38 
 

ɺ ʪʸʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʘʜʚʝʢʮʠʝʡ 

(ʊʝʧʣʦʚʦʜʦʦʙʤʝʥé, 2007; Kodama et al., 2000). ʇʨʦʛʨʝʚ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʜʝʩʴ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʙʦʣʝʝ ʛʫʩʪʦʡ ʧʦʢʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Jacqueline Oehri et al., 2022; Kropp et al., 

2020). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʠ ʠ ʪʘʡʛʠ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩ ʜʦʣʝʡ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 50% (ʉʪʝʧʘʥʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2006). 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʱʝʡ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʸʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʜʫʱʝʡ ʨʦʣʠ ʚ 

ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʝ. ʃʝʪʥʝʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʥʝʞʥʠʢʦʚ, ʪʘʣʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʣʴʝʬ ʠ ʧʦʯʚʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʠʪʦʤʘʩʩʳ ʠ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʛʦʜʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʠ ʢ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʙʘʣʘʥʩ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ (ʈʘʫʥʝʨ, 1972; ʂʨʝʥʢʝ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 1984). ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʣʝʩ, ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʃʝʩʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪ ʦʩʘʜʢʠ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʛʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ʆʙʲʸʤ ʚʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʢʨʦʥʦʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ 

(ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠ ̫ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʫʩʪʴʠʮʘ ʣʠʩʪʴʝʚ), ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩ ̫ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʩʦʤʢʥʫʪʦʩʪʠ ʢʨʦʥ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʝʝ ʜʝʨʝʚʦ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʥʩʧʠʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 200ï400 ʣ ʚʦʜʳ ʚ ʩʫʪʢʠ 

(ʃʠʙʙʝʨʪ, 1976). ɺ ʩʦʤʢʥʫʪʳʭ ʜʨʝʚʦʩʪʦʷʭ ʸʤʢʦʩʪʴ ʚʣʘʛʦʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʦʛʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24ï46% ʜʣʷ ʭʚʦʡʥʳʭ ʠ 21ï24% ʜʣʷ ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ɺʠʣʣʠ, 

ɼʝʪʴʝ, 1975). ʉʣʘʙʳʝ ʜʦʞʜʠ (ʜʦ 0.25 ʤʤ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʭʚʘʯʝʥʳ ʧʦʣʦʛʦʤ 
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ʣʝʩʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʜʦʞʜʠ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʤʤ ʪʝʨʷʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʚʘʪʝ ʦʪ 10 ʜʦ 40% 

(ʃʠʙʙʝʨʪ, 1976). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ʤʝʩʷʮʘ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʟʜʝʩʴ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ï ʣʠʰʴ 10ï20% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʦʜʦʸʤʦʚ, ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ), 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 80ï90% ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (Mintz et al., 

1983). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ: ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʜʘʸʪ ʪʝʧʣʦ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʣʝʩʥʦʡ ʧʦʣʦʛ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ çʦʪʚʦʜʠʪè ʪʝʧʣʦ ʚ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʝ 

ʩʣʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʘʜʚʝʢʮʠʠ 

(ʧʝʨʝʥʦʩʘ) ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʣʝʩʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪ 

(Singh, Szicr, 1979; ʈʘʫʥʝʨ, 1966). ɻʫʩʪʦʡ ʣʝʩ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʘʣʴʙʝʜʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ɼʣʷ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʦʪ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʜʦ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʚʣʘʛʠ ʠ ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 

ʊʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢ) ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʪʝʨʷʪʴ ʜʦ 1ï2 ʣ ʚʦʜʳ ʚ ʩʫʪʢʠ (ʃʠʙʙʝʨʪ, 1976). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʩʚʦʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʪʝʨʷʝʪ ʚʣʘʛʫ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʠʪʦʤʘʩʩʳ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʘʣʴʙʝʜʦ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. ʈʘʩʧʘʰʢʘ 

ʟʝʤʝʣʴ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʪʠʧʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʟʦʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʁ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ. 

1.6. ʕʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʟʦʥʳ 

ʕʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ï ʵʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʩʫʰʠ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

(ʄʘʨʯʫʢ ʠ ʜʨ., 1989ʘ; Enfield, Mestas-Nu¶ez, 1999; Kondratôev, Kozoderov, 

1986). ʆʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦ- ʠ 

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʘʣʘʥʩʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ. 

ɺ ʦʢʝʘʥʝ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʪʜʘʯʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʘʭ. ʕʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʨʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ (ʄʘʨʯʫʢ ʠ ʜʨ., 1989ʙ). 

ʅʘ ʩʫʰʝ ʢ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʩʘ ʠ ʧʫʩʪʳʥʠ. ɼʦʣʷ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʩʦʚ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

ʚ 3ï3.5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʜʦʣʶ ʚ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʫʰʠ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʫʩʪʳʥʴ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʥʳʤ ʪʝʧʣʦʤ ʪʘʢʞʝ ʚ 3ï3.5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʠʭ 

ʜʦʣʝʚʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʂʨʝʥʢʝ, 1989). ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʫʰʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 100ï200 ʢʤ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ transitional 

climate zones, TCZ), ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʞʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (Lin et al., 2017). 
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ʕʪʠʤ ʟʦʥʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʛʨʘʥʠʮ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

(ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʭ) ʟʦʥ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʤʠʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ (Fu, 1992; Krajick, 2018; Lin 

et al., 2017; Seager et al., 2018).  

ɼʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʝʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʏʸʪʢʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ 

ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʨʝʟʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ-

ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ (Johnston, 1992). ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʟʦʥ ʩʫʰʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʘʩʧʝʢʪʝ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱ y ʦʜʥʠʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ 

(ʊʠʪʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020ʚ; ʊʠʪʢʦʚʘ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 2021ʙ; Lin et al., 2017). 

1.7. ʊʝʤʧʳ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ, ʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022). ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ (ɻʦʣʠʮʳʥ, ɺʘʩʠʣʴʝʚ, 2019; ɻʨʫʟʘ, ʈʘʥʴʢʦʚʘ, 2004; ʂʠʩʣʦʚ, 

2001; ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ, 2004; Munang et al., 2013). ʆʜʥʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʦʚ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʠʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʈʦʩʩʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (ɸʣʝʢʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2017a, 2017ʙ; ɻʨʫʟʘ, 



42 
 

ʈʘʥʴʢʦʚʘ, 2012; ʊʨʝʪʠʡé, 2022). ʊʘʢ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1972ï2010 ʛʛ. ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ (ʥʘ 0.75 ÁC) ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʨʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (2.38 ÁC) (ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ, ʐʘʥʪʘʣʠʥʩʢʠʡ, 2011). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ) ʚʨʝʤʝʥʥӢrʝ ʨʷʜʳ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ (ɽʊʈ) 

ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ɿʉ) ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʰʠʨʦʪʥʳʭ ʟʦʥ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʭʦʜ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ NASA. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʘ ʪʝʤʧʳ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʰʠʨʦʪʘʭ ɽʊʈ ʠ ɿʉ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʨʝʜʥʝ-ʧʦʣʫʰʘʨʥʳʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʶʞʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʵʪʠʭ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʦʚ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦ ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠʶ. 

 

ʈʠʩ. 1.2. ʉʨʝʜʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʉ (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠʶ (ʜʘʥʥʳʝ NASA) ʠ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ 

ʩ 2000 ʛ.: ʘ) ʚʳʩʦʢʠʝ ʰʠʨʦʪʳ, ʩʝʚʝʨʥʝʝ 64Á ʩ.ʰ., ʙ) ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʰʠʨʦʪʳ, 44ï

61Á ʩ.ʰ., ʚ) ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʦʪʳ, 24ï44Á ʩ.ʰ. 
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ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ (ʨʠʩ. 1.3). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʆʎɸ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʩʪʦʣʙʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʘʷʥʠʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ï ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ (ʊʝʧʣʦʚʦʜʦʦʙʤʝʥé, 2007; Kodama et al., 2000). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ (CO , CH , N O ʠ ʜʨ.) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʪʘʶʱʝʡ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʠ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ɻʣʘʛʦʣʝʚ, ʉʘʙʨʝʢʦʚ, 2014). ʈʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪ ʢʘʢ ʧʨʠʭʦʜ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʸ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 

2024). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (Wang et al., 2018). ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ 

ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʆʎɸ ʚʦ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʠʨʦʪʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ (ɹʘʨʜʠʥ ʠ 

ʜʨ., 2015; ɺʪʦʨʦʡé, 2014; ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ ʠ ʜʨ., 2017; ʇʦʧʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2018; 

ʉʝʤʝʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2012; King et al., 2010). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʯʚʳ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʝʸ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʌʝʜʦʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2021) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ ʚʦʜʳ ʠ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ (ɼʦʣʛʦʚ, 

ʂʦʨʦʥʢʝʚʠʯ, 2012; Williams et al., 2007). ʄʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ (ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 2017). 
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ʈʠʩ. 1.3. ʂʘʩʢʘʜʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʢʣʠʤʘʪ ï ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʢ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ɸʥʠʩʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2007; ɹʠʨʤʘʥ, 

ɹʝʨʝʞʥʘʷ, 2010; ɹʳʰʝʚ ʠ ʜʨ., 2005, 2009; ɻʨʫʟʘ, ʈʘʥʴʢʦʚʘ, 2009; ɽʣʠʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 

2011). ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʤʦʟʘʠʢʫ, ʛʜʝ ʦʜʥʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʨʫʛʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ, ʘ 

ʪʨʝʪʴʠ ʩʝʟʦʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʙʝʟ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʝʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʗ, ɼɸʅʅʓɽ ʀ ʄɽʊʆɼʓ 

2.1. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (ɽʊʈ) ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ɿʉ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʫʥʜʨ ʜʦ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʴ (ʨʠʩ. 2.1). ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʪʳ ʠʟ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʣʘʩʘ ʈʦʩʩʠʠ 

(2007, ʊ. 2), ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɹʦӢʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʚʥʠʥʫ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚʳʩʦʪ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʯʸʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʰʠʨʦʪʥʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʉ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʟʜʝʩʴ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ: ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ (ʪʫʥʜʨʘ, ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ); 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʩʝʚʝʨʥʘʷ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʠ ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʝ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ, ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ); ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʩʪʝʧʴ, 

ʩʫʭʘʷ ʩʪʝʧʴ, ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷ). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ. ɽʊʈ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦ 

ʪʸʧʣʳʤ ʣʝʪʦʤ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʠʤʦʡ; ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 

ʚʦʩʪʦʢʫ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ɽʊʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʚʥʠʥ 

ʨʘʩʧʘʭʘʥʳ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʘʩʪʙʠʱʘ, ʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʦʩʪ ʛʦʨʦʜʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺʳʨʫʙʢʘ 

ʣʝʩʦʚ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʘ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ï 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʚʥʠʥʥʳʝ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ɽʊʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ 

ʩʪʨʘʥʳ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʢʠ ʠ ʦʟʸʨʘ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʩʥʦʡ ʚʦʜʳ. 
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ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ ʩ 

ʩʫʨʦʚʦʡ ʟʠʤʦʡ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʪʸʧʣʳʤ ʣʝʪʦʤ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ï ʵʪʦ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʘʸʞʥʦʡ ʠ ʪʫʥʜʨʦʚʦʡ ʟʦʥ. ɹʦʣʦʪʘ ʟʜʝʩʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ (ʚʝʨʭʦʚʳʝ, ʥʠʟʠʥʥʳʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ), 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʕʪʠ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ, ʩʣʫʞʘʪ ʚʘʞʥʳʤʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʛʫʩʪʘʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʝʢʠ (ʆʙʴ, ʀʨʪʳʰ, ɽʥʠʩʝʡ), ʪʝʢʫʱʠʝ ʩ ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʣʢʠʭ ʨʝʢ ʠ ʦʟʸʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʦ 

ʩʭʦʞʝʡ ʰʠʨʦʪʥʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ. 

ʉʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ (ʪʫʥʜʨʘ ʠ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʨʝʡ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʈʝʣʴʝʬ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʣʦʩʢʠʡ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʭʦʣʤʠʩʪʳʡ. ʂʣʠʤʘʪ ʩʫʨʦʚʳʡ, ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʨʦʭʣʘʜʥʳʤ 

ʣʝʪʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʠʤʦʡ. ɻʦʜʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 800 ʄɼʞ/ʤĮ (ʍʨʦʤʦʚ, ʇʝʪʨʦʩʷʥʮ, 2004). ɻʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 ʤʤ/ʛʦʜ (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡé, 2007). ʆʥʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (ʊʠʪʢʦʚʘ, 

ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 2021ʙ). ʇʦʯʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʫʥʜʨʦʚʦ-ʛʣʝʝʚʳʤʠ, ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦ-

ʛʣʝʝʚʳʤʠ ʠ ʪʦʨʬʷʥʠʩʪʦ-ʛʣʝʝʚʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʫʥʜʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 

ʥʠʟʢʦʨʦʩʣʳʤʠ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʘʤʠ, ʤʭʘʤʠ, ʣʠʰʘʡʥʠʢʘʤʠ, ʢʘʨʣʠʢʦʚʳʤʠ ʙʝʨʟyʘʤʠ ʠ 

ʠʚʘʤʠ. ɺ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʪʫʥʜʨʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʜʢʦʣʝʩʴʷʤʠ ʠʟ 

ʢʘʨʣʠʢʦʚʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ï ʵʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʩʪʴ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 
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ʉʠʙʠʨʠ), ʥʠʟʢʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʣʘʷ ʜʦʣʷ ʟʝʣʸʥʦʡ 

ʬʠʪʦʤʘʩʩʳ (ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 1986). 

ɹʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʪʘʡʛʘ ʠ ʧʦʜʪʘʡʛʘ) ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʨʘʚʥʠʥ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʰʠʨʠʥʳ 1000 ʢʤ ʥʘ ɽʊʈ ʠ 2150 ʢʤ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. 

