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Определение выбросов при построении многомерной регрессионной  
модели цен на региональном рынке жилой недвижимости 
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Аннотация. Целью проведенного исследования являлся выбор оптимального метода выявления 
выбросов в исходных данных при построении многомерной регрессионной модели цен на регио-
нальном рынке жилой недвижимости. Исследование выполнено на информационной базе пред-
ложений по продаже квартир в многоквартирных панельных жилых домах, расположенных в г. Ир-
кутске. Для достижения поставленной цели было выполнено построение базовой мультипликатив-
ной многомерной регрессионной модели, описывающей зависимость стоимостных показателей от 
ценообразующих факторов объектов недвижимости. Построение вариативных регрессионных мо-
делей выполнено путем итерационного удаления из базовой модели выбросов, выявленных раз-
личными методами: определение стандартного отклонения (z-оценка); определение расстояния 
Махаланобиса; разработанный в исследовании метод приведения цен объектов к характеристи-
кам эталонного объекта. Выбор оптимального метода выявления выбросов в исходных данных 
выполнен путем сравнения характеристик итоговых вариативных многомерных регрессионных мо-
делей, полученных после удаления из них выбросов. На основании анализа полученных резуль-
татов оптимальным методом выявления выбросов при построении многомерной регрессионной 
модели цен на региональном рынке жилой недвижимости признан метод приведения цен объектов 
к характеристикам эталонного объекта. В результате использования указанного метода суще-
ственно снижаются ошибки аппроксимации базовой многомерной регрессионной модели рынка, 
что повышает адекватность результатов проводимой на ее основе оценки недвижимости. 
 

Ключевые слова: корреляционно-регрессионный анализ, многомерная регрессионная модель, 
ценообразующие факторы, выброс, z-оценка, расстояние Махаланобиса 
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Determination of outliers when building a multivariate regression model  

of prices in residential real estate market of the region 
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Abstract. The paper is aimed at selecting the optimal method for identifying outliers in the initial data 
when building a multivariate regression model of prices in the regional residential real estate market. The 
study was based on offers for sale of apartments in prefab flat blocks located in Irkutsk. In this regard, a 
basic multiplicative multivariate regression model was built, describing the dependence of cost indicators 
on the pricing factors of real estate. The identified outliers were iteratively removed from the basic model. 
The methods for detecting outliers included calculation of standard deviation (z-score), calculation of the 
Mahalanobis distance, as well as a method developed in the study for bringing the prices of objects to 
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the characteristics of the reference object. The optimal method for detecting outliers in the initial data was 
selected by comparing the characteristics of the final variable-based multivariate regression models ob-
tained after removing outliers from them. The analysis of the results proved the method of bringing the 
prices of objects to the characteristics of the reference object to be the optimal method of identifying 
outliers when building a multivariate regression model of prices in the regional residential real estate 
market. This method significantly reduces the approximation errors of the basic multivariate regression 
model of the market, thereby increasing the adequacy of the results of the real estate valuation conducted 
on its basis. 
 
Keywords: correlation and regression analysis, multidimensional regression model, price forming fac-
tors, outlier, z-score, Mahalanobis distance 
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ВВЕДЕНИЕ 
Качество экономико-математических моде-

лей, в частности регрессионных, описывающих 
зависимость стоимостных показателей объек-
тов недвижимости от ценообразующих факто-
ров, в большой степени зависит от качества ис-
пользуемых при их построении исходных дан-
ных. Наличие в исходных данных выбросов – 
объектов, имеющих значения цен и/или цено-
образующих факторов, существенно отличаю-
щихся от остальных элементов выборки, – 
негативно влияет на результаты анализа, по-
этому их выявление и устранение является 
важной частью построения регрессионной мо-
дели. Особенностями региональных рынков 
недвижимости являются относительно неболь-
шой объем предложений, высокая волатиль-
ность ценовых показателей и существенные 
отличия объектов по ценообразующим факто-
рам на фоне низкого качества (наличия иска-
жений, неполноты) публикуемой информации. 
Указанные факторы являются причиной неиз-
бежного наличия выбросов в исследуемых вы-
борках данных.  

Анализ публикаций, связанных с разработ-
кой и исследованием регрессионных моделей 
рынка недвижимости [1–12], показал, что в 
большинстве случаев проблема выявления 
выбросов в исходных данных либо не рассмат-
ривается вовсе, либо затрагивается в общих 
чертах, без полноценного описания используе-
мых алгоритмов.  

В целом, проблеме выявления выбросов 
посвящено достаточно много публикаций. Од-
нако, вид анализируемых наборов данных 
чаще всего ограничен одномерными рядами. 

Основная часть рассматриваемых методов по-
иска выбросов (в том числе используемых при-
менительно к рынку и оценке недвижимости в 
работах [13]) ограничена объемом выборки до 
500 элементов, что не позволяет их использо-
вать при больших объемах данных1. Вышеска-
занное обосновывает целесообразность про-
ведения дополнительных исследований в об-
ласти определения выбросов в исходных дан-
ных при построении многомерных регрессион-
ных моделей регионального рынка недвижимо-
сти. 

Объектом исследования в данной работе 
является вторичный рынок жилой недвижимо-
сти г. Иркутска. Информационная база иссле-
дования: данные о предложениях на рынке. 
Выбор цен предложений обусловлен доступно-
стью исходных данных2.  

Предметом исследования являются вы-
бросы в исходных данных, используемых при 
построении многомерной регрессионной мо-
дели цен на недвижимость. 

Основная цель проведенного исследова-
ния заключалась в выборе оптимального ме-
тода поиска выбросов для достижения адек-
ватных результатов оценки. 

