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 íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå «Óäà÷íàÿ» îòðàáàòûâàåòñÿ îòêðûòûì 
ñïîñîáîì è îäíîâðåìåííî âåäåòñÿ åãî ïîäãîòîâêà ê ïîäçåìíîé îòðà-

áîòêå. Äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ íàêëîííîãî ñúåçäà ñòðîÿùåãîñÿ ðóäíèêà ñ óñòóïà 
áîðòà êàðüåðà áûëè ïðîéäåíû âåíòèëÿöèîííûå ñêâàæèíû äèàìåòðîì 1020 ìì 
ñ ãîðèçîíòà +115 íà îòìåòêó –188 ì äëèíîé 303 ì êàæäàÿ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò âûðàáîòêè íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ñâåæåãî âîçäóõà. Íàêëîííûé ñúåçä 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåòðèâàòü êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì âåí-
òèëÿòîðû ðàñïîëàãàþò íà îòìåòêå -188 ì â óñòüå âåíòèëÿöèîííûõ ñêâàæèí. 
Ïðè ïðîõîäêå ñâåæèé âîçäóõ ïîñòóïàåò ñ îòìåòêè +115 ì äî îòìåòêè -180 ì 
ïî âåíòèëÿöèîííûì ñêâàæèíàì è äàëåå ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ ìåñòíîãî 
ïðîâåòðèâàíèÿ ïî íàêëîííîìó ñúåçäó ïîñòóïàåò â çàáîé. Â ïðîåêòå ñäåëàí 
ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ íàêëîííîãî ñúåç-
äà, êîòîðîå ñîñòàâèëî 49 ì3/ñ, ò.å. íà îäíó ñêâàæèíó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 25 
ì3/ñ. Òàêæå ïðåäóñìàòðèâàëñÿ ïîäîãðåâ ïîäàâàåìîãî âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä 
äî -10 0Ñ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêàëîðèôåðîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè ñî-
ñòàâëÿåò 5 ì, à êðàéíÿÿ ñêâàæèíà ïðîéäåíà íà ðàññòîÿíèè 12 ì îò êðîìêè óñ-
òóïà áîðòà êàðüåðà. Óãîë îòêîñà ðàâåí 70º. 

Ïîñêîëüêó âåíòèëÿöèîííûå ñêâàæèíû ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê îòêîñó óñòóïà, 
èõ òåïëîâîå âëèÿíèå â ëåòíèé ïåðèîä ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà åãî óñòîé-
÷èâîñòè. Äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áûëà ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1]. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè â ïîðîäàõ, óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè â âûðàáîòêàõ, ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 

ô

T T
C Ò L T T T

t x x
( ) ( *) ( )

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎡ ⎤+ ⋅ ω ⋅ ρ ⋅ δ − = λ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 

T T
T T x y z

y y z z
( ) ( ) , ( , , ) ,

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ λ ⋅ + λ ⋅ ∈ Ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦
  (1) 
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ãäå T – òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä, °Ñ; Ñ, λ — ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü (Äæ/(ì3⋅Ê)) è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/(ì⋅Ê)) ãîðíûõ ïî-

ðîä; Lô — ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, Äæ/êã; ω — âåñîâàÿ âëàæ-
íîñòü ïîðîä, ä.å.; ρ — ïëîòíîñòü ïîðîä, êã/ì3; Ò* — òåìïåðàòóðà ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ, °Ñ; δ(T-T*) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Íà ãðàíèöàõ òåïëîâîãî âëèÿíèÿ îáëàñòè Ω ïîòîêè òåïëà îòñóòñòâóþò. 

T
T z x x y y

z
8 2

( ) 0, 0, 0 , 0 ;
∂−λ ⋅ = = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (2) 

T
T z z x x y y

z
2 8 2

( ) 0, , 0 , 0 .
∂λ ⋅ = = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (3) 

T
T x y y z z

x
2 2

( ) 0, 0, 0 , 0 ;
∂−λ ⋅ = = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (4) 

T
T y x x z z

y
8 2

( ) 0, 0, 0 , 0 .
∂λ ⋅ = = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (5) 

Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó Íüþòîíà: 
T

Ò T T y ó x x z z
y

1 2 2 5 2
( ) ( ), , 0 , 0 ,

∂λ ⋅ = α ⋅ − = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (6) 

T
Ò T T y y x x x z z

y
1 2 1 6 7 2

( ) ( ), , , 0 ,
∂λ ⋅ = α ⋅ − = ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (7) 

T
Ò T T y y x x x z z

n
1 2 1 7 8 2

( ) ( ), 0 , , 0 ,
∂λ ⋅ = α ⋅ − ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (8) 

T
Ò T T y y y x x x z z

n
1 2 1 2 5 6 2

( ) ( ), , , 0 ,
∂λ ⋅ = α ⋅ − ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
∂

  (9) 

ãäå α1- êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ àòìîñôåðíûì âîç-

äóõîì, Âò/(ì2⋅Ê); T2 — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ. 
Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîçäóõà â ïåðâîé âûðàáîòêå èìååò âèä: 

x

â

x

Ò T
C v T x y z T dx
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2

1

3 3

1 3
( ) {2 [ ( , , ) ]
∂ ∂ α

⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ − +
∂ ∂ ∫  

z

T x y z Ò x y z T dz
1

1 2 3

0

2 [ ( , , ) ( , , ) 2 ] },+ ⋅ + − ⋅∫   (10) 

ãäå T3 — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïåðâîé âûðàáîòêå, °Ñ; S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
âûðàáîòêè, ì2. 

