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��� ���
-

�“ 
����•��, ��� ��•��Œ�  ��•�� � ����������� ������•
�-�����
�������� ��
�����
�� �������� ���
	€ �������� 
�	•�€�•������

��� � ���������

��� 
�•
���
��.
Œ���. „
���• �•�������•� ��•�� ������
��� �� ����
�� ��������•
���� � ��
������ ����
�������� •����•
�
�� 
��������� 
� �������€ � ��­­���
������

�� �
��� ���

�� 
����•��� �  ������€ ��•����
�� •�
	 
������������ 
��������� �����������.
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���
������ 
�•�“�����•
�� ���������
�� � ������ �����
	� �
���•�� ��

	€ �
������-

��� ��
�����
�� (2008–2024 ��.). 
 �������� �•¡����� 
�•�“��
�� �	•��
	 4 ����� �����������

��� ��
�����
-
�� �������� ��������� � 
������������ ����������� («‘�
� ���», «7,5  �� 
�•� ���», «2,5  �� �	Ÿ� ���», «•���� 
�. „€��•�»). ‚���
���•�����
� �
������
�� ��
����� •��€����������  ����•��
�� ��������� (�‚‰ 5) � •���������� 
�� �•��
�
�� ���������

��� �
����� NDVI ( � � ��
����	� �
����� Landsat 5–9), � �����Œ
 
����
 ���
�� ���-
��

	�“€ ����� �‚‰ 5 � NDVI. 
���
�� ��� ������
��� ­������ 
� ­�
����
�����
�� �� ����
	€ ’�������� ���
����� 
�  ���…•“ ��������­�������� �
���•� •��
��  ����€
���� (Landsat TIRS).
•�•�������. 
	����
	 ������������� •
����	� ��•
�
� �����

	� ���
�	: �
�•�
�� �‚‰ 5 (�� –0,076 �� –0,239 
���2/�� 3/���; p <0,001) 
� ­�
� ����� NDVI (�� +0,00512 �� +0,00657 ��./���; p <0,001) 
� ���€ �������€. ����
����
� 
•
������ ���•• ��•�� ���
���� NDVI � �‚‰ 5 (p <0,05), ��������•
�� •
���
�� ��
������• � •�
� ������ �. „€��•� 
(r=–0,805, p <0,001). �­­�����
���• �������…�
�� (R ’­­ ) ���•������� �� 11,79 («7,5 �� 
�•� ���») �� 36,38 («•���� 
�. „€��•�»). †� ������� � ��
����•
�� R ’­­  �	����
 �����•
	� �� ����� ������, ��� ���•• ��� ������	 � �‚‰ 5 •	�� 
���•
�� (r=0,807, p=0,002), � ������� �� •�
	 „€��•	 (r=0,570, p=0,151), ��� ���•	���� 
�  ������
�� •�­��
�� ­�
�-
��� �� ���	� •����•
�
��� ����•�“…�� ����	.
­���•���
�. ������
�� �� ����
�� ��������•
���� ���•�� •
����	� �
���������  ���
����� �������…�
�� ��-
������� � ��•����
	€ �������€, ��
��� �Œ ’­­�����
���• ��…�����

� �
�•�����  �� ����
��� �� ���	€ �
������. 
‰�“���	� ����
���
�� ���“��“� 
�����������•
���• NDVI � �������� ������� ��������•
���� � ���������� ���
�� 
 ����� ���� ���
�� �����•���	.
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The Indicator Role of Riparian Vegetation in Assessing 
Watercourse Quality in Urban Agglomerations  
of Subarid Regions of Russia: A Case Study  
of the Volgograd Agglomeration
Denis S. Novikov, Natalia I. Latyshevskaya
Volgograd State Medical University, Volgograd, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The relationship between riparian vegetation status and organic water pollution dynamics in the subarid urban 
agglomerations of Russia, which are subject to thermal anomalies, remains understudied. The capacity of buffer ecosystems to 
offset climatic stress and anthropogenic load is unclear, leaving a gap in socio‑hygienic water quality monitoring methodology 
for fisheries and recreational use.
AIM: To analyze the relationship between riparian vegetation status and organic pollution dynamics at sites with varying 
anthropogenic load in the subarid zone of the Volgograd urban agglomeration.
METHODS: A single‑center observational study with retrospective analysis of long‑term monitoring data (2008–2024) was 
conducted. Four state water quality monitoring points within the Volgograd agglomeration were selected: ¨Volga HPP Zone,© 
¨7.5 km downstream of the HPP,© ¨2.5 km upstream of the HPP,© and ¨Akhtuba River Branch.© We analyzed the long‑term 
dynamics of biochemical oxygen demand (BOD5) in relation to NDVI changes (from Landsat 5–9 imagery) and determined the 
slope of BOD5 and NDVI trends. The temperature effect on riparian ecosystems was assessed using land surface thermography 
(Landsat TIRS). To quantify riparian zone self‑purification efficiency, we calculated the coefficient Reff as the ratio of the BOD¬ 
trend slope to the NDVI trend slope.
RESULTS: Statistically significant opposite trends were observed: BOD¬ decreased (–0.076 to –0.239 mg O®/dm³/year; p < 0.001) 
while NDVI increased (+0.00512 to +0.00657 units/year; p < 0.001) at all sites. A significant relationship was found between 
NDVI and BOD¬ trends (p < 0.05), with the strongest association in the Akhtuba River branch zone (r = –0,805, p < 0.001). 
The self‑purification efficiency coefficient ranged from 11.79 (¨7.5 km downstream of the HPP©) to 36.38 (¨Akhtuba Branch©).  
A local heat island was identified at the site with the lowest Reff, where temperature‑BOD¬ correlation was strong (r = 0.807, 
p = 0.002), in contrast to the Akhtuba zone (r = 0.570, p = 0.151), indicating suppression of buffer function by thermal pollution.
CONCLUSION: Riparian vegetation status is a significant indicator of watercourse self‑purification potential in subarid 
conditions, but its efficiency is substantially reduced by thermal anomalies. Key limitations include NDVI insensitivity to species 
composition and the lack of direct aquatic microbiota assessment.

Keywords: biochemical oxygen demand; NDVI; aquaculture; riparian vegetation; human habitat; phytoremediation; urban 
heat island.
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	„	��	ƒ����
•�•����� �������•���	 � •��������� ��������� ���� -

���� ��
�� �• •
����	€ 
� �����
�� �•�� ���
��  ����-
���•����

�� •�•� ��
���� ����
	, ���  ������•������ 
���•��•
	� ������  ����•��
�� �	•� �������� � ��� -
��•����� «��������� ��•����� �	•�€�•������

��� ���-
 ����� •��������� ��������� �� 2030 ����» (����� — 
���������) 1. 
 ����� ’������������� �•�� ���
�� ��•����� 
�������•���	 ��“���	�� •������� ����“��� ��•��•���� 
�������

	€ ’�����������€ ���
������ � ��
���•���� 

������
��� ��•�������� 
� ����•�“…�“ ����� 2.

��
�� �• ��•
��Ÿ�€ �����
�� ��� ��•����� ������� 
�������� 
������������ �•����•, ��� � ��������� 
��•���-  
„€��•�
����  ���	 �����������
	  ��� ������  � ��•-
����
�“ ��

	€  ���� �	•. �­­�����
���• � ’������-
������ �����������• ’��� ������•
���� 
� ����“ •���-
��� �� �������� ���
�� ����	. ‚�� ’��� �
������•
	� 
 ���•������, €��������•�“…�� �����
• ����
�������� 
•����•
�
�� � ��������
	� ��•�� ����Œ���, �������� 
•��€���������  ����•��
�� ��������� (�‚‰ 5). ˜�� ��
�-
���� ���•�� �
��������� �
��� ���

�� ’����­������ 
� �����  ����� •
���
�� ��� ���
�� ’�����������€ ��-
���� � ������� �•���
�� �����•��
��� [1].