Исходя из поставленной цели, задачами 
проведенного исследования являлись: 

– построение базовой многомерной регрес-
сионной модели, описывающей зависимость 
стоимостных показателей от ценообразующих 
факторов объектов недвижимости; 

– построение вариативных регрессионных 
моделей путем итерационного удаления из ба-
зовой модели выбросов, выявленных различ-
ными методами; 

___________________________ 

1Грибовский С.В., Сивец С.А., Левыкина И.А. Математические методы оценки стоимости недвижимого имущества. 
М.: Маросейка, Книжная линия, 2014. 352 с. 
2Недвижимость Иркутска // Poni38.ru. Режим доступа: http://poni38.ru/ (дата обращения: 04.01.2023). 
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– выбор оптимального метода выявления 
выбросов в исходных данных путем сравнения 
характеристик итоговых вариативных много-
мерных регрессионных моделей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ 

Построение базовой многомерной регрес-
сионной модели, описывающей зависимость 
стоимостных показателей от ценообразую-
щих факторов объектов недвижимости 

Выполнено в порядке, изложенном в 
[14, 15]. 

Использовалась мультипликативная много-
мерная регрессионная модель вида: 

 



= nxxx n0 ...y 21

21       
(1)

 
 

где 

y – модельное значение результирующей 
переменной; 

x1, x2, …, xn – факторные переменные; 

β0, β1, …, βn – коэффициенты уравнения ре-
грессионной модели; 

n – число факторных переменных, исполь-
зуемых в модели; 

 – ошибка аппроксимации. 
В качестве результирующей переменной 

(y) в модели использовалась начальная удель-
ная цена предложения общей площади квар-
тир (руб./м2) на дату публикации предложения 
о продаже объекта. 

В качестве ценообразующих факторов 
(факторных переменных x1, x2, …, xn) в модели 
использовались: 

1) Характеристики квартиры: 
– общая площадь помещений (без учета 

лоджий и балконов, округленно до 10 м2, округ-
ление площади помещений позволяет рас-
сматривать указанную факторную переменную 
как дискретную, что дает возможность выпол-
нить для нее подбор аппроксимирующей функ-
ции методом оптимизации модели [17], не при-
вязываясь к определенным, субъективно за-
данным зависимостям); 

– этаж; 
– внутренняя отделка и ее состояние; 
– наличие балкона и его остекление; 
– наличие мебели. 
2) Характеристики здания и местоположе-

ния: 
– комплексный ценообразующий фактор с 

условным названием «Адрес (дом)», агрегиру-
ющий влияние на стоимость объекта характе-
ристик, общих для всех квартир в здании. 

3) Характеристики рынка: 
– индекс цен на дату публикации предложе-

ния о продаже объекта. 

При формировании выборки объектов, в 
целях повышения ее однородности, учитыва-
лись следующие ограничения: 

1) Исследование выполнено на информа-
ционной базе предложений по продаже квар-
тир в многоквартирных панельных жилых до-
мах до 2004 г. постройки. 

2) Из выборки удалены объекты: 
– площадью менее 15 м2 и/или без санузла, 

указанные объекты по своим характеристикам 
ближе к сегменту рынка по продаже комнат; 

– многоуровневые квартиры; 
– квартиры с отдельным входом и квар-

тиры, явно позиционируемые продавцом как 
подходящие под коммерческое использова-
ние; 

– квартиры с черновой и получистовой от-
делкой; 

– квартиры с отделкой в «хорошем/неудо-
влетворительном состоянии» (объекты, вклю-
чающие помещения, существенно отличающи-
еся по состоянию отделки). 

В выборку включены предложения  
с 2018 по 2022 гг. Рассматриваемый период 
обусловлен имеющейся информацией о пред-
ложениях, а также гипотезой об изменении сте-
пени влияния ценообразующих факторов на 
стоимость недвижимости с течением времени.  

Ограничение длительности исследуемого 
периода (пять лет) принято по результатам 
сравнительного анализа моделей, построен-
ных по предложениям с периодами различной 
продолжительности. 

Построение вариативных регрессионных 
моделей 

Выполнено путем удаления из базовой мо-
дели выбросов, выявленных различными ме-
тодами.  

Алгоритм поиска и удаления выбросов в 
каждой вариативной модели – итерационный.  

На первой итерации выполнен поиск вы-
бросов в исходных данных базовой регресси-
онной модели. Последующие итерации вклю-
чали: 

– удаление из выборки выявленных на 
предыдущей итерации выбросов; 

– расчет регрессионной модели; 
– поиск выбросов в данных полученной ре-

грессионной модели. 
Итоговые вариативные регрессионные мо-

дели фиксировались при условии отсутствия в 
итерации выявленных выбросов.  

Определение выбросов в исходных данных 
при построении вариативных регрессионных 
моделей производилось: 

1) Методом определения стандартного от-
клонения (z-оценка). 
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2) Методом определения расстояния Маха-
ланобиса. 

3) Методом приведения цен объектов к ха-
рактеристикам эталонного объекта. 

Метод определения стандартного от-
клонения (z-оценка) 

Является распространенным методом вы-
явления выбросов в одномерных рядах дан-
ных, в т. ч. в задачах построения эконометри-
ческих моделей рынка недвижимости [16].  

Основан на определении для каждого эле-
мента одномерного набора данных стандарти-
зированной оценки (z-оценки), показывающей, 
сколько стандартных отклонений составляет 
его отличие от среднего значения по выборке. 

Метод определяет выброс как элемент со 
значением z-оценки за пределами (выше или 
ниже) заданного числа стандартных отклоне-
ний от среднего значения по выборке. Чаще 
всего – 3. 

Ограничение метода: выборка должна 
иметь нормальное распределение. 

Поиск выбросов выполнен в свободно рас-
пространяемой программной среде вычисле-
ний «Loginom Community» (версия программы 
7.0.2)3. Порядок выявления выбросов изложен 
в материалах по теме4,5.  