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âîçäóõà âî âòîðîé âûðàáîò-
êå èìååò âèä: 
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â

x

Ò T
Ñ v T x y z T dx

t y S
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4 4

1 4
( ) {2 [ ( , , ) ]
∂ ∂ α⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ − +
∂ ∂ ∫  

z

T x y z Ò x y z T dz
1

3 4 4

0

2 [ ( , , ) ( , , ) 2 ] },+ ⋅ + − ⋅∫   (11) 

ãäå T4 — òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âòîðîé âûðàáîòêå, °Ñ. 
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Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îêðóæàþùåì ìàññèâå ïîðîä è â âûðà-
áîòêàõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå â âûðàáîòêó – çàäàþòñÿ. 

Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ñ àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå [2]: 

â â

â â

v v

v v
1 0.78

6.16 4.19 , 0 5;

7.56 , 5 30;

+ ⋅ < <⎧⎪α = ⎨
⋅ < <⎪⎩

  (12) 

ãäå vâ — ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà α1 íåîáõîäèìû äàííûå î ñíåæíîì ïîêðîâå ïî ìåñÿöàì, à 
èìåííî âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåãà. 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è 
ïëîòíîñòè. Íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ðà-
áîòå [3] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà: 

c

c c

c

T C

C T C

T C

2

2

2

1.165 , 10 ;

1.035 , 10 20 ;

0.907 , 20 ;

⋅ ρ > − °⎧
⎪λ = ⋅ ρ − ° ≥ ≥ − °⎨
⎪ ⋅ ρ < − °⎩

  (13) 

ãäå ρñ — ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà, ã/ñì3. 
Ïîñêîëüêó óãîë îòêîñà áîðòà êàðüåðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70º, êîýôôèöè-

åíò òåïëîîáìåíà α1 íà åãî ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòàí áåç ó÷åòà ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
ââèäó íåâîçìîæíîñòè åãî óäåðæàíèÿ ïðè òàêîé êðóòèçíå. 

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñóììàðíîé àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûé ñâîäèò ìíîãîìåð-
íóþ çàäà÷ó ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ çàäà÷. Îäíîìåðíûå 
çàäà÷è àïïðîêñèìèðîâàëèñü íåÿâíûìè ðàçíîñòíûìè ñõåìàìè ñêâîçíîãî ñ÷åòà, 
ïðè ýòîì ó÷åò òåïëîâîãî âçàèìîâëèÿíèÿ ñîñåäíèõ âûðàáîòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìåòîäîì èòåðàöèé. 

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ïåðèîä äî 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè 
ñêâàæèí ïðè åñòåñòâåííîì òåïëîâîì ðåæèìå è ïîäîãðåâå ïîñòóïàþùåãî â 
ñêâàæèíû âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä äî -10 0Ñ. Ïàðàìåòðû ãîðíûõ ïîðîä ñëå-
äóþùèå: åñòåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà –4 0Ñ; òåïëîïðîâîäíîñòü òàëûõ è ìåðçëûõ 

ïîðîä ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 1,52 Âò/(ì⋅Ê); òåïëîåìêîñòü ñóõîé ïîðîäû 980 

Äæ/(êã⋅Ê); ïëîòíîñòü 2525 êã/ì3; âëàæíîñòü 2 %. 
Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âåíòèëÿöèîííûå ñêâàæè-

íû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì óñòóïà êàðüåðà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ïðîòàèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 
ïðîèñõîäÿò äî ãëóáèíû 3 ì ñî ñòîðîíû ãîðèçîíòàëüíîé è íàêëîííîé ïîâåðõíî-
ñòåé óñòóïà. Îðåîëû ïðîòàèâàíèÿ âîêðóã ñêâàæèí äîñòèãàþò 2,5 ì. Ìåæäó II 
ñêâàæèíîé è áîðòîì óñòóïà îðåîëû ïðîòàèâàíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä íå ñìûêàþòñÿ, 
îäíàêî ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð íà ãëóáèíå äî 10 ì. 
Íàèáîëüøèé ïðîãðåâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ìåæäó ñêâàæèíàìè ó ïîâåðõíîñòè è äî 
ãëóáèíû 5 ì. Íà÷èíàÿ ñ 15 ì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íå 
îêàçûâàþò íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîðîä çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè íà êîíåö 
ëåòà 10-ãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè âåíòèëÿöèîííûõ ñêâàæèí ïðè åñòåñòâåííîì òåï-
ëîâîì ðåæèìå.  
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Êàê âèäíî èç ãðàôè-
êîâ, ê êîíöó ëåòà ïðîèñ-
õîäèò ïðîòàèâàíèå ïîðîä 
ñî ñòîðîíû ñêëîíà áîðòà 
è âîêðóã âåíòèëÿöèîííûõ 
ñêâàæèí íà ãëóáèíó äî 3 
ì, à îðåîëû ïðîòàèâàíèÿ 
âîêðóã ñêâàæèí ñìûêàþò-
ñÿ è òåìïåðàòóðà ïîðîä â 
ñðåäíåé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 0 — +1 °Ñ. 
Ãîðíûå ïîðîäû ìåæäó I-é 
ñêâàæèíîé è áîðòîì 
êàðüåðà íàõîäÿòñÿ â ìåðç-
ëîì ñîñòîÿíèè ñ òåìïåðà-
òóðîé -5 °Ñ. 