 ��������

	€ �������€  ��•��•
�� (�� ����
��) 
��������•
���• �	 ��
��� ��•
��Ÿ�� •��•��
	� � ���-
•���•���“…�� ­�
����, ���������  ���� ��
�� ����€-
��

�� ����
��� � •����

	€ ’����
��� � ������� [2]. 
��
��� ��•����
	� ������ �����
�, €��������•�“…���� 
��­������ �����­��
	€ ������� � �	������ ���
��� 
��� ��������� [3], � ������
�� �� •
������•
�� �
��� �-
��

�� 
����•��� � ��•�
�•�����

�� •�
� ��•��“� ���-
 ���� 
�•���� ����
	€ ������� ��� ­�
����
�����
�� 
 ��•��•
	€ ’�������� [4].

‘
����	� ���������� ’��� 
����•�� �������� ­�� -
������
�� ���������� «�� ������ �������» — �������-
��� �
������ �  ��	Ÿ�

�� ��� ��������  ��•��
��� 
���� ��•��€� �  ����€
����. ���� ­�
���
  ���
������ 
��������

	� ��� ������
	� ������, ��������� �� ���
�� 
� ��­���� ����� 
�� �����, ��� � ������ 
���� � ���•
� 
���������� ����
������• � ���•
���• •�­��
�� ­���	 

������������ ����������� �	 ��
��• ­��•������

	� 
� ���•���•���“…�� ­�
���� [5].

����������•
�, � �����€ �����•���� •���� ������-
��� ������•
�� 
���
�- ����������� •������ ���
������ 
�
���• ������ �� ����
�� ��������•
���� �  ������	 

1	 ‰	 ������
����  �����•�� �������� ��	�•�����������•� �������-
�� ���������� ˆ�
���†�� �� �����
 
� 2030 •�
�: ������������ 
„������������ �ˆ �� 26.11.2019 • 2798-� (��
. �� 12.05.2022). ��-
��� 
������: https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-
rf-ot-26112019-n-2798-r-ob-utverzhdenii/#100695 “��� �	��œ����: 
03.02.2026. 

2	 ‰	 ������������ (��	���
����) � � �������� ��������� � ��
������ 
������
�������� ���� ���������� ˆ�
���†��: ˆ�
�������� ����� 
�� 02.07.2013 • 148-ˆ� (��
. �� 28.12.2024). ����� 
������: http://
www.kremlin.ru/acts/bank/37434 “��� �	��œ����: 07.05.2026.

�������…�
�� ��������� 
� �������€, €��������•�“…�€-
�� ��­­���
������

�� �
��� ���

�� 
����•��� � 
���-

����
���•“ ��������•
���  ������. ‚�����

	� ��

	� 
 �•����� ���
��• ���•  ��•��•
	€ ’�������� � ��Ÿ�
�� 
���� �� ��•Œ

	€  ����������€  ��•���, �����������“-
…�€ ’������������ �� �������� ���������: �•�� ���
�� 
�������� ���	, 
��•€������� ��� ����������� ��•����� 
�������•���	, •� ��Œ� ­��•������

�� ­�
���� �� ����-

�� ��������•
����, �
�•�“…��  ���� ��
�� •����•
�“-
…�€ ��…���� � ��•�
�•�����

	€ �������� �����•��� [6]; 
�
�•�
�� 
������
��� ��•�������� �	•�€�•������

	€ 
��� ������ 
� ���
�“ �����, ��� � ���•������ ��€��
�-

�“ •���� ����
�� (� ��� ����� ���������

� ��

��) 
����	 �•���
�� �������� � �������€ ��� 
�� ��������� 
����������� [7].

ƒ•����
�, ��� � ������� �����������

��� ��
�����
-
�� ����•�“…�� ����	  �� ���
�� ������
�� ��������•
� -
��  ������, ���������� •
������� ��� ­�
����
�����
�� 
�� ����
	€ ’�������� ��•����
	€ •�
, •��•Ÿ��  ���
-
������ �•����“� �����	 �����
���

��� •�
������
�� 
‘����. �����  ��€��  �•������ ���…�������• ��������� -

�� � �������•
	€ �������€, ��� ��…�����

� �•������� 
�•���
�� ����
������ 
	€ ����
	€ ����������. ‚����� 
����,  ����
�
�� � ������•
	€ �
������ � ������� ��-
���������

��� ’������������� ��
�����
��  �•������ 
��…�����

� �
�•��• �����

	̄� � ­�
�
���	� •�����	 

�  �����
�� 
��•€������ �
­������� �• ’������������ 
•�•� ��
���� � •���� ����
�� ������
�� ����•�“…�� 
����	 ��� •�•
�������•
���� �������� [8]. ��� ������ 
���������

	� �
����	, � ����
���� NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index),  ��� �����
	� �
������
-
��� ��� ���
�� ������
�� ��������•
���� � �����€ •�-
���,  ����������

	€ ��. 63.1 �‘ � 7-�‘ (
�•�“��
�� 
•� ��������

	�� ’������������� ��������� �  ����€�-
��…��� � 
�€ �•��
�
����  �� ��•��������� �
��� �-
��

	€ ­�������) 3.