Выбросы выявлялись как по результирую-
щей переменной (y), так и по всем факторным 
переменным x1, x2, …, xn. В качестве проверяе-
мых данных для факторных переменных ис-
пользовались итоговые оптимизированные 
коды их градаций, полученные с помощью ин-
струмента Microsoft Excel «Поиск решения» 
[17]. Выбросы определялись при значении z-
оценки для любой переменной объекта за пре-
делами трех стандартных отклонений от сред-
него значения по выборке. Учитывая то, что 
распределение оптимизированных кодов части 
ценообразующих факторов не является нор-
мальным, использование данного метода по-
иска выбросов в настоящем исследовании но-
сит факультативный характер и выполнено в 
целях проверки возможности его практиче-
ского использования для решения поставлен-
ной задачи.  

Метод определения расстояния Махала-
нобиса 

Является одним из наиболее распростра-
ненных в зарубежной практике [18–27] и един-
ственным рекомендуемым нормативными до-
кументами Российской Федерации методом 
выявления выбросов в многомерных рядах 
данных6.  

Основан на преобразовании многомерных 
данных к одномерной статистике, в качестве 
которой используется расстояние Махала-
нобиса, являющееся мерой расстояния от мно-
гомерного наблюдения до выборочного сред-
него набора данных, нормированного при по-
мощи выборочной ковариационной матрицы. 

Метод определяет выбросом наблюдение с 
расстоянием Махаланобиса, чей уровень зна-
чимости (p-значение) превышает заданное 
критическое значение. 

Поиск выбросов выполнен в свободно рас-
пространяемой программной среде вычисле-
ний «R» (версия программы 4.3.0)7.  

Порядок выявления выбросов изложен в 
материалах по теме8,9. При определении вы-
бросов в исследуемый многомерный набор 
данных включались результирующая перемен-
ная (y) и все факторным переменные x1, x2, …, 
xn. В качестве проверяемых данных для фак-
торных переменных использовались итоговые 
оптимизированные коды их градаций, получен-
ные с помощью инструмента Microsoft Excel 
«Поиск решения» [17]. Выбросы определялись 
при уровне значимости (p-значении) расстоя-
ния Махаланобиса у объекта меньше 0,001. 

Метод приведения цен объектов к харак-
теристикам эталонного объекта 

Отсутствие существенных улучшений каче-
ства базовой регрессионной модели в резуль-
тате удаления из нее выбросов, определенных 
при помощи вышеуказанных методов (таб-
лица), привело к необходимости разработки 
собственного метода их выявления. В основе 
разработанного метода лежит допущение о 
том, что при корректно подобранных значениях 
коэффициентов регрессионной модели и опти-
мизированных кодов градаций ценообразую-

___________________________ 

3Loginom. Режим доступа: https://loginom.ru/download (дата обращения: 23.11.2023). 
4Loginom. Режим доступа: https://loginom.ru/download (дата обращения: 23.11.2023).  
5Обнаружение и коррекция одномерных выбросов в данных // Loginom. Режим доступа: 
https://loginom.ru/blog/outliers (дата обращения: 23.11.2023). 
6ГОСТ Р ИСО 16269-4–2017. Статистические методы. Статистическое представление данных. Ч. 4. Выявление  
и обработка выбросов. 
7The R Project for Statistical Computing. Режим доступа: https://www.r-project.org/ (дата обращения: 23.11.2023). 
8Как рассчитать расстояние Махаланобиса в SPSS // Кодкамп. Режим доступа: 
https://www.codecamp.ru/blog/mahalanobis-distance-spss/ (дата обращения: 23.11.2023). 
9Как рассчитать расстояние Махаланобиса в R // Кодкамп. Режим доступа: 
https://www.codecamp.ru/blog/mahalanobis-distance-r/ (дата обращения: 23.11.2023). 



Экономика и управление / Economics and management 

466 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 3 2024 
с. 462–473 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 462–473 

 

щих факторов цены всех объектов, приведен-
ные к некоторым заданным эталонным харак-
теристикам (скорректированные с учетом отли-
чий по ценообразующим факторам от эталон-
ного объекта), должны быть равны между со-
бой, либо иметь случайное отклонение от 
средней величины по выборке. Исходя из дан-
ного допущения, цены всех объектов, имею-
щих одинаковое значение (градацию) одного 
из ценообразующих факторов, и скорректиро-
ванные с учетом отличий от эталонного объ-
екта по остальным ценообразующим факто-
рам, для однородной выборки также должны 
быть равны между собой, либо иметь случай-
ное отклонение от средней величины. Все объ-
екты, скорректированные указанным образом 
цены которых существенно отличаются от 
средней величины по выборке, являются вы-
бросами. 

Алгоритм предлагаемого метода преду-
сматривает следующие шаги: 

1) Формирование из «базовой» (полной) 
выборки объектов т. н. «микровыборок», вклю-
чающих объекты, имеющие одинаковое значе-
ние (градацию) одного из ценообразующих 
факторов. «Микровыборки» формируются для 
каждой градации каждого используемого в мо-
дели ценообразующего фактора. 

2) Корректировка цен объектов в целях их 
приведения к заданным характеристикам эта-
лонного объекта. Проводится по всем ценооб-
разующим факторам, кроме фактора, по кото-
рому сформирована «микровыборка». Харак-
теристики эталонного объекта, как правило, 
определяются по критерию максимального 
присутствия объектов с данными параметрами 
в «базовой» выборке. Поправочные коэффи-
циенты рассчитываются по коэффициентам 
регрессионной модели и оптимизированным 
кодам градаций ценообразующих факторов. 

3) Проверка скорректированных цен объек-
тов в каждой «микровыборке» на наличие вы-
бросов. Объекты, скорректированные цены ко-
торых определены внутри «микровыборки» как 
выбросы, считаются таковыми и для «базовой» 
выборки объектов.  

Приведение цен объектов к характеристи-
кам эталонного объекта позволяет рассматри-
вать «микровыборки» как одномерные ряды 
данных с одним проверяемым на наличие вы-
бросов фактором – скорректированной ценой 
объекта.  

Поскольку количество уникальных града-
ций ценообразующих факторов (и, соответ-

ственно, формируемых «микровыборок») до-
статочно большое, размер каждой «микровы-
борки» в большинстве случаев существенно 
меньше «базовой» выборки, что позволяет ис-
пользовать для поиска выбросов стандартные, 
хорошо проработанные критерии их выявле-
ния в однородных рядах данных, в т. ч. малого 
объема. 