Ïðè ïîäîãðåâå ïîñòó-
ïàþùåãî âîçäóõà äî -10 ºÑ 
òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä 
ìåæäó ñêâàæèíîé è ñêëî-
íîì áîðòà êàðüåðà íà ýòîò 
æå ìîìåíò âðåìåíè áóäåò -
3°Ñ. 

Â 2007—2008 ãã. ñî-
òðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè 
ãîðíîé òåïëîôèçèêè 
ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ è èíñòèòó-
òà «ßêóòíèïðîàëìàç» ïðî-
âåäåíû íàòóðíûå íàáëþ-
äåíèÿ çà òåïëîâûì ðåæè-
ìîì íà ñòðîÿùåìñÿ ðóä-

íèêå «Óäà÷íûé», â òîì ÷èñëå çà òåìïåðàòóðíûì ñîñòîÿíèåì ïîðîä âîêðóã 
âåíòèëÿöèîííûõ ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ íà óñòóïå ñåâåðíîãî áîðòà êàðü-
åðà. Áûëè ïðîáóðåíû 4 ãåîòåðìè÷åñêèå ñêâàæèíû ãëóáèíîé 20—40 ì, â êî-
òîðûõ ðàçìåùàëèñü òåðìîãèðëÿíäû. Çàìåðû òåìïåðàòóð ïðîèçâîäèëèñü ñ 
ïåðèîäè÷íîñòüþ äâå íåäåëè â òå÷åíèå ñ àïðåëÿ ïî äåêàáðü 2008 ã. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû çàìåðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè 
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ãîðíûõ ïîðîä ïî ãëóáèíå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà çà-
ìåðíûõ ñòàíöèÿõ ÒÑ-3-40 (ðàñïîëîæåíà ïîñåðåäèíå ìåæäó âåíòèëÿöèîííûìè 
ñêâàæèíàìè), ÒÑ-4-20 (ðàñïîëîæåíà â 3 ì îò êðîìêè óñòóïà) è çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóð ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã âåí-
òèëÿöèîííûõ ñêâàæèí ñ äàííûìè íåïîñðåäñòâåííûõ çàìåðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíå 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå èçîëèíèè â êîíöå ëåòà 10-
ãî ãîäà ïðè åñòåñòâåííîì òåïëîâîì ðåæèìå: à –
âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå, b – ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå
íà ãëóáèíå 8 ì 
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ñâûøå 10 ì íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû. 
Íà ãëóáèíå äî 4 ì â çîíå èíòåíñèâ-
íîãî âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îòêëîíå-
íèå èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ òåì-
ïåðàòóð íå ïðåâûøàëî 2 °Ñ. 

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåííû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè òåì-
ïåðàòóð îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî 
òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ãîäîâûå èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà çàäàâàëèñü ïî ãàðìîíè-
÷åñêîìó çàêîíó ñ óñðåäíåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäå-
íèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èìåþò ìå-
ñòî ñóòî÷íûå è ìåñÿ÷íûå îòêëîíå-
íèÿ òåìïåðàòóð îò óñðåäíåííûõ 
çíà÷åíèé. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå 
îòêëîíåíèÿ íà 1—2 0Ñ ÿâëÿþòñÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè 
ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íà ïåðèîä äî 
10 ëåò ãîðíûå ïîðîäû ìåæäó âåí-
òèëÿöèîííûìè ñêâàæèíàìè è áîð-
òîì êàðüåðà ñîõðàíÿþòñÿ â ìåðçëîì 
ñîñòîÿíèè êðóãëûé ãîä è íàëè÷èå 
ñêâàæèí â äàííîì ñëó÷àå íå îêàçû-
âàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà óñ-
òîé÷èâîñòü óñòóïà, ïðîèñõîäèò ëèøü 
ñåçîííîå îòòàèâàíèå ïîðîä. 
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä íà èç-
ìåðèòåëüíîé ñòàíöèè ÒÑ-3-40, ðàñïîëî-
æåííîé ìåæäó âåíòèëÿöèîííûìè ñêâàæè-
íàìè ïî äàííûì çàìåðîâ è ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ (01.09.2008) 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãîð-
íûõ ïîðîä ïî ãëóáèíå íà èçìåðèòåëüíîé
ñòàíöèè ÒÑ-4-20, ðàñïîëîæåííîé â 3 ì îò
êðîìêè óñòóïà ïî äàííûì çàìåðîâ è ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (27.03.2008) 