ʈʝʣʴʝʬ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʣʘʙʦʭʦʣʤʠʩʪʳʡ. ʂʣʠʤʘʪ ɽʊʈ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʩ ʪʸʧʣʳʤ ʣʝʪʦʤ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʠʤʦʡ. ɺ ɿʉ ʢʣʠʤʘʪ 

ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʩ ʫʤʝʨʝʥʦ ʪʸʧʣʳʤ ʣʝʪʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʠʤʦʡ. ɻʦʜʦʚʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ: ʦʪ 800 ʜʦ 

1000 ʄɼʞ/ʤĮ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ, 1000ï1200 ʄɼʞ/ʤĮ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʝ, 1200ï

1400 ʄɼʞ/ʤĮ ʚ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ʠ ʧʦʜʪʘʡʛʝ, ʜʦ 1400ï1600 ʄɼʞ/ʤĮ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʘʭ ɽʊʈ. ɻʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600ï

800 ʤʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ > 1). ʇʦʯʚʳ ʥʘ 

ɽʊʈ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ ʠ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ, ʘ ʚ ɿʉ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʪʦʨʬʷʥʦ-ʙʦʣʦʪʥʳʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʪʘʡʛʫ (ʭʚʦʡʥʦʝ ʨʝʜʢʦʣʝʩʴʝ), ʛʜʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʝ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʠ ʝʣʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʩʥʳ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʫʩʪʳʝ ʭʚʦʡʥʳʝ ʣʝʩʘ (ʝʣʴʥʠʢʠ, ʩʦʩʥʘ, ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʘ ʠ ʜʨ.). 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʘ. ʇʦʜʪʘʸʞʥʳʝ (ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʝ) 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠӢʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʝʩʘ (ʝʣʴ, ʩʦʩʥʘ, ʙʝʨʟyʘ, 

ʜʫʙ, ʣʠʧʘ, ʢʣʥy, ʷʩʝʥʴ ʠ ʜʨ.) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ɽʊʈ ʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʧʦʯʚʘʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʯʝʤ ʚ ʪʘʡʛʝ. 

ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʛʦʜʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 1800ï

2000 ʄɼʞ/ʤ2. ʅʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʉ ʵʪʘ ʟʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ɽʊʈ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʚʥʠʥʘʤʠ, 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʩ ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʂʣʠʤʘʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ (ʪʸʧʣʦʝ 

ʣʝʪʦ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʟʠʤʘ), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʝʝ 1. 

ʇʦʯʚʳ ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ï ʩʝʨʳʝ ʣʝʩʥʳʝ, ʯʝʨʥʦʟʸʤʳ, ʢʘʰʪʘʥʦʚʳʝ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʣʝʩʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ (ʜʫʙ, ʙʝʨʟyʘ) ʠ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ 

(ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʝ, ʟʣʘʢʠ, ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʠ). ʅʘ ʶʛʝ ɽʊʈ (ɺʦʩʪʦʯʥʦʝ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʝ, 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʠ ʅʠʞʥʝʝ ʇʦʚʦʣʞʴʝ), ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. ʂʣʠʤʘʪ 

ʚ ʟʦʥʝ ʩʫʭʠʭ ʩʪʝʧʝʡ ʩʫʭʦʡ ʠ ʞʘʨʢʠʡ, ʩ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʝʪʦʤ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʤʘʣʦʩʥʝʞʥʦʡ ʟʠʤʦʡ. ʆʩʘʜʢʦʚ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʦʪ 200 ʜʦ 350 ʤʤ, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0.25 ʜʦ 0.45. ʇʦʯʚʳ ʢʘʰʪʘʥʦʚʳʝ, 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʦʣʦʥʯʘʢʠ ʠ ʩʦʣʦʜʠ. ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦ ʠ 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ 

ʥʠʟʢʦʨʦʩʣʳʡ ʠ ʠʟʨʝʞʝʥʥʳʡ, ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï60%. 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʦʚ ʟʣʘʢʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ 

ʨʘʟʥʦʪʨʘʚʴʷ. ʇʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʇʨʠʢʘʩʧʠʠ. ɼʣʷ ʥʝ y

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʩʫʭʦʡ ʠ ʨʝʟʢʦ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪ ʩ ʞʘʨʢʠʤ ʣʝʪʦʤ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʠʤʦʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʢʦʣʦ 200ï300 ʤʤ, 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʩʘʜʢʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ 

ʤʝʥʴʰʝ 0.3). ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʟʘʠʯʥʘʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʣʘʢʦʚʘʷ. 

ʉʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʥʘ ʶʛʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʊʫʨʛʘʡʩʢʠʤ ʧʣʘʪʦ ʠ ʂʘʟʘʭʩʢʠʤ ʤʝʣʢʦʩʦʧʦʯʥʠʢʦʤ. ɽʸ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʢʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʜʦ 250ï300 ʢʤ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʀʨʪʳʰʘ. ʈʝʣʴʝʬ 

ʨʘʚʥʠʥʥʳʡ. ʂʣʠʤʘʪ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʪʸʧʣʦʛʦ ʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ 

ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʜʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʠ ʩʫʭʦʛʦ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʚʣʘʛʠ. 

ʆʩʘʜʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 500 ʤʤ/ʛʦʜ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʜʦ 300 ʤʤ/ʛʦʜ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.5ï1). ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʝʨʥʦʟʸʤʥʳʝ (ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʝ) ʠ ʪʸʤʥʦ-ʢʘʰʪʘʥʦʚʳʝ (ʥʘ ʶʛʝ) ʧʦʯʚʳ. ɺ ʩʪʝʧʷʭ ʨʘʩʪʸʪ ʪʠʧʯʘʢ, ʢʦʚʳʣ,ɹ 

ʣʶʮʝʨʥʘ, ʢʣʝʚʝʨ. 
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ʈʠʩ. 2.1. ʃʘʥʜʰʘʬʪʳ ʈʦʩʩʠʠ (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡé, 2007): 1 ï ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʫʩʪʳʥʠ, 2 ï ʪʫʥʜʨʘ, 3 ï ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ, 4 ï ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, 5 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ, 6 ï 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, 7 ï ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ ʟʦʥʘ, 8 ï h ʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʘʷ, 9 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ, 

10 ï ʩʪʝʧʴ, 11 ï ʩʫʭʘʷ ʩʪʝʧʴ, 12 ï ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷ, 13 ï ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ, 

14 ï ʙʦʣʦʪʘ, 15 ï ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 
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2.2. ʇʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʍʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʤʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ XX ï 

ʧʝʨʚʫʶ ʯʝʪʚʝʨʪʴ XXI  ʚʝʢʘ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʢʘʢ ʵʪʘʧʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʥʘʯʘʚʰʫʶʩʷ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

1980-ʭ ʛʦʜʦʚ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪyʧʣʳʡ ʩʝʟʦʥ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʞʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʬʘʟʫ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʴʙʝʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʘyʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥr. ɼʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ r(ʦʪ 

ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ. ɼʣʷ 

ʶʞʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʘʧʨʝʣʝ ï ʤʘʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʩʝʥʠ, ʧʝʨʠʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʜʦ ʘʧʨʝʣʷ ï ʩʝʥʪʷʙʨʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʚʩʤy ʰʠʨʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ ʛʦʜʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʧyʣʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʜʘʪy ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʬʘʟʳ ʨʦʩʪʘ, ʧʠʢʘ ʠ ʫʛʘʩʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʈʦʩʩʠʠ ʢ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʥʜʘʤ. 

2.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʆʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʘʨʭʠʚʘʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʜʘʥʥʳʭ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʆʩʘʜʢʠ 

ʈʝʘʥʘʣʠʟ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʆʩʘʜʢʠ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʇʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʇʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʚʣʘʛʠ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʕʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ 

ɺʝʪʝʨ 

ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ɺʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ 

ɸʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɹʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ): 

¶ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ (1961ï2023) 

o http://www.meteo.ru 

¶ Copernicus (1950ï2023) 

o https://cds.climate.copernicus.eu/ 

¶ NOAA (1950ï2023) 

o http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml 

¶ ʎʝʥʪʨ ɻʘʜʣʝʷ ʄʝʪʝʦʩʣʫʞʙʳ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ (1950ï2023) 

o https://weather.metoffice.gov.uk/climate/met-office-hadley-centre/index 

¶ DAAC: Distributed Active Archive Center (1950ï2023) 

o http://daac.gsfc.nasa.gov/ 

¶ UEA CRU (1948ï2012) 

o http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ncep/ 

¶ MERRA-2 (1920ï2023) 

o https://hydro1.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/  

¶ NCEP/NCAR (1981ï2012) 

o https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html 

¶ MODIS (2000ï2024) 

o https://lpdaac.usgs.gov/products/ 

¶ FLUXNET2015 (2011ï2018) 

o https://fluxnet.org/data/fluxnet2015-dataset/ 

¶ Water and Global Change (WATCH) (1979ï2020) 

o https://catalogue.ceh.ac.uk/documents/ba6e8ddd-22a9-457d-acf4-

d63cd34f2dda 

¶ ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʭ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ (1981ï2012) 

o http://nsidc.org/data/docs/daac/nsidc0423_cyclone/ 
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2.3.1. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ 265 ʦʧʦʨʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

(ʘʨʭʠʚ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ; http://www.meteo.ru). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1961ï2023 ʛʛ. ʉʪʘʥʮʠʠ ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ʧʷʪʠ ʣʝʪ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

2.3.2. ʈʝʘʥʘʣʠʟ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʷʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ: 

1. ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʩʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ (ECMWF) ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.25ÁĬ0.25Á ʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʜʣʷ ʩʫʰʠ 

ERA5-Land ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.1ÁĬ0.1Á (Hersbach et al., 2018; 

https://climate.copernicus.eu/). ɼʘʥʥʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1950 ʧʦ 2024 ʛʦʜ. 

ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ERA5 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɼʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʙʱʘʷ 4% ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ (Mu¶oz-Sabater et al., 2021). ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ERA5 ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʊʘʢ, ʨʝʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 0.2ï0.3 ÁC ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɽʊʈ. ɼʝʬʠʮʠʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʥʘ 3ï6%, ʘ ʚ ʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʜʦ 6% (ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2020). 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʚʢʣʘʜʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʛʜʝ ʚʣʘʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘ ɽʊʈ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ 
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ʤʝʞʜʫ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ERA5-Land ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʩʝʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.66ï0.83 

ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.99 ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʭ 

ʪʨʝʥʜʦʚ (ɻʦʣʦʚʠʥʦʚ, ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ, 2022). ʉʦʛʣʘʩʥʦ (ʄʝʜʚʝʜʝʚ, ʉʪʝʧʘʥʝʥʢʦ, 

2020), ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ERA-Interim, JRA-55 ʠ NCEP-DOE ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ERA5 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ (ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2022), ERA5 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʛʦʜʦʚʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʣʷ ɽʊʈ ʥʘ 10ï20%.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ERA5 ʠ ERA5-Land ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʊʈ ʠ ɿʉ. ɺr ʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ERA5-Land ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟ ʥʘʙʦʨʦʚ ERA5 ʠ 

ERA5-Land: ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʥʦʛʦ (Surface Sensible Heat Flux) ʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (Surface Latent Heat Flux); ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʚʣʘʛʠ (Mean Vertically Integrated Moisture 

Divergence, MVIMD); ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ; ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ; 

ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ; ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 10 ʤ; ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ (ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ). 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (SH, ɼʞ/ʤĮ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʪʝʧʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʟʘ ʩʯʪy ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʘ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʦʜʳ. 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (LH, ɼʞ/ʤĮ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʪʝʧʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚʦʜʳ (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ) 
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ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʆʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʟʘ ʤʝʩʷʮ ʩʫʤʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 3, 5, 6, 8. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ (ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ) ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ, ʘ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ï 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʚʣʘʛʠ (MVIMD) (ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 4, 6). 

ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʣʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʣʙʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ (ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ) ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ (ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʷ) ʦʙʱʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ (ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ, ʦʙʣʘʯʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʣʜy) ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʷ) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʚʣʘʛʠ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ERA5-Land ʦ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʯʚʳ (Sw) (ʛʣʘʚʳ 4, 6, 8) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʲʤy ʚʦʜʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʤį ʚʦʜʳ/ʤį ʧʦʯʚʳ). ɺ ʤʦʜʝʣʠ 

ECMWF IFS ʧʦʯʚʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʩʣʦʷ: 0ï7 ʩʤ, 7ï28 ʩʤ, 28ï100 ʩʤ ʠ 

100ï289 ʩʤ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ (0ï7 ʩʤ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʶ, ʠ ʩʣʦʡ 7ï28 ʩʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʦʥʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʨʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ (ʤį/ʤį) ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʳ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ (V) ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 10 ʤ (ʤ/ʩ). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʤʦʛʫʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʩʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚɻʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ (Ev) ï ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ Ev ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ (Allen, 1998; Amatya, 2016; Wohlfahrt, 2010). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ev (ʚ ʤʝʪʨʘʭ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ) ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 
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ʘʧʨʝʣʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ, ʛʜʝ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ 

ʧʦ ʤʝʩʷʮʘʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Ev ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (ɹʨʘʪʩʝʨʪ, 1985; 

ʃʘʚʨʦʚ, 2019). ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʤį) ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʳ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ (ʛʣʘʚʳ 4, 8). 

2. ʈʝʘʥʘʣʠʟ UEA CRU (Climate Research Unit) ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ɸʥʛʣʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʇʦʣʷʨʥʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʢʦ-

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ (40ï90Á ʩ.ʰ., 40Á ʟ.ʜ.ï90Á ʚ.ʜ.) ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1948ï2012 ʛʛ. 

(ʛʣʘʚʘ 5). ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2.5ÁĬ2.5Á 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ). 

3. ʇʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction / 

National Center for Atmospheric Research) ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʩʷʯʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 850 

ʠ 700 ʛʇʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1981ï2012 ʛʛ. (ʛʣʘʚʘ 5). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʟʘ 1981ï2012 ʛʛ. 

4. ɸʨʭʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ Water and Global Change (WATCH) ʧʨʦʝʢʪʘ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1979 ʧʦ 2020 ʛʦʜ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5ÁĬ0.5Á ʧʦ ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠʶ, ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʝ ï ʦʜʠʥ 

ʤʝʩʷʮ (Harding et al., 2011). ɼʘʥʥʳʝ WATCH ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʦʩʘʜʢʘʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ (ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2020). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ (ʛʣʘʚʘ 8). 
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5. ʈʝʘʥʘʣʠʟ MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and 

Applications, Version 2) ï ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʨʝʘʥʘʣʠʟ NASA ʜʣʷ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʵʨʳ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʚʝʩʴ ʟʝʤʥʦʡ ʰʘʨ, ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ï ʩ 1980 ʧʦ 2023 ʛʦʜ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʠʥ 

ʤʝʩʷʮ (Modern-Era MERRA-2: M2TMNRAD.5.12.4). MERRA-2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ Goddard Earth, ʚʝʨʩʠʷ 5 (GEOS-5) ʩ ʝ yʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ADAS), ʚʝʨʩʠʷ 5.12.4. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʜʘʥʥʳʭ MERRA-2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʥʘʣʠʟ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. MERRA-2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʝʪʢʫ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ NLDAS-2 (Model Data NLDAS-2 FLDAS_NOAH01_C_GL_M.001) ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.1ÁĬ0.1Á ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5-Land (ʛʣʘʚ r6, 8). 

2.3.3. ʀʥʜʝʢʩʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʜ ɽʚʨʘʟʠʝʡ (ʛʣʘʚʘ 5). ɺʨʝʤʝʥʥʘӢ̫ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʜʫʱʠʤ ʤʦʜʘʤ ʙʘʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

500 ʛʇʘ (Barnston, Livezey, 1987). ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʪy ʥʘʛʣʷʜʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʜʝʢʩʳ: NAO (ʉʝʚʝʨʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), ɸʆ (ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), PNA (ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦ-

ʉʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), SCAND (ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʘʷ ʤʦʜʘ), ɽɸ 
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(ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʘ) ʠ EAWR (ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ çɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ ï 

ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʈʦʩʩʠʷè). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚʳʩʦʪʳ 

ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 500 ʛʇʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʬʘʟʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1950 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʘʡʪʝ ʎʝʥʪʨʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʦʜʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ NOAA.  

ʀʥʜʝʢʩ NAO, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʫʙʪʨʦʧʠʢʘʤʠ ʠ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʰʠʨʦʪʘʤʠ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ 

ʩ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ɽʚʨʘʟʠʠ (ʇʦʧʦʚʘ, 2018). 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʨʷ ʩʝʚʝʨʥʝʝ 

20Á ʩ.ʰ. ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʰʠʨʦʪʘʤʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ 

(ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ) ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ. 

ɺ ʉʝʚʝʨʦ-ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʨʝʞʠʤʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ 

ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦ-ʉʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʪʝʣʝʢʦʥʥʝʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʯʘʛʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʝ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʣʝʢʦʥʥʝʢʮʠʠ, ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʯʘʛʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʇʦʧʦʚʘ, 2009). 

ʀʥʜʝʢʩʳ SCAND ʠ EAWR ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʜ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʝʡ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʦʡ ʤʦʜʳ SCAND ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʦʯʘʛʦʤ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʠʠ ʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʝʡ ʥʘʜ ʉʠʙʠʨʴʶ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʪʦʨʞʝʥʠʝ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ɿʘʧʘʜʥʫʶ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʉʠʙʠʨʴ (ʇʦʧʦʚʘ, 2018). 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ 

(EAWR), ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʙʘʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘʜ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʦʡ ʠ ɽʊʈ, 
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ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɽʚʨʘʟʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʵʪʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘʧʘʜʝ ʉʠʙʠʨʠ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʟʜʝʩʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

2.3.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ (ʊʇʆ) ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ (ʛʣʘʚʘ 5) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ HadISST1.1 ʘʨʭʠʚʘ ʎʝʥʪʨʘ ɻʘʜʣʝʷ ʄʝʪʝʦʩʣʫʞʙʳ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ 

(Rayner et al., 2003). ɼʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1ÁĬ1Á 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʇʦ ʩʫʙʧʦʣʷʨʥʳʤ 

ʰʠʨʦʪʘʤ (40.5Áï59.5Á ʩ.ʰ.; 59.5Áï0.5Á ʟ.ʜ.) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʨʝʜʥʥyʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʊʇʆ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ 1200 ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʭ ʨʷʜʦʚ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʥy ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ. 

2.3.5. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ï ʚʘʞʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʮʚʝʪ. 

ʉ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʮʚʝʪʦʤ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʘʨʭʠʚʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʩʝʨʠʠ 

MODIS. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʭ 

ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ 

(NDVI), ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Al) ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(Ts), ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 6, 7 ʠ 8. 
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ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ (NDVI ï Normalized Difference 

Vegetation Index) ï ɻ ʪʦ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. NDVI 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὔὈὠὍὔὍὙὙὩὨȾὔὍὙὙὩὨ,  (6) 

ʛʜʝ NIR ï ʙʣʠʞʥʠʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (0.725ï1.10 ʤʢʤ), Red ï ʚʠʜʠʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ (0.58ï0.68 ʤʢʤ) ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʣʠʩʪʴʷʤʠ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (Tucker, Sellers, 1986). ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʨʝʩʩʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ NIR ʠ Red 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ. ʃʠʩʪʴʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ Red ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ NIR. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʬʠʪʦʤʘʩʩʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (Tucker, Sellers, 1986). ɸʥʘʣʠʟ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ MOD13C2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ CMG 

0.05ÁĬ0.05Á (https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13c2v061/). ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ MOD13A2, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʤʝʩʷʮ, ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

MOD13C2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʴʙʝʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʚʘʞʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʮʚʝʪʘ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʘʣʴʙʝʜʦ (Al), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʢ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʧʦʪʦʢʫ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ MCD43C1, ʛʜʝ ʦʥʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (BRDF) ʜʣʷ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ (0.58ï0.68 ʤʢʤ) ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (0.73ï1.0 ʤʢʤ) 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ BRDF-ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 16-ʜʥʝʚʥʳʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʨʘʜʠʦʤʝʪʨʦʚ MODIS ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ Terra ʠ Aqua ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Climate 

Modeling Grid (CMG) ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.05ÁĬ0.05Á. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 16-ʜʥʝʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 8 ʧʦ 23 ʯʠʩʣʦ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Ts) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ, ʘʣʴʙʝʜʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1.1). ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ (5ï

100 ʤʢʤ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʯʸʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ Ts ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ MOD11C3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.05ÁĬ0.05Á. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ts ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʝʩʷʯʥʦʛʦ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʞʝʜʥʝʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ MOD11C1. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ï ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚʣʘʛʠ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ MOD16A2. ɺ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʪyʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʇʝʥʤʘʥʘ ï ʄʦʥʪʝʡʪʘ (Monteith, 

1965), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʝʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʝʪʨʘ, ʨʘʜʠʘʮʠʷ, ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʦʯʚʫ, ʜʝʬʠʮʠʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. 

2.4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ ʜʨ.). 

ʆʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʪʨʝʥʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʨʘʩʯʪyʦʤ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 5%). 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʦʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

90%. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

(ʇʘʥʦʚʩʢʠʡ, ɹʨʘʡʝʨ, 1972). ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʘʢʝʪ ʘʥʘʣʠʟʘ MATLAB, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

2.4.1. ʈʘʩʯʪy ʠʥʜʝʢʩʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʪ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ (2000ï2022 ʛʛ.) ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (Tʛʦʜ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʥʚʘʨʷ (Tʷʥʚ) ʠ ʠʶʣʷ (Tʠʶʣ)ɹ, ʩʫʤʤʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 

10 ÁC (ɆT > 10 ÁC), ʛʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ (ɆP) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (Kʫʚʣ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʦʡ 

ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢ ʛʦʜʦʚʦʡ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʝ. ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʚʣʘʞʥʸʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʀʚʘʥʦʚʘ ï ʄʝʟʝʥʮʝʚʘ (ʀʚʘʥʦʚ, 1954; ʄʝʟʝʥʮʝʚ, 1973), ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˗̔ ̃̌ ὖȾὉ,      (7) 

ʛʜʝ P ï ʛʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ, E ï ʛʦʜʦʚʘʷ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʠ (E) ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʄʝʟʝʥʮʝʚʘ 

ʯʝʨʝʟ ʩʫʤʤʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 

˗̔ ̃̌  ὖȾπȢς  Ὕ ρπЈὅ σπφ,  (8) 

ʛʜʝ ×P ï ʛʦʜʦʚʘʷ ʩʫʤʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ×ʊ > 10 ÁC ï ʩʫʤʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʦʣʴʰʝ 10Á, 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 306 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʪʦʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Kʫʚʣ > 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʟʦʥʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ, Kʫʚʣ < 1 ï ʟʦʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ, 

Kʫʚʣ å 1 ï ʟʦʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (2000ï2022 ʛʛ.) ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

(ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 1986). ɽʩʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ (ʯʝʪʳʨʝ-ʰʝʩʪʴ ʠʟ ʰʝʩʪʠ) ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʢ çʥʦʚʦʡè ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠʣʠ ʧʦʜʟʦʥʝ. 

2.4.2. ʈʘʩʯʪy ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ (ʛʣʘʚʘ 3). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʝʛʦ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ (Bo) ʚʳʨʘʞʝʥ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ: 

ὄέ ὛὌȾὒὉ,      (9) 

ʛʜʝ SH ï ʧʦʪʦʢ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (ɺʪ/ʤĮ), LE ï ʧʦʪʦʢ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (ɺʪ/ʤĮ), L ï 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, E ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʦʫʵʥʘ ʯʘʩʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʚʳʩʦʪʘʭ: 

ὄέ ɾɝ4ȾɝÅ,      (10) 

ʛʜʝ ɔ ï ʧʩʠʭʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (~ 0.066 ʢʇʘ/ÁC ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ), ȹT ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʜʚʫʭ ʚʳʩʦʪʘʭ, ȹe ï 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʚʳʩʦʪʘʭ. 

ɽʩʣʠ Bo > 1, ʪʦ ʚ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʪʝʧʣʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʷʚʥʦʝ ʪʝʧʣʦ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʙʦӢʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʚ ʷʚʥʦʤ, ʘ ʥʝ ʩʢʨʳʪʦʤ ʚʠʜʝ. ɽʩʣʠ Bo < 1, 

ʪʦ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʢʨʳʪʦʝ ʪʝʧʣʦ, ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ, ʘ ʢ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʶ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ ʤʝʥʝʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (0.4ï0.8) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ 

ʧʦʯʚʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (2ï6) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʣʘʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ (ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 2004). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʙʦӢʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʞʥʳʭ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʝʟʦʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʦʫʵʥʘ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʩʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 
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ʫʛʦʜʠʡ. ʈʦʩʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ ʚ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʨʝʛʠʦʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʚʥʳʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʨʠʜʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʦʫʵʥʘ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʦʥʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʨʘʟʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʨʫʙʢʘ ʣʝʩʘ ʧʦʜ ʧʘʰʥʶ ʠʣʠ ʦʩʫʰʝʥʠʝ 

ʙʦʣʦʪ) ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʥʠʞʘʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ ï ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ: ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʣʠ ʦʥʠ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ (Bo < 1) ʠʣʠ 

ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (Bo > 1). ʕʪʦʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʛʜʝ ʚʣʘʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (LH) ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ Bo > 1 ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʣʠʤʠʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʜʦʣʷ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ Bo > 1 ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝ ʬʠʪʦʮʝʥʦʟʦʚ. ɺ 

ʩʪʝʧʥʳʭ ʞʝ ʠ ʘʨʠʜʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʜʝʬʠʮʠʪ ʚʣʘʛʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢ, ʜʘʞʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʨʘʥʥʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʦʫʵʥʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ. 
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2.4.3. ʈʘʩʯʪy ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʈʘʩʯʪy ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 2.2): 

Ὃὸ Ὃὼ Ὃώ,       (11) 

ʛʜʝ Ὃώ Ὢȟ Ὢ ȟ Ὢȟ Ὢ ȟȾς, 

Ὃὼ Ὢȟ Ὢ ȟ Ὢȟ Ὢ ȟȾςz ὧέί•, 

 i ï ʠʥʜʝʢʩ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʝ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ), j ï 

ʠʥʜʝʢʩ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ), ű ï h ʠʨʦʪʘ 

ʷʯʝʡʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʭʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʪʥʦʡ (x) ʠ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ (y) ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘ, N ï ʩʝʚʝʨ, S ï ʶʛ, E ï ʚʦʩʪʦʢ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʐʘʛ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʝ 

ʠ ʰʠʨʦʪʝ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

1000 ʛʇʘ (ɸʊ1000) ʠ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʰʘʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

2.5Á ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ ʠ ʜʦʣʛʦʪʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʘʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1Á ʰʠʨʦʪʳ ʠ ʜʦʣʛʦʪʳ (ʛʣʘʚʳ 4, 5, 8).  
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2.4.4. ʈʘʩʯʪy ʧʦʣʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ (ʎʎ) ʚ ʛʣʘʚʝ 5 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʥʘ ɸʊ1000 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʥʛʣʠʠ (UEA CRU). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʚ ʨʦʤʙʦʚʠʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ (iī1,j), (i+1,j) , (i,jī1), (i,j+1), ʛʜʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ ʠ ʜʦʣʛʦʪʝ ʨʘʚʥʦ 5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʨʠʩ. 2.3). 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʉʭʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ (ʎʎ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

Ὤȟ Ὤ ȟǪὬȟ Ὤ ȟǪὬȟ Ὤȟ ǪὬȟ Ὤȟ , (12) 

ʛʜʝ h ï ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1000 ʛʇʘ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʛʝʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ. ɼʣʠʥʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʨʘʚʥʘ 4 *  m (4 ï ʯʠʩʣʦ ʩʨʦʢʦʚ ʚ ʩʫʪʢʘʭ, m ï ʯʠʩʣʦ ʜʥʝʡ ʚ ʤʝʩʷʮʝ). 
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2.4.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ (ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠ ʇʦʣʷʨʥʦʛʦ) ʚ ʛʣʘʚʝ 5 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʬʨʦʥʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʘʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʡʦʥ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

(ʚʝʜʫʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ) ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ ï ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ (ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2012; ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2014). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ XX ʠ ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1000 ʛʇʘ (H1000), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɸʊ1000). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʘʜʚʝʢʮʠʠ ʪʝʧʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʠ ʧʦʣʝ ʬʨʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʥy ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ: 

1. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ 2.5-ʛʨʘʜʫʩʥʦʤ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʥʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʰʠʨʦʪʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘ ʚʝʩʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʫʯʘʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʳʙʦʨʢʠ (N *  M, ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʣʝʪ, M ï ʯʠʩʣʦ 

ʜʥʝʡ ʚ ʤʝʩʷʮʝ). 