В проведенном исследовании поиск выбро-
сов в «микровыборках» выполнен по крите-
риям: 

– Смирнова-Граббса (определен по [13] и 
специализированной литературе)10; 

– Граббса (определен по [28]); 
– Шовене (определен по [28]). 
Проверка гипотезы о нормальном распре-

делении (для «микровыборок» размером бо-
лее 25 элементов) выполнена: 

– по коэффициенту вариации (определен 
по [13] и специализированной литературе); 

– по критерию среднего абсолютного откло-
нения (определен по [13] и специализирован-
ной литературе); 

– по размаху варьирования (определен по 
[13] и специализированной литературе); 

– с помощью показателей асимметрии и 
эксцесса (определены по [13] и специализиро-
ванной литературе); 

– по критерию Колмогорова-Смирнова 
(определен по [28]); 

– по критерию Смирнова-Крамера фон Ми-
зеса (nω2) (определен по [28]). 

Поиск выбросов и проверка гипотезы о нор-
мальном распределении выполнены при 
уровне значимости α=0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Выбор оптимального метода выявления 

выбросов в исходных данных выполнен путем 
сравнения характеристик итоговых вариатив-
ных многомерных регрессионных моделей, по-
лученных после удаления из них выбросов, вы-
явленных различными методами (таблица). 

Сравнение качества регрессионных моде-
лей выполнено по следующим показателям: 

1. Скорректированный на число степеней 
свободы коэффициент детерминации R2скор 
(определен по специализированной литера-
туре). 

2. Средняя и максимальная (по модулю) 
ошибка аппроксимации (определены по специ-
ализированной литературе). 

3. Количество выявленных и удаленных вы-
бросов (в % к объему выборки базовой мо-
дели).  

 

___________________________ 

10Грибовский С.В., Сивец С.А., Левыкина И.А. Математические методы оценки стоимости недвижимого имущества. 
М.: Маросейка, Книжная линия, 2014. 352 с. 
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Статистические характеристики регрессионных моделей 
Statistical characteristics of the regression models 

Характеристика Значение 

 
Базовая 
модель 

Модель без выбросов,  
выявленных нижеуказанным методом 

  

Метод  
определения 
стандартного  
отклонения  
(z-оценка) 

Метод  
определения  
расстояния  

Махаланобиса 

Метод  
приведения цен 

объектов к  
характеристикам 

эталонного  
объекта 

Объем выборки (количе-
ство предложений по 
продаже) после удале-
ния выявленных выбро-
сов 

2 253 2 192 2 187 1 732 

Количество выявленных 
и удаленных выбросов (в 
% к объему выборки ба-
зовой модели) 

– 2,7 % 2,9 % 23,1 % 

Нормализованный коэф-
фициент детерминации 
(R2

скор) 
0,897 0,893 0,901 0,946 

Средняя ошибка аппрок-
симации, % 

-0,27 % -0,27 % -0,24 % -0,13 % 

Максимальная (по мо-
дулю) ошибка аппрокси-
мации, % 

31,30 % 30,90 % 26,63 % 12,82 % 

 
Указанный критерий носит индикативный 

характер, поскольку количество обнаруженных 
выбросов само по себе не свидетельствует о 
качестве метода их выявления.  

Распределение остатков регрессионных 
моделей приведено на рис. 1–4.  

На основании анализа полученных резуль-
татов наилучшими характеристиками обладает 
регрессионная модель, полученная после уда-
ления выбросов, выявленных методом приве-
дения цен объектов к характеристикам эталон-
ного объекта.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение остатков базовой регрессионной модели 
Fig. 1. Distribution of residuals of the basic regression model 
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Рис. 2. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов, 
выявленных методом определения стандартного отклонения (z-оценка) 

Fig. 2. Distribution of regression model residuals without outliers identified by the standard 
deviation method (z-score) 

 

 
 

Рис. 3. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов,  
выявленных методом определения расстояния Махаланобиса 

Fig. 3. Distribution of regression model residuals without outliers identified  
by the Mahalanobis distance method 
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Указанная модель обладает максималь-
ным нормированным коэффициентом детер-
минации, минимальными средней и макси-
мальной (по модулю) ошибками аппроксима-
ции.  

Распределение остатков модели (рис. 4) не 
имеет выраженной зависимости, что позволяет 

рассматривать их как случайные. Вместе с тем, 
количество выявленных и удаленных выбро-
сов в указанной модели максимальное из всех 
и составляет 23,1 % от объема выборки базо-
вой модели, что несколько выше допустимого 
числа выбросов (20 % от общей численности 
объектов)11. 

 

 
Рис. 4. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов,  

выявленных методом приведения цен объектов к характеристикам эталонного объекта 
Fig. 4. Distribution of regression model residuals without outliers identified by the method  

of bringing object prices to the characteristics of a reference object 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании вышеизложенного матери-

ала, можно сделать следующий вывод: опти-
мальным методом выявления выбросов при 
построении многомерной регрессионной мо-
дели цен на региональном рынке жилой недви-
жимости является разработанный в данном ис-
следовании и описанный выше метод приведе-
ния цен объектов к характеристикам эталон-
ного объекта. Не принимая во внимание на са-
мую высокую трудоемкость среди рассмотрен-
ных методов. 

В результате использования указанного 
метода существенно снижаются ошибки ап-
проксимации базовой многомерной регресси-
онной модели, что повышает адекватность ре-
зультатов проводимой на ее основе оценки не-
движимости. 

Следует отметить, что при практическом 
построении регрессионных моделей рынка не-
движимости, до удаления из выборки выявлен-
ных выбросов, следует в индивидуальном по-
рядке проверять адекватность первичных дан-
ных по каждому объекту-выбросу. Необходимо 
учитывать наличие опечаток в тексте объявле-
ний, отсутствие противоречий между текстом и 
данными фотофиксации объекта, правиль-
ность указания площади помещений (с балко-
ном/без балкона) и ее соответствие данным 
Росреестра, и т. д.  