��
��� �•�������•• ��•�� ��
������ NDVI � ����-

�� ����
�������� •����•
�
�� ���	 � �������€ �����-
���€ ����������� “�� •�����,  �����•�

	€ ����
�“ 
�� ���	€ �
������, ����Œ��� 
���������
� �•���

��. 
����
����
�� ����� ���•�  �•������ •	 �•��
����• ��-
 ��••���
�� NDVI ��� �����

�� ���
��  ���
����� ��-
�����…�
�� ���������, ��� ��•
� ��� ��� ��•����� �	•-

��� €�•������ †�•
�� 
����, ��� � ��� �€��
	 ����	 
�•���
�� ��������.

Œ��� 
���������
�. „
���• �•�������•� ��•�� 
������
��� �� ����
�� ��������•
���� � ��
������ ��-
��
�������� •����•
�
�� ��������� 
� �������€ � ��­-
­���
������

�� �
��� ���

�� 
����•��� �  ������€ 
��•����
�� •�
	 
������������ ��������� �����������.

3	 ‰	 �•���� ������›œ�� ���
�: ˆ�
�������� ����� �� 10.01.2002  
• 7-ˆ� (��
. �� 28.12.2025). ����� 
������: https://normativ.kontur.
ru/document?moduleId=1&documentId=504467 “��� �	��œ����: 
03.02.2026.

https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-rf-ot-26112019-n-2798-r-ob-utverzhdenii/#100695
https://legalacts.ru/doc/rasporjazhenie-pravitelstva-rf-ot-26112019-n-2798-r-ob-utverzhdenii/#100695
http://www.kremlin.ru/acts/bank/37434
http://www.kremlin.ru/acts/bank/37434
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=504467
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=504467
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���	��

�•…��� •��
��•���•†
‚������
� ��
���
������ 
�•�“�����•
�� �������-

��
��,  ���������“…�� ��•�� ����“  �����
	€ ��
���-
��
�
	€ ( � ����
	€) ���������
�� � ������ �����
	� 
�
���•�� ��

	€ �
������
��� ’������������� ��
� -
����
�� •� 2008–2024  ��. ƒ��������
�� �­���������
� 

� ���
�� ����
�� •��Œ
�� ��������•
���� 
�  ������
-
����

�-�����

�“ ��
����� �����€��������€  ���•���-
��� � �������€ ��•����
�� ��������� �����������.

��
•�•† ‡�•�����•† •��
��•���•†

 �������� ���
�� 
�•�“��
�� •	�� �	•��
	 4  �-

����

	� ����� �����������

��� ��
�����
�� �������� 

���������, ��� ���•�

	� �  ������€ 
������������ 
��������� �����������:

	• ������� «‘�
� ���»: ��� ���•�
 
� �. 
����, 0,5 �� 

�•�  � ����
�“ ��  ����
	 
��•���� ���;

	• ������� «7,5 �� 
�•� ���»: ��� ���•�
 
� �. 
����, 
7,5 �� 
�•�  � ����
�“ ��  ����
	 ���;

	• ������� «2,5 �� �	Ÿ� ���»: ��� ���•�
 
� �. 
��-
��, 2,5 �� �	Ÿ�  � ����
�“ ��  ����
	 ���;

	• ������� «•���� �.  „€��•�»: ��� ���•�
 � 
�•
�� 
����
�� ������ �. „€��•� � ����
��������
	€ ���-

���€ ������ 
��•�����.