69 
 

3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʚ %) 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʝʪʢʠ 2.5ÁĬ2.5Á. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ ʠ ʜʦʣʛʦʪʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

2.4.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʚ, ʊʇʆ ʠ ʆʎɸ ʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʦʜ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ 

ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

(ʛʣʘʚʘ 5). ɺʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ɓ: ʥʠʟʢʠʤ ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠ |ɓ| < 1, ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ï 

ʧʨʠ |ɓ| = 1, ʚʳʩʦʢʠʤ ï ʧʨʠ |ɓ| > 1. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ RĮ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʜʦʣʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʤʫʶ ʚʢʣʶʯʥyʥʳʤʠ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘʤʠ, ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ r ʢʘʢ ʤʝʨʦʡ ʪʝʩʥʦʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʕʪʦ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ: NAO (ʉʝʚʝʨʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), ɸʆ 

(ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), PNA (ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦ-ʉʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ), SCAND (ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʘʷ ʤʦʜʘ), ɽɸ (ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʘ) ʠ EAWR (ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ çɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ ï ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʈʦʩʩʠʷè). ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥ r ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ (ʊʇʆ) ʠ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ (ʊʚ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5-Land) ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5-Land) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

0.1ÁĬ0.1Á. 

ɺʩʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

(Xnorm) ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

8 Ø Ø ȾØ Ø ,   (13) 

ʛʜʝ x ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, xmin ʠ xmax ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜ SCAND ʠ EAWR ʥʘ ʧʦʪʦʢʠ 

ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʥʘ ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ R2 > 10%. 

2.4.7. ʆʮʝʥʢʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʨʝʘʣʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 7 ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (r) 

ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʙʝʜʦ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ (r < 0) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ: ī0.2 > r Ó ī0.4 ï ʩʣʘʙʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ; 

ī0.4 > r Ó ī0.6 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ; r < ī0.6 ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ (ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʊʠʪʢʦʚʘ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 2022, 2025; Zolotokrylin et al., 2020a). 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.05ÁĬ0.05Á ʙʳʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʦʢʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

0.25ÁĬ0.25Á (5Ĭ5 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦ 25 

ʪʦʯʢʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠ 

ʤʝʩʷʮʘ ʪʸʧʣʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ (ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ ʜʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʘʧʨʝʣʴ ï ʩʝʥʪʷʙʨʴ ʜʣʷ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ) ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. 

2.5. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʘʟʳ 

FLUXNET2015 

ɺ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ERA5-Land ʧʦʪʦʢʠ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʠʥʘ ï ʆʙʫʭʦʚʘ (ʄʦʥʠʥ, ʆʙʫʭʦʚ, 1954). 

ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʪyʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɽʛʦ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ʇʦʪʦʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʙʤʝʥʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺʩʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ECWMF 

(https://www.ecmwf.int/en/publication/inf-documentation) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

HTESSEL, ʛʜʝ ʨʘʩʯʪy ʷʚʥʦʛʦ (H) ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (LE) ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 

Ὄ ὴὧὅὟὝ Ὕ ;    (14) 

ὒὉ ὒὴὅὟή ή ,    (15) 

ʛʜʝ p ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, cp ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ, CH ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, U ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ, Ts, Ta ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

Lu ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, CE ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ, qs ī qa ï 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʄʦʥʠʥʘ ï ʆʙʫʭʦʚʘ ʧʣʦʭʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘʜ ʩʣʦʞʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʚ 

ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (10ï50 ʤ), ʛʜʝ ʧʦʪʦʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʰʪʠʣʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, ʠʣʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʰʠʙʢʠ ʚ ʧʦʣʷʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʪʨʘʥʩʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʯʚʳ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʠʧʘ ʧʦʯʚʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʨʘʩʯʪyʘʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚʣʘʛʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʴʠʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʜʫʢʪ ERA5-Land ʠʤʝʝʪ 

ʷʯʝʡʢʫ ʩʝʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 9Ĭ9 ʢʤ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ɺ ʩʭʝʤʝ CHTESSEL ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ERA5-Land 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ) ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʀʥʜʝʢʩ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (LAI) ï ʛʣʘʚʥʳʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. ɺ ERA5-Land ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʭʦʜ LAI, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(MODIS). ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʦʪ ʛʦʜʘ ʢ ʛʦʜʫ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʜʘʪʫ LAI ʙʫʜʝʪ 
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ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ, ʥʦ ʦʥ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʘ. ɼʦʣʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LAI. ʏʝʤ ʚʳʰʝ LAI, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʣʦʱʘʜʴ çʟʝʣʥyʦʛʦè ʩʣʦʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʪy ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʩʪʴʠʮ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʞʝʯʘʩʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ, ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʘʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʚʝʱʥyʥʦʩʪʠ. ʅʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʠʧʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʂʘʨʪʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ (ʣʝʩ, ʪʨʘʚʘ, 

ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʠ) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. ʆʥʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʳʨʫʙʢʠ ʠʣʠ ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʛʦʨʦʜʦʚ 

ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ɺ ERA5-Land ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʥʦʚʦʝ ʘʣʴʙʝʜʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʛʦʜʘ ʢ ʛʦʜʫ (ʢʨʦʤʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʠʟ ʢʘʢʠʭ ʩʣʦʚy ʧʦʯʚʳ ʤʦʜʝʣʴ çʢʘʯʘʝʪè ʚʣʘʛʫ 

ʜʣʷ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ERA5-Land ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

(ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ) ʮʠʢʣ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ, ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʦʭʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʩʫʭʠ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ. ʄʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʚʠʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʨʪʘ 

ʪʠʧʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʯʥʘ. 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʙʘʟʳ 

FLUXNET2015 ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ (Pastorello et al., 

2020). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʛʘʟʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʵʪʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʯʚʳ, 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʤ ERA5-Land ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠʟ FLUXNET2015 ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2011ï2018 ʛʛ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʙʘʟʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʧʦʣʠʛʦʥʘ (ʢʫʩʪʘʨʥʠʯʢʦʚʘʷ ʪʫʥʜʨʘ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʭʚʦʡʥʳʡ ʣʝʩ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʠ ʩʪʝʧʴ ʚ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ), ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʯʴ ʚʩʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠʶ ʜʣʷ ʣʝʪʥʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩʝʪʢʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ 

ERA5-Land (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~ 0.1Á), ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʟʦʥʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ 35 ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ, ɽʚʨʦʧʝ ʠ ɸʟʠʠ: 11 ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, 10 ʚ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ 14 ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʨʠʩ. 2.4). ʈʘʩʯʸʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʤ ʟʘ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ERA5-Land ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʟʘ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ 2011ï2018 ʛʛ. ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 10%, ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 20%, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (7ï8%) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʩ ʝʸ ʥʠʟʢʦʨʦʩʣʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʚʣʘʛʠ. ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ (7ï12%). ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (6ï13%), ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ʊʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʰʠʙʦʢ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ʪʠʧʘ ERA5-Land, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ 
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ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ, ʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʝʸ 

ʦʮʝʥʢʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ. 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʛʦʥʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʙʘʟʳ FLUXNET2015 ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ (SH) ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ (LH) ʪʝʧʣʘ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land ʚ % ʟʘ 2011ï2018 ʛʛ. ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʟʦʥʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʘʟr FLUXNET2015. 

ʇʨʠʨʦʜʥʘʷ 

ʟʦʥʘ 

ʠʶʥʴ ʠʶʣʴ ʘʚʛʫʩʪ 

SH LH SH LH SH LH 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʘ 7 13 7 11 6 11 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ 9 7 9 7 12 7 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ 8 9 9 7 7 7 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɼʀʅɸʄʀʂɸ ʂʃʀʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʀɿʄɽʅʏʀɺʆʉʊʀ 

ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ɿʆʅ ɺʆ ɺʊʆʈʆʁ ʇʆʃʆɺʀʅɽ XX ï ʇɽʈɺʆʁ 

ʏɽʊɺɽʈʊʀ XXI ɺɽʂɸ 

3.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ, ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʦʪ r (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ), ʫʜʘʣʸʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʢʝʘʥʘ (ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʘʜʢʠ) ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʀʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʣʘʥʜʰʘʬʪ, ʧʦʯʚʳ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʡ ʤʠʨ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʮʝʧʴ ʩʝʨʴʸʟʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ (ʃʦʙʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2022; ʄʦʭʦʚ ʠ ʜʨ., 2020; ʉʝʤʝʥʦʚ, ɸʣʝʰʠʥʘ, 2021; 

Begueria et al., 2014; IPCC, 2021; Hersbach et al., 2015; Sorte et al., 2021), 

ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʫʩʪʦʷʚʰʠʝʩʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʜʥʠ ʚʠʜʳ ʪʝʨʷʶʪ ʩʨʝʜʫ ʦʙʠʪʘʥʠʷ, 

ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʘʨʝʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠ ʫʛʨʦʞʘʝʪ 

ʵʥʜʝʤʠʢʘʤ. ɺ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʝ, ʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ï ʪʘʷʥʠʝ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚʣʝʢʫʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʪʨʝʙʫʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ï ʦʪ ʦʭʨʘʥʳ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʠʦʜ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʪʘʧ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ (IPCC, 2022; ʊʨʝʪʠʡé, 2022; ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2021). 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ 1961ï1990 ʛʛ. ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ 1991ï

2020 ʛʛ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʦʨʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʚʝʩʥʳ ʜʦ 

ʦʩʝʥʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

5%) ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 20ï40% ʝʸ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʃʝʪʥʝʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

(ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʟʢʦ, ʯʘʩʪʦ ʦʥʠ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Cooper et al., 2020; Sardany®s et al., 2024). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ, ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʜʚʠʛʠ ʨʝʞʠʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʪʣʷʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʝ yʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (Marshall, 2021; 

Merz et al., 2023). ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʠ ʨʝʞʠʤʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʥʝʟʘʧʥʳʤ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʨʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ, 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ (Randsalu-Wendrup et al., 2016; Vu et al., 

2024; Stroe et al., 2025). ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʨ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ (Sinore, Wang, 2024; 

Gil-Clavel et al., 2025). 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022; IPCC, 2022; Overland et al., 2016). ʊʘʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ (ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ (ɼʝʤʯʝʥʢʦ, ʉʝʤʝʥʦʚ, 2017). 
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ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʣʝʪʥʝʛʦ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ɼʣʷ ʟʘʧʘʜʘ ʠ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ ɽʊʈ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʨʦʩʪ ʠʶʣʴʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʮʝʚ ʠ ʜʨ., 2021; ʇʦʧʦʚʘ, 2018; ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2016). 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022; ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 

2018). ɺ ʶʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡé, 2021; ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2018; ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 

2021). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʵʪʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ. 

ʂ ʢʦʥʮʫ XXI ʚʝʢʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ CMIP6 ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.3ï2.0 ÁC ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP1-1.9 ʠ 3.5ï7.6 ÁC ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP5-8.5 

(ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʷʩʥʳʤ, ʢʘʢ 

ʠʤʝʥʥʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʩ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ. 

3.2. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʪyʧʣʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 

3.2.1. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ʉʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ) ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʠʭ) ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʃʘʚʨʦʚ, 2019; Jung et al., 2010). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʩʝʥʥʠʤ 

ʩʥʝʛʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ, ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʩʥʝʛʝ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʩʥʝʛʦʪʘʷʥʠʷ, ʣʝʪʥʠʤʠ ʧʦʛʦʜʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʪʠʧʦʤ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʃʘʚʨʦʚ, 2025; Seneviratne et al., 2010.). ʇʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʱʫʪʠʤʦ ʚ ʤʘʝ ï ʠʶʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪ ʵʪʦʪ ʨʝʩʫʨʩ (ʍʦʨʦʰʘʝʚ, 2023). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʝʩʝʥʥʝʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʦʱʥʦʡ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʘʩʫʭʫ ʜʦʙʳʚʘʝʪ ʚʦʜʫ ʠʟ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʣʦʚy (ʈʦʜʝ, 1965). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʥʝʛʦʟʘʧʘʩʦʚ ʥʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʯʚʳ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1ï2 ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʩʪʝʧʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʥʘ ʣyʛʢʠʭ ʧʦʯʚʘʭ ʜʦ ʚʩʝʛʦ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʚ ʣʝʩʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʝʞʥʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ (ʨʠʩ. 3.1 ʘ, ʙ). 