Указанная мера позволяет существенно 
снизить количество выбросов и повысить каче-
ство регрессионной модели. Вместе с тем, ука-
занная процедура ни в коем случае не должна 
«подгонять» исходные данные под достижение 
наилучших результатов. 

___________________________ 

11Чуракова И.Я. Приблизительная оценка. Направления использования методик выявления аномальных наблю-
дений при решении задач операционного менеджмента. Научный доклад № 13. СПб.: ВШМ СПбГУ, 2010. 10 с. 
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Аннотация. Целью работы является исследование влияния экологических, социальных и управ-
ленческих факторов на риски и возможности в инвестиционно-строительных проектах. В ходе ис-
следования был проведен обзор научной литературы как отечественной, так и зарубежной, каса-
ющейся ESG-факторов и способов их интеграции в инвестиционные проекты. Результатом работы 
стала разработка поэтапного подхода к оценке воздействия данных факторов на риски и возмож-
ности проектов в сфере инвестиционного строительства. Этот подход включает в себя выявление 
значимых ESG-аспектов, проведение качественного и количественного анализа связанных с ними 
рисков и возможностей, а также создание системы управления ESG-факторами в рамках проекта. 
Кроме того, была предложена система количественных показателей для оценки ESG-факторов, 
позволяющая учитывать их при построении финансово-экономической модели проекта. В иссле-
довании получены теоретические результаты, связанные с разработкой алгоритма оценки влия-
ния ESG-факторов и системы показателей для их количественного измерения. Сделан вывод о 
том, что оценка и управление ESG-факторами играют важную роль в повышении устойчивости и 
эффективности инвестиционно-строительных проектов. Дальнейшие исследования могут быть со-
средоточены на создании отраслевых стандартов и показателей для оценки факторов ESG в 
сфере инвестиций и строительства, а также на совершенствовании инструментов экологического 
финансирования проектов. 
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algorithm for assessing the impact of ESG factors and the system of indicators for their quantitative 
measurement were obtained. It is concluded that the assessment and management of ESG factors play 
an important role in improving the sustainability and efficiency of investment and construction projects. 
Further research should be focused on the creation of industry standards and indicators for assessing 
ESG factors in the sphere of investment and construction, as well as on the improvement of tools for 
environmental funding of projects. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире концепция устойчи-

вого развития и ответственного инвестирова-
ния приобретает все большую значимость. Ин-
весторы, девелоперы и строительные компа-
нии начинают осознавать важность учета эко-
логических, социальных и управленческих 
факторов (ESG-факторов) при реализации 
проектов [1, 2].  

Интеграция принципов устойчивого разви-
тия в инвестиционно-строительные проекты не 
только позволяет минимизировать потенци-
альные негативные последствия, но и откры-
вает новые возможности для бизнеса [3].  

Интеграция ESG-аспектов в инвестицион-
ный процесс открывает для компаний доступ к 
быстрорастущему рынку «зеленого» финанси-
рования. Многие инвесторы, особенно институ-
циональные, такие как пенсионные фонды и 
страховые компании, все чаще отдают предпо-
чтение проектам с высокими показателями 
устойчивости. Они рассматривают ESG-
факторы как важный индикатор долгосрочной 
финансовой стабильности и потенциала роста 
компании. 

Привлечение «зеленого» финансирования 
не только расширяет возможности для реали-
зации проектов, но снижает стоимость капи-
тала. Инвесторы, ориентированные на устой-
чивое развитие, часто готовы предоставлять 
более выгодные условия для компаний, демон-
стрирующих высокие ESG-показатели. Это 
связано с тем, что они воспринимаются как ме-
нее рискованные и более перспективные. 

Компании постоянно ищут способы выде-
литься на фоне других игроков рынка, поэтому 
готовы включить в стратегию развития ESG-
факторы в качестве одного из эффективных 
путей достижения данной цели. Такой подход 
позволяет не только продемонстрировать от-
ветственное отношение к окружающей среде и 
обществу, но и сформировать уникальные 

конкурентные преимущества, которые трудно 
скопировать другим участникам рынка. 

В современном мире потребители стано-
вятся все более осознанными и требователь-
ными. Они уже не только ищут качественные 
товары и услуги, но и обращают внимание на 
репутацию и ценности компаний, с которыми 
взаимодействуют. По мере того, как растет 
осведомленность общества об экологических и 
социальных проблемах, таких как изменение 
климата, загрязнение окружающей среды, не-
равенство и нарушение прав человека, потре-
бители начинают отдавать предпочтение брен-
дам, демонстрирующим ответственный подход 
к ведению бизнеса. 

Компании, которые интегрируют ESG-
факторы в свою деятельность, показывают, 
что они не только стремятся к финансовой вы-
годе, но и заботятся о своем влиянии на окру-
жающий мир. Они инвестируют в экологически 
чистые технологии, поддерживают местные со-
общества, обеспечивают справедливые усло-
вия труда для своих сотрудников и придержи-
ваются принципов этичного корпоративного 
управления. Такие действия формируют пози-
тивный имидж компании и повышают лояль-
ность потребителей, которые все чаще готовы 
платить больше за продукцию или услуги соци-
ально ответственных брендов. Компании с 
сильной ESG-повесткой имеют больше шансов 
заинтересовать и мотивировать сотрудников, 
что в конечном итоге повышает производи-
тельность труда и способствует внедрению 
различных инноваций. 

Таким образом, ответственный подход к ве-
дению бизнеса становится не просто данью 
моде, а стратегической необходимостью в 
условиях растущей конкуренции и ужесточения 
требований стейкхолдеров [4]. 