�� �•�����	� ������� ��� ���•�
	 � ��•�
�•�����
-

�� •�
� ��•����
��� �����
� � ��•����“��� ��•�� ��•�� 
 � ��� �
� ��€��

����  ��•��•
��� ��������•
���  ����-
�� � ����
“ �
��� ���

�� 
����•��. 
 ���
���€ •�
	 ��-
�������
�� ��� ���•�
� 4 �•¡���� �������•���	 (���. 1).

•
�. 1. •�� ���•�
�� �	•�€�•������

	€ ��� ������ � •�
� 
������������ ��������� �����������.
Fig. 1. Location of fishery complexes in the Volgograd urban agglomeration zone.
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��••��•• �•••��•�•�•† (••ˆ•��)
†�  ����
����•.

��
���� ‡••�…�•�
• •��
��•���•† • •�••�� 
•Š •Œ��••


 �������� �����
��� �
­������� �• ����
������� 
•����•
�
�� ��������� (� ����������� � 
�Ÿ�� �����-
����
��  � ��������  ���•����“ �‚‰ 5) �� ��••����� 
�•����
	� ���Œ�	 ‰�������  �����
	€ ��������, ���
�-
�� €�•������ � ’������� 
������������ �•�����.

������
�� ��������•
���  ������ �� ����
	€ •�
 ��-
•����
��� �����
� ���
����� �  ���…•“ � ������•
��� 
�
����� NDVI [9]. ¢�

	�  �����
	 �� � ��
���� Landsat. 
¢��  ������ 2013–2021  ��. �� ��••����� �
���� ��
�-
��� B4 (Red) � B5 (NIR) � ��
��� Landsat 8; ���  ������ 
2022–2024 ��. — �� •� ��
��	 (B4, B5) � ��
��� Landsat 9;  
��� •���� ��

���  ������ (2008–2012 ��.) — �
���� ��-

���� B3 (Red) � B4 (NIR) � ��
���� Landsat 5 � Landsat 7.

¢�� �������
�� ���
�� ����
��  ������“…�� �����-
����� 
� �������� ���	 � �����€ ��
�����
�� ��� ��•��� 
�• 
�€ •	� � �����Œ
 �����•��
	� •�����
. ���
��	 
•�����
��  ��������  � ��������

	� ������•����� 
� ��Œ��� ��������­������� ����, �•�� �����“…��  �-
���€
���
	� ���� � �����
� ��
��
�� ���� (�.   
���� 
��� �. „€��•�). ‚�����

	�  �����
	 �� ��••����� � ��-
������ ������
	€ ����� ��� ����Œ�� ����
�€ •
���
�� 
NDVI 
� �����������“…�� �����•���.


���
�� �������������� ­������ 
� ��
����� �•����
�	€  �������� ���
����� 
� ��
��� ��

	€ � ����
���-
���	€ •
���
��€ ��� ������	 ��•��€� (�����• ERA5 — 
European Reanalysis Atmosphere v.5 — �����­��
	� 
���
���• ���•��•
��� �������  �����  �����
��). � ��-
����
�� ������•���� �� ���	€ �������� ���…�������� 
�  ���…•“ ��������­�������� �
���•�  � ��

	� �
-
­������
��� ��
��� (TIRS B10) � ��
���� Landsat 8–9. 
¢�� ���
�� ��
������•
��� 
������ •��
��  ����€
���� 
•	�� ��������
� ������
�� ��� �������, ����“…���� 

��Œ•
	�  �����- ���•������ ��� ����
����•
��� �
�-
��•�  ������
����

��� ��� ������
�� �� ���	€ �
���-
���. 
�� �
���� ��
������• �� ������� ����
“  �����-
�����•
�� �•��•���� (�����­��
� �������������

	� 
 ���•�����  ����€
���
�� ����•����•
�� � ���•
���� 
� ������
�� ��� ������	) � •	�� •����•�
	 ����• �
���-
­��� EarthExplorer USGS. �•��•���� ��

	€ �	 ��
��� 
�  �������
��  ����� QGIS v3.44.5.

