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Ïðè âûÿñíåíèè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòî-
êà, ïðîãíîçíûõ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ïîëî-
âîäüÿ è âåðîÿòíîñòè ïîäòîïëåíèÿ ïîëûìè âî-
äàìè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè âûçûâàåò âîïðîñ ðàñ÷åòà ìàêñè-
ìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ â êîíöå çèìû. Êàê ïîêà-
çûâàþò èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, â áàññåéíå
Ëîêòåâêè [1]), ñòîê â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ òàëûìè âîäàìè, îáúåì êîòîðûõ çà-
âèñèò îò òâåðäûõ îñàäêîâ, íàêîïëåííûõ çà õî-
ëîäíûé ïåðèîä. Îäíàêî â ðàéîíàõ ñ ìàëûì
êîëè÷åñòâîì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé
è ïîñòîâ ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ
âåñüìà çàòðóäíåí. Â ëèòåðàòóðå ïî Àëòàþ íå
èññëåäîâàí è âîïðîñ: à êàêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ äàåò íàèëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû? Äëÿ âûÿñíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ
âîïðîñîâ ìû ïîïûòàëèñü íà ïðèìåðå áàññåéíà
×óìûøà èññëåäîâàòü ìåòîäû è èõ òî÷íîñòü ïðè
ïîñòðîåíèè êàðò ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ. Áàñ-
ñåéí ×óìûøà âûáðàí íàìè â ïåðâóþ î÷åðåäü
êàê âîäîòîê, ïðîòåêàþùèé ïî òåððèòîðèè Àë-
òàéñêîãî êðàÿ, èìåþùèé äîñòàòî÷íóþ îáåñïå-
÷åííîñòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëåé îñàäêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå 26 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîñòîâ.

Áàññåéí ×óìûøà îòíîñèòñÿ ê áàññåéíàì ñ
íèçêîãîðíûì ðåëüåôîì (ìàêñèìàëüíûå îòìåò-
êè íå ïðåâûøàþò 600 ì). Ïëîùàäü âîäîñáîðà
ð. ×óìûø � ð.ï. Òàëüìåíêà ñîñòàâëÿåò 20600
êì2. Â áàññåéíå èìåþòñÿ åùå äâà ïîñòà ãèäðî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: ×óìûø�Ñîðîêèíî
(F = 15900 êì2) è ×óìûø�Êûòìàíîâî (F = 11000
êì2) [2]. Ïî òèïó ãèäðîãðàôîâ èññëåäóåìûå ðåêè,
ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Çàéêîâà, îòíîñÿòñÿ ê
âîñòî÷íîåâðîïåéñêîìó òèïó [3]. Ïîñëåäíèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ïîëîâîäüåì, íèçêîé
ëåòíåé è çèìíåé ìåæåíüþ è ïîâûøåííûì ñòî-
êîì îñåíüþ. Íàáëþäåíèÿ çà ñòîêîì â áàññåéíå
ïî ñòâîðó ð.ï. Òàëüìåíêà íà÷àòû ñ 1943 ã., ïî
ñòâîðó Ñîðîêèíî � ñ 1931 ã., ïî ñòâîðó Êûò-
ìàíîâî � ñ 1964 ã. Ïîñêîëüêó â 1965�1966 ãã.
ïðîâîäèëàñü çàìåíà îñàäêîìåðîâ ñ çàùèòîé
Íèôåðà íà îñàäêîìåðû ñ çàùèòîé Òðåòüÿêîâà
è «Îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè» îïóáëèêîâàíû ïî 1980 ã., â êà÷åñòâå ïåðè-
îäà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû áàëàíñîâûå
ãîäû ñ 1967�1968 ïî 1979�1980.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòîêà â èññëåäóåìîì áàññåéíå, íå-
îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñõåìó ðàñ÷åòà âîäíîãî
áàëàíñà. Îáû÷íî äëÿ ðåê ñ ÷åòêèìè ãðàíèöàìè
âîäîðàçäåëîâ âîäíûé áàëàíñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå [4]:

X � E �Y = W, (1)

ãäå X � ñðåäíèå ïî áàññåéíó îñàäêè; E �
ñðåäíåå ïî áàññåéíó èñïàðåíèå; Y � ñòîê;
W � èçìåíåíèå âëàãîçàïàñîâ â áàññåéíå.