Несмотря на очевидные преимущества 
учета ESG-аспектов, методология их интегра-
ции в инвестиционно-строительные проекты 
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пока недостаточно развита. Существующие 
подходы в основном ориентированы на каче-
ственную оценку ESG-рисков и возможностей, 
что затрудняет их полноценный учет при по-
строении финансово-экономических моделей 
проекта. Для принятия обоснованных инвести-
ционных решений необходима разработка ко-
личественных показателей и критериев, позво-
ляющих оценить влияние ESG-факторов на 
эффективность проекта.  

Кроме того, специфика инвестиционно-
строительной деятельности требует адапта-
ции передовых практик управления ESG-
аспектами к отраслевым особенностям. Строи-
тельные проекты обладают рядом уникальных 
характеристик, таких как капиталоемкость, 
длительный жизненный цикл, многообразие 
стейкхолдеров и др. Эти особенности необхо-
димо учитывать при разработке методологии 
оценки и управления ESG-факторами в строи-
тельстве [5]. 

Данная работа направлена на исследова-
ние влияния ESG-аспектов на риски и возмож-
ности в инвестиционно-строительных проек-
тах. Целью является разработка методики ко-
личественной оценки ESG-факторов и ее апро-
бация на практическом примере. Предлагае-
мый подход позволит повысить обоснован-
ность инвестиционных решений и будет спо-
собствовать более эффективной интеграции 
принципов устойчивого развития в практику 
строительных компаний. 

МЕТОДЫ 
Исследование включало следующие этапы: 
1. Анализ отечественной и зарубежной ли-

тературы по вопросам оценки и управления 
ESG-факторами в инвестиционных проектах.  

2. Обобщение и систематизация существу-
ющих подходов к идентификации, анализу и 
оценке влияния ESG-факторов на риски и воз-
можности проекта. Выявление их преиму-
ществ, недостатков и ограничений примене-
ния. 

3. Разработка алгоритма оценки ESG-
факторов в инвестиционно-строительных про-
ектах. 

4. Формирование системы количественных 
показателей для оценки ESG-аспектов инве-
стиционно-строительного проекта, таких как: 

– удельные выбросы CO2;  
– доля «зеленых» строительных материа-

лов и технологий; 
– соответствие «зеленым» стандартам в 

строительстве (BREEAM, LEED и др.); 
– создание рабочих мест, в т. ч. для мест-

ного населения; 
– вклад в развитие социальной инфра-

структуры; 

– уровень прозрачности и отчетности; 
– соответствие стандартам корпоративной 

социальной ответственности и др. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ отечественной и зарубежной лите-

ратуры, посвященной вопросам оценки и 
управления ESG-факторами в инвестиционных 
проектах, свидетельствует о том, что данное 
направление привлекает все больше внимания 
исследователей в последние годы. Особый ин-
терес представляют работы, в которых рас-
сматривается учет ESG-аспектов в контексте 
инвестиционно-строительной отрасли. 

В зарубежной научной среде можно отме-
тить труды таких авторов, как Рассел Спаркс и 
Кристофер Дж. Коутон, которые углубились в 
историю концепции социально ответственного 
инвестирования и проследили ее развитие 
начиная с 1970-х г [6]. Они подчеркивают, что 
идея учета не только финансовых, но и соци-
альных, экологических и управленческих фак-
торов при принятии инвестиционных решений 
зародилась достаточно давно и постепенно за-
воевывала популярность в инвестиционном 
сообществе. 

Хемлата Челават и Индра Вардхан Три-
веди акцентируют внимание на том, что иссле-
дования, посвященные мотивации инвесторов 
при использовании ESG-критериев и эффек-
там от их применения, активизировались в пер-
вом десятилетии XXI в [7]. Сегодня можно с 
уверенностью говорить о том, что учет ESG-
факторов стал неотъемлемой частью инвести-
ционной практики в развитых странах и посте-
пенно находит применение на развивающихся 
рынках. 

Эмирхан Ильхан уделяет особое внимание 
отношению институциональных инвесторов, 
включая пенсионные фонды, к экологическим 
рискам [8]. Он подчеркивает, что данная группа 
очень серьезно подходит к оценке потенциаль-
ного влияния экологических факторов на объ-
екты инвестирования, поскольку экологические 
проблемы могут нести значительные риски в 
долгосрочной перспективе. 

Рави Бансал также затрагивает тему изме-
нения климата и ее связи с долгосрочными 
рисками для инвесторов [9]. По его мнению, ин-
весторы не могут игнорировать климатические 
риски, поскольку они способны оказать суще-
ственное влияние на финансовые результаты 
и устойчивость компаний в будущем. 

Руи Альбукерке приходит к выводу, что де-
монстрация компанией своей социальной от-
ветственности может способствовать повыше-
нию лояльности клиентов и усилению ее ры-
ночных позиций [10]. Таким образом, учет со-
циальных аспектов деятельности компании 
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может снижать риски и повышать ее привлека-
тельность в глазах инвесторов. 

В отечественной литературе вопросы 
оценки и управления ESG-факторами в инве-
стиционных проектах находят отражение в ра-
ботах Анны Валерьевны Пилюгиной и Татьяны 
Юрьевны Шемякиной. 

Анна Валерьевна Пилюгина фокусируется 
на формировании эффективной системы 
управления для интеграции ESG-информации 
в инвестиционный анализ [11]. Она выделяет 
ключевые инструменты и методы, необходи-
мые для полноценного учета ESG-факторов, и 
дает практические рекомендации по их приме-
нению в процессе принятия инвестиционных 
решений. 

Татьяна Юрьевна Шемякина рассматри-
вает концепцию ответственного инвестирова-
ния и практику применения ESG-факторов в 
процессе принятия стратегических решений 
[12]. Она анализирует тренды развития рынка 
ESG-инвестирования на международном 
уровне и оценивает перспективы внедрения 
принципов ответственного инвестирования в 
России. 

Анализ литературы позволяет выделить 
несколько ключевых подходов к оценке и 
управлению ESG-факторами в инвестицион-
ных проектах. 

Первый подход предполагает интеграцию 
ESG-критериев непосредственно в процесс 
принятия инвестиционных решений.  