�•‡•
�••�
€��� ‡••�…�•�
• •��
��•���•†
¢�� ����
����•
��� �
���•� ’­­�����
���� ����
�� 

 ��•��•
�� ��������•
���� 
� �������…�
�� �������� 
�� ��••����� �
������•
	�  ���•����•,  ���������“…�� 
��•�� ��
�Ÿ�
�� ��’­­����
�� ���
�� �‚‰ 5 (€��������-
•�“…��� ��
����� �
�•�
�� ����
�������� •����•
�-

�� ��� ���
 �• ��•��•�����  �������� �������…�
��) 
� ���
�� NDVI (� ��	��“…��� �������•  ������� �����-
���•
���  ������) — R ’­­ . ¢�

	�  ���•����• ����•���, 


�����•�� �
��
���
� �
�•�
�� ����
�������� •����• -

�
�� �� ��•�
� � �������
���  �������
���  ���	��� 
��������•
���� � ��

�� •�
�.

���
•… ­ ��•�••�
€�•�••
†�  ���•�������.

�•�••�••­��••� ‡�•Œ�� ��
†�����•
���• ��� ������
�� ��

	€ � �	•����€ 

�‚‰5 �  NDVI ���
����� �  ���…•“ ����� ‹� ���–�����. 
¢�� ���
�� ���
��� �‚‰ 5 � NDVI �� ��••����� ��
��
	� 
���������

	� �
���• �����

	̄€ �����. ‘
�������• 
����
�
�� ���
��� � �������� �  ���…•“ ��

	€ F-��� -
�������. 
 ����€ ���
�� •
�������� ��•����� ��•�� �	-
•������ NDVI  ����
��� 
� �������������� �������� 
‰�������–������� (†) � � ��������
	� ������ ¢�

�.

‰���������

	� �
���• ��•�� ���€���� ���	 

� ��� � •
���
���� �‚‰ 5  �������� � �� ��••���
��� 
��’­­����
�� ���������� ‚����
� ( r), ��� ����
�
�� 
•	�� ��������
� �
��������•
�� •
���
�� � -��������. 
„
���• �
	€ ����������

	€ ���•�� � ’��������� (•�-
��������• ����
�������� •����•
�
�� ���	 �� ��� ���-
���
��� ­������ � ����
�  �������
���  ���	��� �����-
����� ��������•
���•“)  ���•������ � �� ��••���
��� 
��� ��
��
	€, ��� �  ���
�����•
	€ �������. 
����
�� 
� ���������
��  �����
�€ �•�������
� •������������ 
��	����  ������� •��€���������� ������
�� ����
���-
����� ��…�����, �����
���• �������� 
���
��
� •������ 
�� ��� ������	.

‘
�������• ��
��
	€ �������  ���������• t-�����-
������, ��•������€ — F -�����������. ¢�� ���
�� ������-

	 �•¡��
Œ

�� ��� ����� •	� ��������
 ��’­­����
� 
�������
���� (R 2), � ������
� ������
� ����
�� �Ÿ�•�� 
�  ���������� (� ). 
�� ��•��•���	 �������������� �•-
��•����, �	 ��
�

�� � ����� MATLAB R2022b (������ 
9.13.0),  ��
����� ��� •
����	�  �� ������
� �������� 
� <0,05.

����������
„
���• �
������
�� ��
����� NDVI � ���
���€ �� -

���•��
	€ ���������� �	���� ��•����� � ������
�� 
 ��•��•
�� ��������•
���� ��•�� ��������� ��������� -

��. •���Œ� �������� ‰�������–������� �	���� 
������ 
�	����•
����	€ ��•����� � �����

	€ •
���
��€ NDVI 
��•�� ��������� (H=29,25; p <0,001). ‚������“…�� � �-
�������
	� �
���•  ���•��, ��� •�
�, ��� ���•�

�� 
�-
 ���������

� � ���, ����� •���� 
�•��� •
���
�� NDVI 
 � ����
�
�“ � ������� ��������� (p <0,001). ‚�� ’��� 
 � ��
	� ����
�
��, �	 ��
�

	� � ���  � ��Œ€ �����-
��� «7,5 �� 
�•� ���», «2,5 �� �	Ÿ� ���» � «•���� �. „€-
��•�», 
� �•
���•��� 
������ ������������� •
����	€ 
������� (p >0,05 ��� ���€  �� ����
�
��; ���. 2).

����
����

	� ­��� •
������� �
�•�
�� ����-
�����

�� �����
���� � •�
� ���  �•�����  ������ 