Êðàòêî ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà îò-
äåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìàêñèìàëüíûå ñíåãî-
çàïàñû ðàññ÷èòûâàëàñü ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè:

� ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè ïî äàííûì ÃÌÑ
è ïîñòîâ;

� ïî òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûì çàâèñè-
ìîñòÿì W = f (Í);

� ïî çàâèñèìîñòÿì W = f (L), ãäå L �
ïðèáëèæåíèå ê îðîãðàôè÷åñêîìó áàðüåðó â çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèè;

� ïî îðîãðàôè÷åñêîé äîáàâêå ê ñêîðîñòè
âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé W = f (Vz).

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñíåãîçàïàñû
ôîðìèðóþòñÿ â ïåðèîä ñ 1 íîÿáðÿ ïî êîíåö
ìàðòà. Ïîëÿ îñàäêîâ çà òåïëûé ïåðèîä (àï-
ðåëü-îêòÿáðü) îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì èíòåð-
ïîëÿöèè ïî äàííûì îïîðíûõ ñòàíöèé è ïî-
ñòîâ.

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èñïàðåíèÿ
â âûäåëåííûõ òî÷êàõ áàññåéíà ïðîâîäèëñÿ ïî
ãðàôèêàì Ï.Ñ. Êóçèíà [4], ïîëó÷åííûì äëÿ áàñ-
ñåéíà Âîëãè. Ðàñ÷åò èñïàðåíèÿ ïî ãðàôèêàì
Ï.Ñ. Êóçèíà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì
òåìïåðàòóðàì âîçäóõà, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü
ñ ïîìîùüþ âûñîòíûõ ãðàäèåíòîâ ïî òåìïåðà-
òóðàì ÃÌÑ Ñîðîêèíî. Ïîëó÷åííûå ïîëÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî èñïàðåíèÿ ñðàâíèâàëèñü
ñ ðàñ÷åòíûìè ïîëÿìè îñàäêîâ. Â òîì ñëó÷àå,
åñëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïàðåíèå áûëî
ìåíüøå îñàäêîâ, çà ðåàëüíîå ïðèíèìàëîñü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå èñïàðåíèå. Åñëè îñàäêè
áûëè ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èñïà-
ðåíèÿ, èñïàðåíèå ïðèðàâíèâàëîñü ê âûïàâ-
øèì îñàäêàì. Ñòîê â áàññåéíàõ áðàëñÿ èçìå-
ðåííûé.
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Ðèñ. 1. Êàðòà ñóììû îñàäêîâ çà çèìó áàññåé-
íà ×óìûøà, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì èíòåðïî-
ëÿöèè ïî äàííûì ñòàíöèé è ïîñòîâ (âçÿò
1972�1973 ãã., áëèçêèé ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì
ê ñðåäíåìó ìíîãîëåòíåìó). Âçÿòû ëèøü

òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê áàññåéíó, à íå âåñü
ïëàíøåò, êàê â ïîñëåäóþùèõ êàðòàõ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ìåíåå 10;

2 � îò 10 äî 25; 3 � îò 25 äî 50; 4 � îò 50
äî 75; 5 � îò 75 äî 100; 6 � îò 100 äî 150;

7 � îò 150 äî 200; 8 � îò 200 äî 300;
9 � îò 300 äî 400; à � áîëåå 400 ìì

Ðèñ. 2. Êàðòà ñóìì ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
îñàäêîâ çà çèìó áàññåéíà ×óìûøà,

ïîñòðîåííàÿ ïî çàâèñèìîñòè W = f(H).
(óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñóíîê 1)

Ðèñ. 3. Êàðòà ñóìì ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
îñàäêîâ çà çèìó áàññåéíà ×óìûøà,

ïîñòðîåííàÿ ïî çàâèñèìîñòè W = f(L).
(óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñóíîê 1)

Ðèñ. 4. Êàðòà ñóììû ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
îñàäêîâ çà çèìó áàññåéíà ×óìûøà,

ïîñòðîåííàÿ ïî çàâèñèìîñòè W = f(Vz).
(óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñóíîê 1)

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ (Ê

ñò
.) â çàâèñèìîñòè îò ñóììû âëàãîïîñòóïëåíèÿ

(W, ìì), ðåêà ×óìûø � ïîñò Êûòìàíîâî. Ñíåãîçàïàñû ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè

Ïðèìå÷àíèå: r = 0,295; Y
ïîë

= 0,000383W + 0,823 (åñëè âçÿòü áåç 1974 ã., òî r = 0,966;
Y

ïîë.
= 0,002W + 0,467).

Õ
11�3

� ñóììà çèìíèõ îñàäêîâ; Å
11�3

� çèìíèå èñïàðåíèÿ; (Õ�Å)
4
� ðàçíèöà îñàäêè (èñïàðåíèÿ

çà àïðåëü); Y
ïîë.