Второй связан с разработкой системы пока-
зателей для оценки ESG-факторов. Такая си-
стема может включать как количественные, так 
и качественные индикаторы, отражающие раз-
личные аспекты экологической, социальной и 
управленческой деятельности компаний. 
Наличие четкой системы показателей позво-
ляет инвесторам проводить сравнительный 
анализ компаний и проектов, а также отслежи-
вать динамику их ESG-показателей во вре-
мени. 

Третий ставит во главу угла тщательный 
анализ потенциальных рисков и возможностей, 
связанных с экологическими, социальными и 
управленческими аспектами на каждом этапе 
жизненного цикла проекта. Инвесторы, следуя 
данному подходу, нацелены на раннее выяв-
ление и оценку рисков и возможностей в обла-
сти ESG, что позволяет им оперативно реаги-
ровать на возникающие ситуации.  

Четвертый сосредоточен на комплексном 
включении ESG-факторов на всех этапах реа-
лизации инвестиционного проекта — начиная с 
его планирования и заканчивая окончатель-
ным завершением. Этот всесторонний подход 

предполагает, что принципы ответственного 
инвестирования должны стать основой управ-
ления проектом, затрагивать все его эле-
менты, включая разработку, выполнение, мо-
ниторинг и оценку результатов. Только через 
систематическое интегрирование ESG-
факторов возможно достичь максимального 
эффекта от их применения и обеспечить дол-
говременную устойчивость проекта в более 
широком масштабе. 

Хотя интерес к инвестициям с учетом ESG-
критериев постоянно растет, остается множе-
ство нерешенных вопросов, требующих углуб-
ленного анализа. В частности, стоит уделить 
внимание особенностям интеграции ESG-
факторов в сектор инвестиционно-строитель-
ной деятельности, который характеризуется 
рядом уникальных черт: продолжительными 
сроками реализации проектов, значительными 
требованиями к капиталовложениям, а также 
ощутимым влиянием на экологию и местные 
сообщества. Эти специфические особенности 
отрасли подчеркивают необходимость адапта-
ции существующих методик оценки и управле-
ния ESG-показателями, чтобы они соответ-
ствовали уникальным условиям и требованиям 
строительного сектора. 

В сфере ответственного инвестирования, 
перед строительной отраслью стоит важней-
шая задача – разработка действенных меха-
низмов и руководящих принципов. Эти инстру-
менты призваны обеспечить эффективную ин-
теграцию ESG-аспектов в процессы, связан-
ные с инвестиционными решениями. Как инве-
сторы, так и руководители проектов нуждаются 
в ясных и однозначных критериях, которые поз-
волят им отбирать наиболее существенные 
ESG-индикаторы, давать оценку их воздей-
ствию на результативность проектов и исполь-
зовать полученные данные в контексте инве-
стиционной аналитики и управленческой дея-
тельности. 

Помимо вышесказанного, одним из пер-
спективных векторов для будущих научных 
изысканий представляется исследование вза-
имосвязи между интеграцией ESG-факторов и 
финансовыми показателями инвестиционных 
проектов в сфере строительства. Аккумулиро-
вание и последующая обработка эмпириче-
ской информации, отражающей воздействие 
ESG-практик на такие фундаментальные пара-
метры, как прибыльность, риски и совокупная 
стоимость проектов, способны выступить в ка-
честве весомого аргумента в пользу более ши-
рокого внедрения принципов ответственного 
инвестирования в данном секторе экономики. 
В перспективе это будет конкурентным 
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преимуществом и содействием повышению 
устойчивости строительной отрасли в усло-
виях грядущих вызовов. 

Анализ научных работ как отечественных, 
так и зарубежных исследователей свидетель-
ствует о значимости вопросов оценки и управ-
ления ESG-факторами в инвестиционных про-
ектах, особенно в строительной сфере. Тем не 
менее, несмотря на существующие достиже-
ния в этой области, множество вопросов тре-
бует дальнейшего исследования и глубокого 
анализа. 

Трансформация инвестиционно-строитель-
ной сферы в русле концепции устойчивого раз-
вития открывает широкие перспективы для 
проведения научных исследований. На первый 
план выходит необходимость пересмотра 
устоявшихся методологических подходов с 
учетом особенностей, присущих строительным 
проектам. Не менее важной задачей является 
создание инновационного инструментария, 
позволяющего эффективно интегрировать 
ESG-критерии в процесс инвестиционного ана-
лиза. Кроме того, пристального внимания за-
служивает тщательное изучение взаимосвязи 
между внедрением ESG-практик и показате-
лями экономической результативности. Даль-
нейшее продвижение по этим направлениям 
будет способствовать более глубокому укоре-
нению принципов ответственного инвестирова-
ния в строительной индустрии, что в свою оче-
редь повысит устойчивость и социальную зна-
чимость реализуемых проектов. 

В условиях сегодняшнего дня идеи устой-
чивого развития и необходимость принимать 
во внимание ESG-факторы приобретают все 
более весомое значение в разнообразных сек-
торах экономики, в том числе и в области стро-
ительства и инвестиционной деятельности. 

Внимательное планирование, проектирова-
ние, строительство и управление недвижи-
мыми объектами играют ключевую роль в пе-
реходе к более устойчивому будущему. Внед-
рение ESG-принципов в инвестиционно-строи-
тельную деятельность помогает уменьшить 
негативное влияние на экосистемы, сохраняя 
биоразнообразие и природные ресурсы. Это 
достигается посредством использования эко-
логически безопасных материалов, возобнов-
ляемых источников энергии, энергоэффектив-
ных технологий и эффективного управления 
отходами. 