ɺ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ ɸʨʢʪʠʢʠ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ +0.6é+0.8). ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ, ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʣʝʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʠ 

ʶʞʥʝʝ ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ī0.6éī0.9), ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʫʰʝʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʠ ʫʚʷʜʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʟʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ: ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʚʣʘʛʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ (ʨʠʩ. 3.1 ʚ, ʛ). ʉʚʷʟʴ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ, ʥʦ 
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ʩʣʘʙʘ. ɺ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʣʝʪʥʝʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (ʦʪ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʜʦ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ) ʦʥʘ ʨʝʟʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ +0.5é+0.9, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ 

ʚʣʘʛʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʦʪ ʦʩʘʜʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʧʦʜʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠ ̫ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ: ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ. ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʘʜʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤ 

ʟʦʥʘʤ ʥʘ ʜʦʣʛʦʪʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʘʭ 44Á ʚ.ʜ. (ʮʝʥʪʨ ɽʊʈ), 55Á ʚ.ʜ. (ʚʦʩʪʦʢ ɽʊʈ), 

80Á ʚ.ʜ. (ʮʝʥʪʨ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ), ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ, 1961ï2000 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ 

ERA5-Land): ʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʙ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʚʣʘʞʥʦʩʪ ɹʧʦʯʚʳ, 

ʚ) ʦʩʘʜʢʠ ï ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʛ) ʦʩʘʜʢʠ ï ʚʣʘʞʥʦʩʪ ɹʧʦʯʚʳ. ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʳʝ ʟʦʥʳ: 1 ï 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ, 2 ï ʪʫʥʜʨʦʚʳʝ, 3 ï ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʦʚʳʝ, 4 ï ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʳʝ, 5 ï 

ʩʨʝʜʥʝʪʘʸʞʥʳʝ, 6 ï ʶʞʥʦʪʘʸʞʥʳʝ, 7 ï ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʝ, 8 ï ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-

ʣʝʩʥʳʝ, 9 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, 10 ï ʩʪʝʧʥʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ, 11 ï 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʝ. 
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3.2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 1991ï2020 ʛʛ. ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1961ï

1990 ʛʛ. ɿʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʪʨʠʜʮʘʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʝʪʥʝʡ ʊʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ 

(ʥʘ 1.5ï3 ÁC) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʜʚʫʭ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ: ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʦʡ, ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ, ʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ 

ʟʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʪʫʥʜʨʝ, ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ (ʨʠʩ. 3.2; ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

(ɺʪʦʨʦʡé, 2014; ʊʠʪʢʦʚʘ, 2017; IPCC, 2013) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʩʫʪʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʊʚ (ʨʠʩ. 3.3). 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʝʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʥʫʪʨʠʩʝʟʦʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (ʂʦʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚ, 

ɹʦʣʴʰʝʟʝʤʝʣʴʩʢʘʷ ʪʫʥʜʨʘ, ʗʤʘʣ, ʆʙʩʢʘʷ ʛʫʙʘ), ʛʜʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ 2ï5 ÁC (ʨʠʩ. 3.4), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ, ʥʦ ʠ ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʣʝʪʥʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʩʨʦʢʠ (ʜʦ 10ï15 ʜʥʝʡ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʠ ʶʛʝ ɽʊʈ (ʨʠʩ. 3.5).  
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ʈʠʩ. 3.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʣʝʪʥʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 

(1991ï2020) ï (1961ï1990): ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ (ÁC/ʣʝʪʦ), ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʤʤ/ʣʝʪʦ), ʠʩʧʘʨʝʥʠ ̫ (%/ʣʝʪʦ), ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ 0ï7 ʩʤ 

(%/ʣʝʪʦ) (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʶʞʥʝr ʛʨʘʥʠʮ r ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡé, 2007): 1 ï 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ, 2 ï ʪʫʥʜʨʦʚʳʝ, 3 ï ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʦʚʳʝ, 4 ï ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʳʝ, 5 ï 

ʩʨʝʜʥʝʪʘʸʞʥʳʝ, 6 ï ʞʁʥʦʪʘʸʞʥʳʝ, 7 ï ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʝ, 8 ï ʠhʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-

ʣʝʩʥʳʝ, 9 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, 10 ï ʩʪʝʧʥʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ. 
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ʈʠʩ. 3.3. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʤʝʞʩʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘ 2000ï2015 ʛʛ. ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ 1961ï1990 ʛʛ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0.95 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʙʦʣʴʰʝ 1 (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

 

ʈʠʩ. 3.4. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ: ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʄʫʨʤʘʥʩʢ), ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʇʩʢʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ, ʉʤʦʣʝʥʩʢ, 

ʉʘʨʘʪʦʚ), ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, ɹʘʨʥʘʫʣ) ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ 1961ï1990 ʛʛ. ʠ 

2000ï2015 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 
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ʈʠʩ. 3.5. ʉʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʥʷʤ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ: ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʄʫʨʤʘʥʩʢ), ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʇʩʢʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ, ʉʤʦʣʝʥʩʢ, 

ʉʘʨʘʪʦʚ), ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, ɹʘʨʥʘʫʣ) ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ 1961ï1990 ʛʛ. ʠ 

2000ï2015 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

ɺʥʫʪʨʠʩʝʟʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.6) ʚʳʷʚʠʣ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʩʪʦʤʫ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʶʥʝ (ʙʦʣʝʝ 3 ÁC ʚ 

ʪʫʥʜʨʝ, ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ 

ɽʊʈ). ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʠʶʣʝ ʠ ʘʚʛʫʩʪʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʣʘʩʴ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɽʊʈ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʠ. ɺ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʚʦ ʚʩʝ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ (ʜʦ 2 ÁC), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʟʦʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʶʣʴʩʢʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ī0,1éī0,3 ÁC) ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʜʦ ʩʪʝʧʠ. 



85 
 

 

ʈʠʩ. 3.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ÁC/ʤʝʩʷʮ (I) ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʤ/ʤʝʩʷʮ (II) 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 1991ï2020 ʛʛ. ʠ 1961ï1990 ʛʛ. ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ (ʜʘʥʥʳʝ 

ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʶʞʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʩʤ. ʨʠʩ. 3.2. 

ʀʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

XXI  ʚʝʢʘ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʩʫʤʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ +5 ÁC (ɆT > 5 ÁC). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ 200 ÁC) ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ ʪʫʥʜʨʝ 

ʂʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʠ ʚ ʪʘʡʛʝ ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɼʚʠʥʳ (ɽʊʈ). ɺ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʨʦʩʪ ɆT > 5 ÁC ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ: 100ï150 ÁC ʚ ʪʫʥʜʨʝ ʠ 150ï

200 ÁC ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ ʪʘʡʛʝ (ʪʘʙʣ. 3.1). ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ɽʊʈ ʠ 
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ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʩʨʦʢʠ (ʥʘ 8ï12 ʜʥʝʡ) ʥʘʯʘʣʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ (ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʝʨʝʟ +5 ÁC), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʠ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ +5Á ʚ 2000ï2010 ʛʛ. ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1961ï1990 ʛʛ. ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʉ (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

ʃʘʥʜʰʘʬʪʥʘʷ 

ʟʦʥʘ 

Cʫʤʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  

ʚʳʰʝ +5 ÁC 

ɼʘʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʯʝʨʝʟ +5 ÁC 

1961ï1990 
2000ï

2010 
1961ï

1990 

2000ï

2010 

(2000ï

2010) ð 

(1961ï

1990), 

ʜʥʝʡ 

ʄʠʥʠ- 

ʤʫʤ 

ʉʨʝ- 

ʜʥʷʷ 

ʄʘʢ- 

ʩʠʤʫʤ 

ʉʨʝ- 

ʜʥʷʷ 

ʊʫʥʜʨʘ 
ɽʊʈ 762 982 1161 1153 19.1 11.1 ī8 

ɿʉ 436 766 1049 897 1.07 26.1 ī4 

ʃʝʩʦ- ɽʊʈ 1090 1222 1292 1383 6.06 26.1 ī11 

ʪʫʥʜʨʘ ɿʉ 968 1127 1278 1282 17.1 9.06 ī8 

ʉʝʚʝʨʥʘʷ 

ʪʘʡʛʘ 

ɽʊʈ 1188 1493 1846 1669 27.1 18.1 ī9 

ɿʉ 1237 1403 1527 1570 6.06 29.1 ī9 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʪʘʡʛʘ 

ɽʊʈ 1655 1890 2085 2102 7.05 3.05 ī4 

ɿʉ 1579 1784 2059 1955 21.5 15.1 ī6 

ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʠ ʮʚʝʪʦʤ: ʩʠʥʠʤ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʞʸʣʪʳʤ ï 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʪʥʠʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʤʝʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.2 ʙ; 3.6 II; ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʣʝʪʘ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʝ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʶʞʥʝʝ ʧʦʜʪʘʞyʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʟʥʘʯʠʤʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɽʊʈ ʚ ʠʶʣʝ ʦʪ ʶʞʥʦʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʚ 

ʘʚʛʫʩʪʝ ʚ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʅʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤ 
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ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʶʥʝ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʠ ʚ ʠʶʣʝ ʚ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʠʶʣʝ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʦʟʘʠʯʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʠʶʣʝ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʚ 

ʘʚʛʫʩʪʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.2 ʚ, ʛ; ʩʤ. ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʙʱʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʜʦ ʟʦʥʳ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʠ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ. ʅʘ ɽʊʈ ʚ ʪʘyʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʠʶʥʝ ʠ ʠʶʣʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ; ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ ʟʦʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘʩʴ, ʘ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʪʘʡʛʠ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ. ɺ 

ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʣʝʪʥʠʭ 

ʤʝʩʷʮʝʚ. ʅʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʶʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʪ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʚ ʠʶʣʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ, ʘ ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ ʨʦʩʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʠʣʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʠ ʪʫʥʜʨʝ. 

ʖʞʥʝʝ ʵʪʠʭ ʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ. ɺ ɿʉ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʠʶʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ɺ ʠʶʣʝ ʠ ʘʚʛʫʩʪʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʚʣʘʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɽʊʈ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʪʸʧʣʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʠʶʣʝ ʠ ʘʚʛʫʩʪʝ ʦʪ 
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ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʜʦ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ. ʅʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʣʝʪʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ. ʂ ʶʛʫ ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʦ ʝʸ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. ɺ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʯʚʳ: ʚ ʠʶʥʝ ʦʪ ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ, ʚ 

ʘʚʛʫʩʪʝ ʚ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ʠ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 1991ï2020 ʛʛ. ʠ 

1961ï1990 ʛʛ. ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʪʥʝʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ, ʛʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʣʝʪʘ. ɺ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠʶʥʴʩʢʦʝ ʠ ʘʚʛʫʩʪʦʚʩʢʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʳʟʚʘʣʦ ʨʦʩʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʝ ʠʶʣʴʩʢʦʝ 

ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʫʥʜʨʳ. 

3.2.3. ʊʨʝʥʜʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʝʚʝʨʘ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʥʜʳ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʠʶʣʴʩʢʠʭ, ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ +10 ÁC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʦʜʦʚʘʷ ʩʫʤʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 3.2). 

ʅʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʶʣʴʩʢʠʭ, 

ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʚʳʰʝ +10 ÁC. ɺ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʠ ʟʘʧʘʜʥʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʪʫʥʜʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ 

ɽʊʈ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʛʦʜʦʚʦʡ ʩʫʤʤʳ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʊʨʝʥʜʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ /10 ʣʝʪ ʜʣʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ɽʊʈ 

ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2000ï2022 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

ʈʝʛʠʦʥ ʃʘʥʜʰʘʬʪ 
ʊ ʛʦʜ, 

ÁC 

ʊ 

ʠʶʣʴ, 

ÁC 

ʊ 

ʷʥʚʘʨʴ, 

ÁC 

ʉʫʤʤʘ 

T10, ÁC 

ʉʫʤʤʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʤʤ 

ʂʫʚʣ 

ɸʨʢʪʠʢʘ 
ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʫʩʪʳʥʠ 
0.6 0.7 1.9 5.4 ī11 ī0.48 

ʉʝʚʝʨ 

ɽʊʈ 

ʪʫʥʜʨʘ 0.3 0.6 0.1 7.5 ī14 ī0.05 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ 0.5 0.5 0.1 6.8 ī30 ī0.1 

ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 0.5 0.0 0.2 6.1 24 0.03 

ʉʝʚʝʨ 

ɿʉ 

ʪʫʥʜʨʘ 1.0 1.0 1.7 8.1 ī12 ī0.01 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ 1.6 0.7 2.3 7.6 75 0.14 

ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 1.2 0.6 1.3 6.1 1 ī0.01 

ʉʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜ 

ɽʊʈ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 0.5 ī0.5 0.4 1.4 32 0.05 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 0.4 ī0.8 0.0 1.4 37 0.05 

ʉʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʢ 

ɽʊʈ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 0.3 ī0.3 ī0.2 1.9 25 0.03 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ ī0.3 ī0.6 ī0.5 ī13 ī22 ī0.01 

ʖʛʦ-

ʟʘʧʘʜ 

ɽʊʈ 

ʧʦʜʪʘʸʞʥʘʷ 0.4 ī0.6 0.1 3.0 -22 0.02 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʘʷ 0.3 ī0.3 0.0 3.1 ī31 ī0.04 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 0.6 0.0 0.2 13.1 ī5 ī0.02 

ʖʛʦ-

ʚʦʩʪʦʢ 

ɽʊʈ 

ʧʦʜʪʘʸʞʥʘʷ 0.0 ī0.3 ī0.4 ī6.7 ī18 ī0.01 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʘʷ 0.2 0.0 ī0.6 4.2 ī24 ī0.04 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 0.5 0.3 ī1.1 7.1 ī23 ī0.06 

ʉʝʚʝʨ 

ʣʝʩʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ɿʉ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 0.5 0.3 0.4 3.5 ī17 ī0.04 

ʖʛ 

ʣʝʩʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ɿʉ 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 0.4 0.2 0.4 0.2 ī7 ī0.01 

ʧʦʜʪʘʸʞʥʘʷ 0.3 0.4 0.1 3.8 ī21 ī0.04 

ʖʛ ɽʊʈ 
ʩʪʝʧʴ ī1.2 ī0.2 ī4.1 13.8 ī22 ī0.04 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷ 0.5 0.5 0.4 14.1 ī18 ī0.03 

ʉʪʝʧʴ 

ɿʉ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 0.2 0.4 ī0.1 2.4 ī38 ī0.06 

ʩʪʝʧʴ ī0.01 0.55 ī0.3 1.07 ī18.45 ī0.02 

ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʠ ʮʚʝʪʦʤ: ʩʠʥʠʤ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ, 

ʞyʣʪʳʤ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ 

ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʛʦʜʦʚʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ɽʊʈ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʠʶʣʴʩʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ ɽʊʈ, ʛʜʝ ʪʨʝʥʜʳ 

ʛʦʜʦʚʳʭ, ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ ɽʊʈ ʪʨʝʥʜʳ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ.  

ɸ ʚʦʪ ʚ ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʦʩʪ ʣʝʪʥʠʭ, ʟʠʤʥʠʭ ʠ 

ʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ (ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ) ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʚ ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʉ. 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚ ʶʞʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʶʛʘ ɽʊʈ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʶʣʴʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʥʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʷʥʚʘʨʩʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʫʤʤʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚʳʰʝ +10 ÁC), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʦʥʳ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʣʝʩʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ. ʅʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ɽʊʈ ʦʪ 

ʧʦʜʪʘʞyʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʦʩʘʜʢʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ. 

ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʜʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʫʤʤʳ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʉ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʩʘʜʢʠ ʠʤʝʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʪʨʝʥʜ, ʧʨʠʯʸʤ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ. 

ɺ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʶʛʘ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʸʪʢʦ ʘʨʠʜʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʶʛʘ ɽʊʈ: ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʕʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ, 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʠʩʢʦʚ ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ. 
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ɺ ʧʝʨʠʦʜ 1991ï2020 ʛʛ. ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʊʈ ʠ ɿʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʥʘ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.7, 3.8). 

ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʩʪʦʢʘ ɽʊʈ ʪʨʝʥʜ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ, ʥʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤ; ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɻʫʩʪʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʨʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʣʝʩʥʘʷ ʧʦʜʩʪʠʣʢʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʣʘʛʦʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʣʘʛʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʘ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ 

ʩʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

çʛʘʩʠʪʩʷè ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

(ʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ). ɿʜʝʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʛʜʝ ʨʦʩʪ 

ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʅʘ ɽʊʈ, ʛʜʝ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ɺ ɿʉ, ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʘʙʝʝ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. ʊʘʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺ ʩʪʝʧʠ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤʫ ʦʙʤʝʥʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʩʫʰʝʥʠʶ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʧʦʯʚʳ, ʜʝʬʠʮʠʪʫ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʘ ʚʣʘʛʦʡ. 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʳʭʘʝʪ, ʘʣʴʙʝʜʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʘ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʦʜʳ. 

ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʘʨʠʜʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʠʩʢʠ ʟʘʩʫʭ. 

 
ʈʠʩ. 3.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʥʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʦʡ (I) ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ (II) 

ʟʦʥʘʭ, ʣʝʪʦ, ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʭ: ʘ) 45Á ʚ.ʜ. (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɽʊʈ), ʙ) 55Á ʚ.ʜ. 

(ʚʦʩʪʦʢ ɽʊʈ), ʚ) 80Á ʚ.ʜ. (ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ). 1 ï ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ, 2 ï 

ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 



93 
 

 

ʈʠʩ. 3.8. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʥʜʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʦʡ (I) ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ (II) 

ʟʦʥʘʭ, ʣʝʪʦ, ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʭ: ʘ) 45Á ʚ.ʜ. (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɽʊʈ), ʙ) 55Á ʚ.ʜ. 

(ʚʦʩʪʦʢ ɽʊʈ), ʚ) 80Á ʚ.ʜ. (ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ). 1 ï ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ, 2 ï 

ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ERA5-Land). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 
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3.3. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʥʠʭ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

3.3.1. ʉʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ: ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC 

ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʣʝʪʥʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ 1), ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʯʘʣʦ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ. 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚ (Jia et al., 2003; Myers-Smith et al., 2015; Salmon 

et al., 2019). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʳʝ ʪʝʤʧʳ 

(Arcticé, 2019). ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʘʤ ʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ɸʣʝʢʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2017ʘ, 2017ʙ; ʂʣʝʱʝʥʢʦ, 

2012; ʇʦʣʦʥʩʢʠʡ, 2008; ʉʝʤʝʥʦʚ, ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 2018; ʐʝʨʩʪʶʢʦʚ, 2012). 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ɸʨʢʪʠʢʝ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʝʸ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ ʠ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ (Pithan, Mauritsen, 2014), ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʜʸʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (Dufour et al., 2016; Kim et al., 2016). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʪʫʥʜʨʳ ʠ 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʝ 

ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 

ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (ʊʠʪʢʦʚʘ, 

ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, 2015, 2024; Vinogradova et al., 2021).  

ɼʣʷ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʁ ʞʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʪʫʥʜʨʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʠʶʣʷ +10Á, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʝʩʘ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʶʣʴʩʢʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ +11 ÁC (ʄʘʨʪʳʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2008). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ɺʠʣʴʬʘʥʜ ʠ ʜʨ., 2016), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (Fatichi et al., 2016; Olchev et al., 

2013). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1991ï

2020 ʛʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʣʝʪʘ. ʆʥʦ ʙʳʣʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʟʘʪʨʦʥʫʣʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʰʠʨʦʪʳ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʀʶʥʴʩʢʠʝ ʪʨʝʥʜʳ ʨʦʩʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚʳʟʚʘʣʠ ʩʜʚʠʛ ʠʟʦʣʠʥʠʠ +10 ÁC ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2ï3.5Á ʰʠʨʦʪʳ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 1961ï

1990 ʛʛ. (ʨʠʩ. 3.9 ʘ). ɺ 1961ï1990 ʛʛ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ +10 ÁC 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʝʚʝʨʫ ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʚ 1991ï2018 ʛʛ. ï ʫʞʝ ʟʦʥʝ 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ. 
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ʈʠʩ. 3.9. ʊʨʝʥʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1991ï2020 ʛʛ. (ʮʚʝʪ) ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

+10 ÁC ʚ 1961ï1990 ʛʛ. (1), 1991ï2018 ʛʛ. (2), ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC ʟʘ 1961ï1990 ʛʛ. (3): ʘ) ʠʶʥʴ, ʙ) ʠʶʣʴ, ʚ) ʘʚʛʫʩʪ 

(ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʶʞʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ: ʪʫʥʜʨʳ (4), ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ 

(5). ʂʨʫʞʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʀʶʣʴʩʢʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʣʘʙʝʝ, ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʜʦ 

+1.5 ÁC (ʨʠʩ. 3.9 ʙ). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʶʣʴʩʢʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1991ï

2020 ʛʛ. ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1961ï1990 ʛʛ., ʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʦʥʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʪʫʥʜʨʳ.  

ʊʨʝʥʜʳ ʘʚʛʫʩʪʦʚʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 1991ï2020 ʛʛ. ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 3.9 ʚ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1961ï

1990 ʛʛ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʦʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʝ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʤʝɦʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ +10 ÁC ʚ 1991ï2020 ʛʛ. ʢ 

ʩʝʚʝʨʫ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ (ʠʶʥʴ) ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʝ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠ ʁʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ. 
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3.3.2. ʉʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ 

3.3.2.1. ʉʚʷʟʴ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ 

ʇʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʦʜʥʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʨʝʞʠʤʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ (Wang et al., 2018). 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʯʚʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠ 

ʩʣʫʞʠʪ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʇʦʣʫʵʢʪʦʚ, 

2006). ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 2ï4% ʚ ʛʦʜ (ʃʘʚʨʦʚ, 2019). ʅʘ ʬʦʥʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʠʩʢ ʟʘʩʫʭ, ʠʩʩʫʰʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʨʠʜʥʦʩʪʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘ (ɼʦʢʣʘʜé, 2021). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʜʦʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ) ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʝʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʘ ʚ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ɽʊʈ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʶ (Ev) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ (ʃʘʚʨʦʚ, 2019). 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ (ʘʧʨʝʣʴ ï ʤʘʡ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ Ev 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0.92ï0.94). ʉʚʷʟʴ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʚʝʪʨʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʝʟʦʥʘ (ʠʶʥʴ ï ʠʶʣʴ) 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0.62ï0.69) ʠ ʚʝʪʨʦʚʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʠʩʩʫʰʝʥʠʶ ʧʦʯʚʳ. C ʠʶʥʷ ʩʚʷʟʴ Ev ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ī0.21), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢ ʢʦʥʮʫ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʩʫʭʦʛʦ ʩʫʙʛʫʤʠʜʥʦʛʦ ʠ ʩʝʤʠʘʨʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ 

ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʚʣʘʛʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʦ ī0.9). ɺ ʘʚʛʫʩʪʝ ʥʘ Ev ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʩʩʫʰʝʥʠʶ ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Ev (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ī0.61). ɺ ʩʝʥʪʷʙʨʝ Ev ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0.88) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ï ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ī0.89). ʊʘʢ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʳ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʝʟʦʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ Ev ʤʦʞʝʪ 

ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʪʴ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ 10-ʣʝʪʥʠʭ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ Ev ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʟʘ 42-ʣʝʪʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ (ʘʧʨʝʣʴ ï ʩʝʥʪʷʙʨʴ) ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ Ev ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʧʦ ʤʝʩʷʮʘʤ. ɺ ʘʧʨʝʣʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

Ev, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ Ev ʚ 1980ï1990-ʝ ʛʦʜʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 2010 ʛʦʜʘ ï ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ. ɺ ʤʘʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ Ev ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʚ 1980-ʭ ʛʦʜʘʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ev ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʀʶʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ Ev ʚ 1980-ʭ ʛʦʜʘʭ ʩ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ 1991 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʚʧʘʣʦ ʩ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ. ɺ XXI ʚʝʢʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʙʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ Ev ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ. ɺ ʠʶʣʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ Ev ʚ 

ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ XXI 

ʚʝʢʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʚʦ ʚʩʝ ʤʝʩʷʮʳ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ev ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. 
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ɺ ʘʚʛʫʩʪʝ ʠ ʩʝʥʪʷʙʨʝ ʨʦʩʪ Ev ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʝʥʜ 

Ev ʩʪʘʣ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʩʫʰʝʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʫʚʷʜʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ. 

 
ʈʠʩ. 3.10. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 10-ʣʝʪʥʠʭ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʪʨʝʥʜ Ev (ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ:r I) ʦʩʘʜʢʠ Pr, 

II ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T, III ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ U: ʘ) ʘʧʨʝʣʴ, ʙ) ʤʘʡ, ʚ) ʠʶʥʴ, ʛ) ʠʶʣʴ, 

ʜ) ʘʚʛʫʩʪ, ʝ) ʩʝʥʪʷʙʨʴ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 



100 
 

3.3.2.2. ʉʝʟʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ. 

ʇʦʯʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʛʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʝʡ ï ʩ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʕʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʢʦʨʥʝʦʙʠʪʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʝʸ ʟʘʧʘʩʦʚ 

(ʈʦʜʝ, 1965). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Ev ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land, ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ev ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʟʘ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʘʧʨʝʣʴ ï ʩʝʥʪʷʙʨʴ) ʚ 1980ï2021 ʛʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: 460ï

510 ʤʤ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ, 420ï500 ʤʤ ʚ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ, 380ï470 ʤʤ ʚ ʩʫʭʦʡ ʩʪʝʧʠ ʠ 

290ï360 ʤʤ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʥʘ 50ï

80 ʤʤ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʚ 1960ï1980 ʛʛ. (ɻʦʣʫʙʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2003). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʝʟʦʥʥʳʡ 

ʭʦʜ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ (0ï7 ʩʤ) ʜʣʷ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ɽʊʈ. ɺ ʘʧʨʝʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ev ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

55 ʤʤ/ʤʝʩ., ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʝʟʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ï ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 30%. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ Ev ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʝ ï ʠʶʥʝ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 95ï100 ʤʤ/ʤʝʩ. ʧʨʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ 25ï27%. ʉ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʪʘ Ev ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2.3 ʨʘʟʘ. ʂ ʢʦʥʮʫ ʩʝʟʦʥʘ (ʩʝʥʪʷʙʨʴ) Ev ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 40ï50 ʤʤ/ʤʝʩ., 

ʘ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ï ʜʦ 22ï23%. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʣʝʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ Ev, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʦʥ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʝʪʥʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʟʘʩʫʭ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ (ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2020). 
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ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʸʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(ʨʠʩ. 3.11 ʙ). ɺ ʘʧʨʝʣʝ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ 

ʝʱʸ ʥʝʨʘʟʚʠʪʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʛʨʝʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʘʷ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʦʯʚʳ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʤʘʝ ʦʥʘ ʫʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺ ʠʶʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ Ev ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚ 

ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʉ ʠʶʣʷ ʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʶʛʘ ɽʊʈ. 

 

ʈʠʩ. 3.11. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ɽʊʈ: ʘ) ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ Ev, ʤʤ/ʤʝʩ. ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ Sw 0ï7 ʩʤ ʚ % ʟʘ 1980ï2021 ʛʛ., ʙ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 
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3.3.2.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜʳ 1991ï2020 ʛʛ. ʠ 

1961ï1990 ʛʛ. ʚʳʷʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʫʰʝʥʠʝ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʧʦʯʚ (0ï7 ʩʤ). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.2 ʘ., 3.6 I). ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʠʩʩʫʰʝʥʠʷ ʧʦʯʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʝʧʥʳʭ, ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʶʞʥʝʝ, ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʯʚʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ (ʨʠʩ. 3.12). 

 

ʈʠʩ. 3.12. ɿʥʘʯʠʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 1961ï1990 ʛʛ. ʠ 1991ï

2020 ʛʛ. ʚ ʠʶʣʝ: ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ, ʤʤ/ʤ2, ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (ʛʦʨʠʟʦʥʪ 0ï

7 ʩʤ), ʤʤ3/ʤ3 (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). ʐʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʶʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥ: 1 ï ʧʦʜʪʘʞyʥʳʝ, 2 ï 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʝ, 3 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, 4 ï ʩʪʝʧʥʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʠ 

ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ. 
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3.3.2.4. ʊʨʝʥʜʳ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ  

ʊʨʝʥʜʳ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

1980ï2021 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 3.13). ɸ ʚʦʪ ʪʨʝʥʜʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 3.14). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ (0.5%) ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ. 

ɺ ʘʧʨʝʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʨʦʩʪ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ (ʜʦ 4ï

6 ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, 

ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

2.5ï3%/10 ʣʝʪ. ɺ ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʨʦʩʪ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ (ʜʦ 2 ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (0.5ï

2%/10 ʣʝʪ) ʙʳʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ. 

ɺ ʤʘʝ ʪʨʝʥʜʳ Ev ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ (ʜʦ ī2 ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

Sw ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1%/10 ʣʝʪ. ɺ ʠʶʥʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ Ev ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʚ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʡ, ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʣʘʙʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ. 

ɺ ʠʶʣʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʣʠʩʴ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠʩʴ ʥʘ ʙʦӢʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺ ʘʚʛʫʩʪʝ ʪʨʝʥʜʳ 

Ev ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ (ī13 ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʚ ʩʪʝʧʥʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ Sw ʥʘ 4%/10 ʣʝʪ. ʂ ʢʦʥʮʫ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥʘʭ. 
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ʈʠʩ. 3.13. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ Ev (ʤʤ/10 ʣʝʪ), 1980ï2021 ʛʛ. 

ʊʨʝʥʜ ʟʥʘʯʠʤ > (<) 2 ʤʤ/10 ʣʝʪ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ). ʖʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ: 1 ï ʧʦʜʪʘʞyʥʳʝ, 2 ï ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʝ, 3 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, 

4 ï ʩʪʝʧʥʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 
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ʈʠʩ. 3.14. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (%/10 ʣʝʪ) ʚ ʩʣʦʝ (0ï7 ʩʤ), 1980ï

2021 ʛʛ. ʚ ʪyʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʐʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʦʪ 

1%/10 ʣʝʪ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʶʞʥʭr ʛʨʘʥʠʮ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩʤ. 