� ñòîê ïîëîâîäüÿ.
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Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ (Ê

ñò.
) â çàâèñèìîñòè îò ñóììû âëàãîïîñòóïëåíèÿ

(W, ìì), ðåêà ×óìûø � ïîñò Êûòìàíîâî. Ñíåãîçàïàñû ðàññ÷èòàíû ïî çàâèñèìîñòè W = f(L)

Ïðèìå÷àíèå: r = 0,86; Y
ïîë

= 0,001W + 0,72.

Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ (Ê

ñò.
) â çàâèñèìîñòè îò ñóììû âëàãîïîñòóïëåíèÿ

(W, ìì), ðåêà ×óìûø � ïîñò Êûòìàíîâî. Ñíåãîçàïàñû ðàññ÷èòàíû ïî çàâèñèìîñòè W = f(Vz)

Ïðèìå÷àíèå: r = 0,946; Y
ïîë

= 0,00189W + 0,675.

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ïåðåõîäà îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ êàðò ñíåãîçàïàñîâ

ê åæåãîäíûì (ðàññ÷èòàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì: W = f (L); W = f(Vz); W = f(Í))

Òàáëèöà 5
Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñòîê çà áàëàíñîâûé ãîä.
Ñíåãîçàïàñû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè

Ïðèìå÷àíèå: YB � èçìåðåííûé ñòîê; YR � ðàñ÷åòíûé ñòîê (â òàáëèöàõ 5�8)

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ...
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Òàáëèöà 6
Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñòîê çà áàëàíñîâûé ãîä. Ñíåãîçàïàñû îïðåäåëÿëèñü

ïî çàâèñèìîñòè W = f(H). Ïåðåõîä îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ ñíåãîçàïàñîâ
ê åæåãîäíûì ïðîâîäèëñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ñíåæíîñòè

Òàáëèöà 7
Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñòîê çà áàëàíñîâûé ãîä. Ñíåãîçàïàñû îïðåäåëÿëèñü

ïî çàâèñèìîñòè W = f(L). Ïåðåõîä îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ ñíåãîçàïàñîâ
ê åæåãîäíûì ïðîâîäèëñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ñíåæíîñòè

Òàáëèöà 8
Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñòîê çà áàëàíñîâûé ãîä. Ñíåãîçàïàñû îïðåäåëÿëèñü

ïî çàâèñèìîñòè W = f(Vz). Ïåðåõîä îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ ñíåãîçàïàñîâ
ê åæåãîäíûì ïðîâîäèëñÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ñíåæíîñòè

ÃÅÎÃÐÀÔÈß
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Ïîñêîëüêó â çèìíèé ïåðèîä â èññëåäóåìîì
áàññåéíå íåò ñíåãîòàÿíèÿ, à çíà÷èò è âëàãîïî-
ñòóïëåíèÿ â ðå÷íóþ ñåòü íå íàáëþäàåòñÿ, ìîæ-
íî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé
ïðèòîê ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò íå äîëæåí ó÷èòû-
âàòüñÿ â ñòðóêòóðå äàííîãî áàëàíñîâîãî ãîäà.
Çà îñòàëüíîé ïåðèîä (ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü)
èçìåíåíèå âëàãîçàïàñîâ â áàññåéíå ðàññ÷èòû-
âàëîñü êàê îñòàòî÷íûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü çà
ïåðèîä ñ 1968�1969 è ñ 1970�1974 áàëàíñîâûå
ãîäû. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè èñïîëüçîâàëñÿ ïå-
ðèîä 1967�1968 è 1974�1980 áàëàíñîâûõ ëåò,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìíîãîâîäíûé ãîä (1979),
ìàëîâîäíûå (1976, 1980) è áëèçêèå ïî âîäíîñ-
òè ê ñðåäíåìó (1968, 1975, 1977, 1978).

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü óñëîâèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòîêà â áàññåéíå è îöåíèòü ïîëó÷åí-
íûå êàðòû ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ áûëà
ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñòîêà ïî òðåì âûáðàííûì ñòâî-
ðàì. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ñòîêà îïèñàíà â [1], ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ ëèøü
íà ðàñ÷åòàõ ñòîêà çà ïåðèîä ïîëîâîäüÿ.