ʨʠʩ. 3.13. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1980ï2021 ʛʛ. ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʸ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝ Ev ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ʊʨʝʥʜʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ 
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ʙʳʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ, ʛʜʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ev ʠ Sw ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʝʟʦʥʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ (ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2014). 

3.4. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ɽʊʈ ʠ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI  ʚʝʢʘ 

ʂʣʠʤʘʪ ʩʣʫʞʠʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʙʠʦʪʦʡ (ʈʷʙʯʠʢʦʚ, 1972). ʆʥ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʯʴʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 1986). ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʚʝʩʪʠ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʘʤʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʫʞʝ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XXI ʚʝʢʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʪʠʧʫ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ɾʠʣʴʮʦʚʘ, ɸʥʠʩʠʤʦʚ, 2015; ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹʘʟʠʣʝʚʠʯʘ ʠ ʜʨ. (1986) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʥʦʚʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʚʥʠʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ (2000ï2022 ʛʛ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 
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ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʠ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʶʣʷ 

ɺ ʪʫʥʜʨʝ ʠʶʣʴʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. ɺ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʦʥʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 0.2ï1.7 ÁC. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ɽʊʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʝʸ ʥʘ 

0.8 ÁC. ɺ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʪʘʸʞʥʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʥʠ ʧʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ ʥʘ ʶʛʝ ʈʦʩʩʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʚʝʨʭʥʶʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ. 

ʉʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚʳʰʝ +10 ÁC) 

ɺ ʪʫʥʜʨʝ ɽʊʈ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ ʦʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ɽʊʈ ʚ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ʠ ʧʦʜʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʬʦʥʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʠ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʦʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʥʝʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʳ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. 

ɿʠʤʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ɽʊʈ (ʪʫʥʜʨʘ, ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ, ʪʘʡʛʘ, 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ, ʩʪʝʧʴ) ʟʠʤʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʦʥʠ ʜʘʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʥʠʞʝ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʣʠ 

ʚʳʰʝ) ʠ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ. 

ʈʝʞʠʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ 

ʕʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɻʦʜʦʚʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ (ʪʫʥʜʨʘ, ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ, ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʠʣʠ ʥʠʞʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ɺ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ, ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʠ ʟʦʥʝ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʣʝʩʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɺ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ ʦʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʩʘʜʢʠ 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʪʫʥʜʨʝ ʠ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʝ 

ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʟʦʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ 

ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʫʭʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ, 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ, ʧʦʜʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ, ʩʪʝʧʠ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ ʦʥʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ. ʆʪʯʸʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

 



 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʠ ʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ɽʊʈ ʠ ɿʉ (I) ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦ (ɹʘʟʠʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 1986) ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2000ï2022 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

ʈʝʛʠʦʥ  
ʃʘʥʜʰʘʬʪ- 

ʥʘʷ ʟʦʥʘ  

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʩʪʘʥʮʠʡ 
ʊ ʛʦʜ, ÁC ʊ ʷʥʚʘʨʴ, ÁC ʊ ʠʶʣʴ, ÁC ɆT10Á, ÁC SPr, ʤʤ ʂʫʚʣ 

I 
2000ï

2022 
I 2000ï2022 I 2000ï2022 I 2000ï2022 I 2000ï2022 I 2000ï2022 I 2000ï2022 

ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩ- 

ʢʘʷ ɸʨʢʪʠʢʘ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʫʩʪʳʥʠ 
 3  ī9.7Ñ3.3  ī18.7Ñ4.2  3.3Ñ1.3  164Ñ54  217Ñ91  0.7Ñ0.27 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ 

ʉʝʚʝʨ 

ʪʫʥʜʨʘ 14 11 ī7.6õ0.3 0.1Ñ1.3 ī24.4õī5.8 ī9.7Ñ3.1 8.2õ12.1 12.1Ñ2.0 182õ637 657Ñ75 531õ782 433Ñ92 1.4õ1.94 1.0Ñ0.22 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ 6 5 ī2.2õ0 ī0.6Ñ1.2 ī14.9õī10.1 ī13.3Ñ4.0 10.5õ12.5 13.5Ñ2.1 526õ765 848Ñ68 557õ700 479Ñ80 1.3õ1.7 1.00Ñ0.21 

ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 7 18 ī0.7õ0.9 1.1Ñ1.1 ī13õī10.9 ī12.2Ñ3.7 11.3õ15.3 15.8Ñ2.0 643õ1228 1271Ñ61 564õ656 561Ñ93 1.1õ1.29 1.01Ñ0.20 

ʉʝʚʝʨ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ 

ʪʫʥʜʨʘ 1 6 ī4 ī7.3Ñ2.5 ī12.8 ī21.5Ñ4.8 8.8 10.2Ñ2.5 250 465Ñ81 1342 337Ñ98 4 0.87Ñ0.25 

ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ 5 6 ī5.9õī2.7 ī5.8Ñ1.7 ī20.5õī16.7 ī24.3Ñ5.4 12.3õ13.3 15.0Ñ2.2 580õ843 1010Ñ37 528õ642 481Ñ102 1.24õ1.51 0.95Ñ0.24 

ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ 9 8 ī3.2õ0.8 ī4.0Ñ1.6 ī18.2õī12.4 ī24.3Ñ5.6 12.6õ15.6 16.5Ñ2.2 795õ1284 1319Ñ9 570õ707 541Ñ101 1.07õ1.35 0.98Ñ0.20 

ʉʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ 

ɽʊʈ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 11 10 0.9õ3 3.3Ñ0.8 ī13.6õī9.6 ī10.5Ñ3.4 15.9õ17 17.9Ñ2.0 1433õ1583 1805Ñ14 670õ799 643Ñ84 1.07õ1.32 0.97Ñ0.16 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ  23 11 1.9õ4 4.5Ñ0.6 ī13õī8.1 ī8.8Ñ3.2 16.3õ18.3 18.6Ñ2.0 1629õ2085 2087Ñ26 652õ884 663Ñ92 0.94õ1.28 0.92Ñ0.15 

ʉʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ 

ɽʊʈ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 13 6 ī1.6õ2.4 1.7Ñ0.9 ī17.6õī10.8 ī13.9Ñ3.3 15.6õ17.7 17.9Ñ2.1 1287õ1693 1704Ñ19 632õ852 664Ñ98 1.01õ1.39 1.03Ñ0.18 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ  14 3 1.0õ2.4 3.1Ñ1.1 ī15.8õī13 ī12.1Ñ3.4 17õ18.7 18.8Ñ1.9 1645õ2050 2035Ñ130 570õ755 609Ñ108 0.79õ1.18 0.85Ñ0.14 

ʖʛʦ-ʟʘʧʘʜ ɽʊʈ 

ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ 13 7 4.6õ6.5 5.9Ñ0.6 ī6.9õī3.2 ī6.9Ñ3.3 16.2õ18.7 19.1Ñ2.0 1801õ2310 2354Ñ30 633õ888  0.94õ1.22 0.88Ñ0.16 

ʰʠʨʦʢʦ-

ʣʠʩʪʚʝʥʥʘʷ 
10 15 7.8õ9.4 6.3Ñ0.7 ī5.1õī3.5 ī7.6Ñ3.2 16.9õ17.9 20.2Ñ1.9 2870õ3205 2624Ñ31 509õ720 587Ñ110 0.54õ0.7 0.71Ñ0.14 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 53 6 3.5õ8.9 7.6Ñ0.7 ī13.4õī3.8 ī6.3Ñ3.2 18.1õ21.4 21.1Ñ1.8 2145õ3105 2943Ñ131 488õ721 554Ñ107 0.54õ0.95 0.62Ñ0.13 

ʖʛʦ-ʚʦʩʪʦʢ 

ɽʊʈ 

ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ 13 12 2.3õ5.4 3.6Ñ0.9 ī14.2õī7.2 ī12.0Ñ3.6 17.0õ18.7 19.3Ñ1.8 1893õ2260 2226Ñ67 563õ766 537Ñ91 0.75õ1.04 0.72Ñ0.13 

ʰʠʨʦʢʦ-

ʣʠʩʪʚʝʥʥʘʷ 
53 4 3.2õ7.8 4.4Ñ0.6 ī14.4õī4.2 ī11.7Ñ3.6 17.8õ19.9 20.0Ñ1.7 1990õ3025 2486Ñ42 482õ829 521Ñ87 0.58õ1.14 0.65Ñ0.13 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 9 6 3.2õ10.6 4.0Ñ1.0 ī15.5õī2.8 ī12.3Ñ3.6 20.2õ23.8 19.7Ñ1.8 2488õ3611 2438Ñ101 424õ633 517Ñ102 0.44õ0.73 0.67Ñ0.14 

ʉʝʚʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ ɿʉ 
ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ 13 6 ī1.2õī1.4 0.4Ñ1.1 ī17.6õī10.8 ī18.4Ñ4.9 15.6õ17.6 17.8Ñ1.8 1276õ1737 1803Ñ35 664õ783 601Ñ96 1.01õ1.38 0.92Ñ0.17 

ʖʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʣʝʩʥʦʡ ʟʦʥʳ ɿʉ 

ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ  16 5 2õ4.5 0.7Ñ1.0 ī11.9õī7.2 ī18.8Ñ5.1 16.2õ18.7 18.1Ñ1.6 1525õ2021 1922Ñ2 650õ827 531Ñ83 0.99õ1.27 0.77Ñ0.13 

ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ 13 11 2.3õ5.4 1.9Ñ0.9 ī14.2õī7.2 ī16.4Ñ4.5 17.0õ18.7 18.3Ñ1.6 1893õ2260 2060Ñ38 563õ766 528Ñ91 0.75õ1.04 0.74Ñ0.15 

ʖʛ ɽʊʈ 
ʩʪʝʧʴ 15 28 6.1õ10.6 8.7Ñ0.8 ī11.8õī0.8 ī5.7Ñ3.3 22.4õ24.9 22.9Ñ1.7 3109õ3596 3264Ñ612 339õ510 487Ñ103 0.34õ0.56 0.52Ñ0.11 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷ 6 14 8.5õ10.4 11.5Ñ0.8 ī7.9õī3.9 ī2.2Ñ2.6 24.4õ25.5 25.7Ñ1.5 3473õ3641 3960Ñ141 283õ307 356Ñ84 0.28õ0.29 0.33Ñ0.08 

ʉʪʝʧʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɿʉ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ 2 15 0.0õ0.3 2.2Ñ0.9 ī16.9õī16.5 ī16.8Ñ4.4 16.1õ16.2 18.7Ñ1.5 1570õ1660 2213Ñ21 602õ620 540Ñ91 0.94õ1.0 0.78Ñ0.15 

ʩʪʝʧʴ 79 11 3.1õ11.0 2.5Ñ1.0 ī15.8õ0.1 ī16.9Ñ4.5 21.1õ23.8 19.0Ñ1.2 2585õ3515 2300Ñ19 373õ532 476Ñ89 0.4õ0.57 0.63Ñ0.13 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʚʥʠʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ɽʊʈ ʠ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʨʠʩ. 3.15). 

ɺ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2000ï2022 ʛʛ. ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʫʥʜʨʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʩʝʚʝʨʘ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ. 

ʄʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʳ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

(Arctic Reporté, 2019; Myers-Smith, Hik, 2018; Pastick et al., 2019). ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʩʘ ʚ ʪʫʥʜʨʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʨyʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʙʠʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʢ ʩʝʚʝʨʫ (ɺʘʩʠʣʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2020). 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʝʜʪʫʥʜʨʦʚʳʭ ʨʝʜʢʦʣʝʩʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʣʝʩʘ ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ (ɹʝʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2016). ɼʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʫʥʜʨʦʚʳʭ ʙʠʦʤʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʨʦʩʪ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚ ʠ ʮʚʝʪʢʦʚʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʊʠʰʢʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2019). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʴ ʪʫʥʜʨʦʚʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʝʩʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (Anisimov et al., 

2017; ɺʘʩʠʣʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2020; ʐʧʦʣʷʥʩʢʘʷ ʠ ʜʨ., 2022). 

ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʝ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʘʡʛʝ. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʭ 

ʜʝʩʷʪʢʘʭ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʣʠʩʴ ʢ ʶʞʥʦʪʘʞyʥʳʤ. ʏʘʩʪʴ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ɽʊʈ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʜʪʘʞyʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠ ʟʦʥʝ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 
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ʚ ʟʦʥʝ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ, ʘ ʜʝʩʷʪʠ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ï ʢ ʩʪʝʧʠ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʪʤʝʯʘʶʱʠʤʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʵʢʦʪʦʥʘ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ 

ʫʯʘʱʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʚ (Brazhnik et al., 2017), ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʩʪʦʢ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (Fedorov et al., 

2021). ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʨʟʣʦʪʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʝʩʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʄʝʜʚʝʜʢʦʚ, 2018; ɺʳʩʦʮʢʘʷ, 

ʄʝʜʚʝʜʢʦʚ, 2022). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʪʝʤʥʦʭʚʦʡʥʳʭ ʣʝʩʘʭ 

ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʫʩʳʭʘʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʦʝ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʘʨʠʜʠʟʘʮʠʝʡ ʫʩʣʦʚʠʡ (ɹʘʞʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2013; ʉʘʡʛʠʥ ʠ ʜʨ., 

2019; ʏʝʙʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2022; Tchebakova et al., 2022; Kharuk et al., 2017; ɺʦʨʦʥʠʥ 

ʠ ʜʨ., 2019). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʧyʣʦʤ ʠ ʩʫʭʦʤ ʢʣʠʤʘʪʝ XXI ʚʝʢʘ 

ʩʠʙʠʨʩʢʠʝ ʣʝʩʘ ʩʤʝʩʪʷʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ, ʘ ʥʘ ʶʛʝ ʨʘʩʰʠʨʷʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʝʡ ʠ ʩʪʝʧʝʡ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʡʩʷ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʠ ʫʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʅʘ ʶʛʝ ʠ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ 

ʛʦʜʦʚʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʝʧʠ ʠ ʩʫʭʦʡ 

ʩʪʝʧʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʯʘʩʪʠ 

ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʩʫʭʦʡ ʩʪʝʧʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʩʪʝʧʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʘʨʠʜʥʳʭ ʟʦʥ 

(ɾʠʣʴʮʦʚʘ, ɸʥʠʩʠʤʦʚ, 2015) ʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʝʚʝʨʫ 

(ʐʝʩʪʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡé, 2020). ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʫʰʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʫʩʪʳʥʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʪy ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ (ʊʨʝʪʠʡé, 2022; Visconti et al., 2018). 
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ʈʠʩ. 3.15. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʪyʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷʤ. ʎʚʝʪ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʸ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ 2000ï2020 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ). 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ: 1 ï ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʳʥʠ, 2 ï ʪʫʥʜʨʘ, 3 ï ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʘ, 4 

ï ʩʝʚʝʨʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, 5 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʘʡʛʘ, 6 ï ʶʞʥʘʷ ʪʘʡʛʘ, 7 ï ʧʦʜʪʘʞyʥʘʷ ʟʦʥʘ, 8 ï 

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʘʷ, 9 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʴ, 10 ï ʩʪʝʧʴ, 11 ï ʩʫʭʘʷ ʩʪʝʧʴ, 12 ï 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷ, 13 ï ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ, 14 ï ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚ 2000ï2020 ʛʛ. ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ XX ʚʝʢʘ. 

ʐʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʋʨʘʣʴʩʢʠʝ ʛʦʨʳ. 
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3.5. ɺʳʚʦʜ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʷʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ. 

ɺ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

1991ï2020 ʛʛ. ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʠʶʣʴʩʢʠʭ, 

ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ, ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʛʦʜʦʚʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʃʝʪʥʠʝ ʦʩʘʜʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʣʝʪʘ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʥʠʠ 

+10 ÁC ʠʟ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʘʞyʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʢ 

ʥʘʯʘʣʫ XXI ʚʝʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ. 

ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʦʜʦʚʳʭ, ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʠ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʶʣʴʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ). ʊʨʝʥʜʳ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ. ʊʘʢ, ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʝ ʦʥʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ, ʘ ʚ ʶʞʥʦʡ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʦʤʢʥʫʪʦʩʪʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʜʘʞʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʣy ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʘ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʤʝʩʪʠʣʠʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. 
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ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1991ï2020 ʛʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʩʫʤʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ, ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʠ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI  ʚʝʢʘ 

ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʭ ʠ ʣʝʪʥʠʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ 

ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʪʧyʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʯʚʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʚ 

ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʝ. ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʯʘʩʪʠ ʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʤ, ʘ ʚ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʦʡ 

ï ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʠ ʠ ʩʪʝʧʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚ ʶʞʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ (ʦʪ 

ʪʫʥʜʨʳ ʜʦ ʩʫʭʦʡ ʩʪʝʧʠ) ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XXI ʚʝʢʘ ʚʳʰʣʠ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʦʨʤʳ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ 

ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ: ʊʠʪʢʦʚʘ, ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, 2021, 2022, 2023, 2025; ʊʠʪʢʦʚʘ, 2017; 

ʊʠʪʢʦʚʘ, ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, 2015, 2024; ʊʠʪʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2023; Titkova, Zolotokrylin, 

2023; Vinogradova, Titkova, Zolotokrylin, 2021; ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 

ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 2015; ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2024; ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ ʠ ʜʨ., 2014, 2015, 

2016; ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2009, 2010; ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2009. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʊʋʈɹʋʃɽʅʊʅʓʁ ʊɽʇʃʆ-ɺʃɸɻʆʆɹʄɽʅ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ 

ɿʆʅ ʀ ɽɻʆ ʀɿʄɽʅɽʅʀɽ 

4.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɺʦʨʦʥʠʥ ʠ ʜʨ., 2019; 

ɹʘʞʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2013; ɾʠʣʴʮʦʚʘ, ɸʥʠʩʠʤʦʚ, 2015; ɿʦʣʦʪʦʢʨʳʣʠʥ, ʊʠʪʢʦʚʘ, 2009; 

ʈʝʧʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2024; ʈʝʧʠʥʘ, 2025; ʉʘʡʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2019; ʊʠʪʢʦʚʘ, ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, 

2015; ʊʨʝʪʠʡé, 2022; ʐʘʢʦʚ, 1982; ʏʝʙʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2022; Bouwer, 2019; 

Brazhnik et al., 2017; Kharuk et al., 2017; Tchebakova et al., 2022; Visconti et al., 

2018 ʠ ʜʨ.). 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʠ ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʪʸʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥӢrʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ, ʥʦ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ERA5 (ʩ 1950 ʛ. ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ). ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5-Land ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ FLUXNET2015 (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2) ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10ï12%, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ NCEP-

NCAR, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Gulev, 

Belyaev, 2012). ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.46 ÁC/10 ʣʝʪ 

ʥʘ ɽʊʈ ʠ 0.26 ÁC/10 ʣʝʪ ʚ ɿʉ ʟʘ ʣʝʪʥʠʝ ʩʝʟʦʥʳ 1976ï2020 ʛʛ. (ʊʨʝʪʠʡé, 2022). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ɸʪʣʘʥʪʠʢʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ɽʊʈ (ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2019, 2021). 

ɹʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʪʸʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʚʥʠʥ 

ʈʦʩʩʠʠ. 

4.2. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʪʸʧʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

4.2.1. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʝʪʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʠʥ ʈʦʩʩʠʠ.  

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʷʭ ɽʊʈ (ʙʦʣʝʝ 

6 ʄɼʞ/ʤĮ), ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 4 ʄɼʞ/ʤĮ ʚ ʩʪʝʧʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ (ʨʠʩ. 4.1 I ʘ, 4.2). ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʭ ʠ ʶʞʥʦʪʘʸʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʷ 3 ʄɼʞ/ʤĮ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ɽʊʈ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʪʘʡʛʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ 

4 ʄɼʞ/ʤĮ. ʕʪʦʪ ʨʦʩʪ ʦʪʯʘʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ: 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʣʝʪʥʝʛʦ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʫʩʪʦʛʦ ʣʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʦʛʘ (ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 

2014; ʊʠʪʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2015, ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2016). ʉʝʚʝʨʥʝʝ, ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʠ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʧʦʯʚʦʡ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦ 3 ʄɼʞ/ʤĮ. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ (ʨʠʩ. 4.1 I ʙ). 

ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʘʤʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ. ɺ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ) ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ɽʊʈ ʠʤʝʝʪ 

ʤʦʟʘʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʝʩʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ) 

(ʨʠʩ. 4.1 I ʚ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʪʦʢʘʤ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ (< 10%) ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ 

ʠ ʶʛʝ ɽʊʈ. ʈʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʙʦʣʝʝ 30% ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʟʦʥʝ ʶʞʥʦʡ 

ʪʘʡʛʠ ʠ ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ɽʊʈ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʪʦʢʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢ 

ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʠ ʶʛʫ 

ʦʪ ʥʝʸ (ʨʠʩ. 4.1 II  ʘ, 4.2). ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ ʠ 

ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ) ʜʣʷ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʤʝʥʝʝ 10% (ʨʠʩ. 4.1 II  ʙ, ʚ). 
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ʈʠʩ. 4.1. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʠʶʥʴ ï 

ʘʚʛʫʩʪ, 1991ï2020 ʛʛ.: I) ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, II) ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ; ʘ) ʩʨʝʜʥʝʝ, 

ʙ) ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʚ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʶʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ: 1 ï ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ; ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ (2 

ï ʪʫʥʜʨʦʚʳʝ, 3 ï ʣʝʩʦʪʫʥʜʨʦʚʳʝ); ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʝ (4 ï ʩʝʚʝʨʦʪʘʸʞʥʳʝ, 5 ï 

ʩʨʝʜʥʝʪʘʸʞʥʳʝ, 6 ï ʶʞʥʦʪʘʸʞʥʳʝ, 7 ï ʧʦʜʪʘʸʞʥʳʝ, 8 ï ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʦ-

ʣʝʩʥʳʝ); ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʝ (9 ï ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʳʝ, 10 ï ʩʪʝʧʥʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʠ 

ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʝ). 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʝʪʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ 1.5ï2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚʳʰʝ. 

 

ʈʠʩ. 4.2. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʷʚʥʦʛʦ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʢʨʘʩʥʳʤ) ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʟʝʣyʥʳʤ) ʧʦ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʟʘ ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ 1991ï2020 ʛʛ. 

(ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 
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4.2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʥʜʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ 

ʤʝʞʜʫ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 1991ï2020 ʠ 1961ï1990 ʛʛ. (ʪʘʙʣ. 4.1). ʕʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʘʢ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʦ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʘʢ ʷʚʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘ 10ï

12%. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʅʘ ʩʝʚʝʨʝ ɽʊʈ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʫʨʦʚʥʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʜʝʨʞʘʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʪʦʢʠ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʠ ʦʪʪʦʢʦʤ 

ʚʣʘʛʠ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʤ. 

ʅʘ ɽʊʈ ʦʪʤʝʯʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ (14%), 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʣʝʪʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʪʘʸʞʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʜʝʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʥʘ 70%. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʚʳʥʦʩ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘ. ɺ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʦʩʪ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤ, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦ-

ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʪʘʡʛʝ, ʛʜʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17%. ʕʪʦ 
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ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ, ʛʜʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ 

ʚʣʘʛʠ ʟʜʝʩʴ ʤʝʥʝʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɽʊʈ, ʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʜʦ 21%), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʦʩʪ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʚʣʘʛʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚʳʥʦʩʘ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʝʛʠʦʥʘ. ɺ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (+0.1 ÁC ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ) (ʊʨʝʪʠʡé, 

2022) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʥʘ 

26%. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʪʦʢ ʚʣʘʛʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥ ʩʦʢʨʘʪʠʣʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1991ï2020 ʛʛ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1961ï1990 ʛʛ. 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʪʨʝʥʜ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʘè ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ. ʇʦʪʦʢʠ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʢʝ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʪʨʘʥʩʧʠʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʥʝʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɽʊʈ ʧʦʪʦʢʠ 

ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ, ʛʜʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʪʨʝʩʩ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ 

ʚʣʘʛʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʨʝʛʠʦʥʘʤʠ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʥʘʜ 

ɽʊʈ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤ ʵʢʩʧʦʨʪʝ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʝʸ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʥʘʜ ʶʛʦʤ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ï ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚʣʘʛʠ ʠʣʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ɽʚʨʘʟʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦ-ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥʘ (%) ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 1991ï2020 ʠ 1961ï1990 ʛʛ. ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʟʦʥʘʤ 

(ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). 

ʇʦʪʦʢ 

ʪʝʧʣʦ- 

ʚʣʘʛʦ- 

ʦʙʤʝʥʘ 

ʨʝʛʠʦʥ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʈʦʩʩʠʠ ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ 

ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ 

ʟʦʥʘ 

ʩʫʙʘʨʢ- 

ʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʦʨʝ- 

ʘʣʴʥʳʝ 

ʩʫʙʙʦʨʝ- 

ʘʣʴʥʳʝ 

ʩʫʙʘʨʢ- 

ʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʦʨʝ- 

ʘʣʴʥʳʝ 

ʩʫʙʙʦʨʝ- 

ʘʣʴʥʳʝ 

ʷʚʥʦʝ 

ʪʝʧʣʦ 

1961ï1990 ī1.97 ī1.55 ī3.73 ī1.54 ī1.8 ī2.65 

1991ï2020 ī2.01 ī1.76 ī4.36 ī1.72 ī1.94 ī2.83 

æ ī0.04 0.22 0.63 0.18 ī0.14 ī0.18 

% 2 14 17 12 8 7 

ʩʢʨʳʪʦʝ 

ʪʝʧʣʦ 

1961ï1990 ī3.53 ī7.17 ī5.98 ī4.22 ī7.45 ī7.56 

1991ï2020 ī3.72 ī7.34 ī5.63 ī4.66 ī7.56 ī7.53 

æ ī0.19 ī0.17 0.35 0.44 ī0.11 0.03 

% 5 2 ī6 10 2 0 

ʦʪʥʦʰʝ- 

ʥʠʝ 

ɹʦʫʵʥʘ 

1961ï1990 0.56 0.21 0.62 0.365 0.24 0.34 

1991ï2020 0.54 0.24 0.77 0.369 0.26 0.37 

æ ī0.02 0.03 0.15 0.004 0.02 0.03 

% ī3 12 24 1 6 7 

ʜʠʚʝʨ- 

ʛʝʥʮʠʷ 

ʚʣʘʛʠ 

1961ï1990 ī0.93 0.16 1.09 ī0.55 0.53 0.65 

1991ï2020 ī0.96 0.28 1.32 ī0.54 0.48 0.48 

æ ī0.04 0.12 0.23 0.02 ī0.05 ī0.17 

% 4 70 21 ī3 ī9 ī26 

ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʫʞʠʨʥʳʤ ʠ ʮʚʝʪʦʤ. ʉʠʥʠʤ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʞʸʣʪʳʤ ï 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʊʨʝʥʜʳ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʟʘ 1991ï2020 ʛʛ. ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʚ ɿʉ ʚ 

ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʨʦʩʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ0.05 ʄɼʞ/ʤĮ ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ (Ñ1% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ) (ʨʠʩ. 4.3 ʘ). 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ ɽʊʈ ʠ ɿʉ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʜʳ ʟʥʘʯʠʤʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʫʭʦʩʪʝʧʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ɽʊʈ. 

ʅʘ ʬʦʥʝ ʦʙʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ 

ʟʜʝʩʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.2 ʄɼʞ/ʤĮ ʟʘ 10 ʣʝʪ (4ï6% ʟʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ). 

ʊʨʝʥʜʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʘʭ, 

ʛʜʝ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.1 ʄɼʞ/ʤĮ ʟʘ 10 ʣʝʪ, 

ʦʢʦʣʦ 3% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ (ʨʠʩ. 4.3 ʙ). ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ 
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ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʫʙʙʦʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʚʦʩʪʦʢʘ ɽʊʈ ʠ ʟʘʧʘʜʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (> 0.1 ʄɼʞ/ʤĮ ʟʘ 10 ʣʝʪ, 

5% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ). 

 

ʈʠʩ. 4.3. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ /10 ʣʝʪ: ʘ) ʧʦʪʦʢʘ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʙ) ʧʦʪʦʢʘ ʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʘ, ʚ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɹʦʫʵʥʘ (Bo), ʛ) ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʟʘ ʠʶʥʴ ï ʘʚʛʫʩʪ, 1991ï

2020 ʛʛ. (ʜʘʥʥʳʝ ERA5-Land). ɿʥʘʯʠʤʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥ ʩʤ. ʨʠʩ. 4.1. 






































































































































































































































































































































































































