Êàðòû åæåãîäíûõ ñóìì îñàäêîâ çà çèìíèé
ïåðèîä äëÿ ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè ñòðîèëèñü
ïî åæåãîäíûì äàííûì ñòàíöèé è ïîñòîâ
(ðèñ. 1). Äëÿ òðåõ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ âíà÷àëå
áûëè ïîëó÷åíû êàðòû ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çèì-
íèõ îñàäêîâ (ðèñ. 2�4), à çàòåì ñ ïîìîùüþ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñíåæíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðå-
õîä îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ êàðò ê åæåãîäíûì.
Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ñíå-
ãîçàïàñîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñâîè êîýôôèöèåíòû
ñòîêà (íàïðèìåð, òàáë. 1�3).

Êàê âèäèì, äëÿ çàâèñèìîñòè W = f(Vz) êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðèìåðíî íà 0,1
âûøå, ÷åì äëÿ çàâèñèìîñòè W = (L), à äëÿ
çàâèñèìîcòåé W = f (èíòåðïîëÿöèè) è W =
f(H) îíè âîîáùå íå çíà÷èìû (ïî èíòåðïîëÿ-
öèè: äëÿ Êûòìàíîâî � r = 0.295, äëÿ Ñîðîêè-
íî � r = �0.202, äëÿ Òàëüìåíêè � r = �0.225).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ñðàâíèì
ñòîê, ðåàëüíî èçìåðåííûé è ðàññ÷èòàííûé
íàìè ïî ìîäåëè, è îöåíèì, êàêîé èç ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ çèìíèõ îñàäêîâ (ñíåãîçà-
ïàñîâ) ëó÷øå. Ïåðâûì ñïîñîáîì îöåíêè
ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå. Ïåðåõîä îò ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèõ ñíåãîçàïàñîâ ê åæåãîäíûì îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòîâ ñíåæíîñòè çà
êîíêðåòíûé ãîä, êîòîðûå íàõîäèëèñü îòäåëüíî
äëÿ íàâåòðåííîãî è ïîäâåòðåííîãî ñêëîíîâ. Êî-
ýôôèöèåíò ñíåæíîñòè óâÿçûâàëñÿ ñ ìíîãîëåò-
íèìè ñíåãîçàïàñàìè (îïðåäåëåííûìè êàê ñóììà
îñàäêîâ çà çèìó ïî ìíîãîëåòíèì âåëè÷èíàì îñàä-
êîâ) è äàëåå ïî èçâåñòíûì ìíîãîëåòíèì ñíåãî-
çàïàñàì â òî÷êàõ ðàñ÷åòà íàõîäèëèñü åæåãîä-
íûå ñíåãîçàïàñû (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çà
ðàñ÷åòíûå ãîäû ïðèâîäÿòñÿ íèæå â òàáëèöå 4).

Ñïîñîáîì îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è îöåí-
êè ïîëó÷åííûõ êàðò ñíåãîçàïàñîâ ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç ðàçíèöû: èçìåðåííûé ñòîê � ðàñ÷åòíûé
ñòîê (òàáë. 5, 6, 7, 8).

Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
ìåíüøåå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ìàêñèìàëüíûå ñíåãîçàïàñû
ìû ñ÷èòàåì ïî çàâèñèìîñòè W = f(Vz), çàòåì
èäåò ðàñ÷åò ïî çàâèñèìîñòè W = f(L), äàëåå
W = f(Í), è íàèáîëüøàÿ îøèáêà ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè ìû ìàêñèìàëüíûå ñíåãîçàïàñû ðàññ÷è-
òûâàåì ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè (òàáë. 9).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåãèîíîâ ñ àáñîëþòíû-
ìè âûñîòàìè ìåíåå 2000 ì êàðòû ìàêñèìàëü-
íûõ ñíåãîçàïàñîâ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïî
çàâèñèìîñòÿì W = f(Vz) èëè W = f(L), à äëÿ
ðåãèîíîâ ñ àáñîëþòíûìè âûñîòàìè áîëåå 2000 ì
ïî çàâèñèìîñòÿì W = f(L). Êàê âèäèì, äàæå
äëÿ íèçêîãîðíîãî áàññåéíà ìåòîä èíòåðïîëÿ-
öèè è îïðåäåëåíèå ñíåãîçàïàñîâ ïî çàâèñèìî-
ñòè W = f(Í), òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ãåî-
ãðàôàìè, äàåò áîëüøóþ îøèáêó, ÷åì äâà
ïðåäûäóùèõ ìåòîäà. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êàðò
ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ äâóìÿ ïåðâûìè ìå-
òîäàìè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îïèñàíà â [5].

Òàáëèöà 9
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ñòîêà

çà áàëàíñîâûé ãîä ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ...
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