В современных реалиях интеграция ESG-
принципов в сферу инвестиций и строитель-
ства является непростым вызовом, требую-
щим учета множества факторов на всех ста-
диях осуществления проектов. Речь идет о 
необходимости гармоничного сочетания 

экологической, социальной и управленческой 
составляющих. Уже на этапе разработки кон-
цепции и проектной документации компании 
нацелены на поиск прогрессивных решений, 
позволяющих возводить не только функцио-
нально и визуально привлекательные объекты, 
но и отвечающие критериям устойчивого раз-
вития. Таким образом, ESG-трансформация 
инвестиционно-строительного сектора – ком-
плексный процесс, затрагивающий все аспекты 
деятельности и требующий инновационного 
подхода и нестандартного мышления. 

Ключевым вектором развития в рамках 
ESG-трансформации является тщательный 
подбор экологически чистых материалов и 
внедрение инновационных технологий. Прио-
ритет отдается применению возобновляемых 
ресурсов, материалов, прошедших вторичную 
переработку, а также решениям, минимизиру-
ющим негативное воздействие на окружающую 
среду. Значительные усилия направлены на 
оптимизацию энергопотребления объектов не-
движимости за счет использования передовых 
систем отопления, вентиляции и кондициони-
рования, а также альтернативных источников 
энергии, таких как солнечные батареи и геотер-
мальные установки. Именно поэтому, экологи-
ческая составляющая ESG-принципов играет 
ключевую роль в трансформации инвестици-
онно-строительной отрасли, стимулируя поиск 
инновационных решений и применение «зеле-
ных» технологий. Использование этих техноло-
гий, значительно снижает необходимость вы-
соких финансовых вложений, а экологичность 
повышает интерес инвесторов к таким проек-
там. 

В процессе осуществления строительных 
проектов, базирующихся на ESG-принципах, 
компании фокусируются на бережном отноше-
нии к природе и минимизации негативного вли-
яния на экосистемы. Для достижения этих це-
лей применяется комплексный подход, вклю-
чающий детальное планирование работ, ис-
пользование эко-френдли материалов и техно-
логий, а также регулярный мониторинг и 
оценку воздействия на окружающую среду. 
Особое внимание уделяется сохранению био-
логического разнообразия, охране водных ре-
сурсов и сокращению выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу. Таким образом, эколо-
гическая ответственность становится неотъем-
лемой частью строительного процесса, демон-
стрируя приверженность компаний принципам 
устойчивого развития. 

Одним из впечатляющих примеров приме-
нения ESG-принципов в инвестиционно-строи-
тельной сфере Китая является проект Tianjin 
Eco-City, реализованный в рамках совместного 
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предприятия между правительствами Китая и 
Сингапура. Этот масштабный проект, занима-
ющий площадь в 30 км2, был задуман как обра-
зец устойчивого городского развития, гармо-
нично сочетающего экономический рост, соци-
альную ответственность и заботу об окружаю-
щей среде. 

При планировании и строительстве особое 
внимание уделялось энергоэффективности и 
использованию чистых технологий. Так, более 
20 % электроэнергии в городе производится за 
счет возобновляемых источников, таких как 
солнечные панели и ветрогенераторы. Кроме 
того, применение передовых систем управле-
ния энергопотреблением и «умных» сетей поз-
волило сократить выбросы углекислого газа на 
40 % по сравнению с традиционными горо-
дами. 

Важной составляющей проекта стало со-
здание «зеленой» инфраструктуры и сохране-
ние естественных экосистем. На территории 
были высажены более одного миллиона дере-
вьев и кустарников, создано восемь парков и 
20 километров экологических коридоров. 
Кроме того, при строительстве использовались 
экологически чистые материалы, а система 
управления отходами позволяет перерабаты-
вать до 80 % мусора. 

Социальная ответственность проекта вы-
разилась в создании доступного жилья и раз-
витии общественных пространств. 20 % жилых 
площадей предназначены для малообеспечен-
ных семей, а на территории города созданы 
многочисленные общественные центры, 
школы и медицинские учреждения. 

Строительство началось в 2008 г., и на дан-
ный момент город уже привлек более 100 тыс. 
жителей. Общий объем инвестиций в проект 
составил около 20 млн долл. США. По оценкам 
экспертов, применение ESG-принципов позво-
лило не только создать комфортную и экологи-
чески благоприятную среду для жителей, но и 
повысить инвестиционную привлекательность 
проекта. Так, стоимость недвижимости в го-
роде на 20–30 % превышает средние показа-
тели по региону. 

Успех данного проекта демонстрирует, что 
интеграция ESG-факторов в инвестиционно-
строительную деятельность не только способ-
ствует достижению целей устойчивого разви-
тия, но и создает долгосрочную ценность для 
инвесторов, жителей и общества в целом. 

Одним из впечатляющих примеров инве-
стиционно-строительного проекта в ОАЭ, где 
большое внимание уделялось ESG-факторам, 
является возведение эко-отеля «Оазис Дубая» 
в самом сердце эмирата. Этот новаторский 

проект стоимостью 180 млн дирхамов (около 
49 млн долл. США) был реализован в период с 
2019 по 2022 г. и задал новые стандарты устой-
чивого развития в гостиничной индустрии реги-
она. 

При разработке концепции отеля команда 
архитекторов, инженеров и экспертов по устой-
чивому развитию тщательно проанализиро-
вала множество факторов, связанных с эколо-
гией, социальной ответственностью и управле-
нием. В результате был создан проект, кото-
рый гармонично вписывается в окружающую 
среду и минимизирует негативное воздействие 
на экосистему. 

Для строительства «Оазиса Дубая» ис-
пользовались экологически чистые и перера-
ботанные материалы, а также инновационные 
технологии энергосбережения и водоочистки. 
Благодаря солнечным панелям, установлен-
ным на крыше здания, отель на 60 % обеспе-
чивает себя электроэнергией, а система сбора 
и очистки дождевой и конденсационной воды 
позволяет сократить потребление водных ре-
сурсов на 50 % по сравнению с традиционными 
отелями. 

Особое внимание в проекте уделено созда-
нию комфортной и инклюзивной среды для гос-
тей и сотрудников. Отель предлагает широкий 
спектр услуг для людей с ограниченными воз-
можностями, а также активно поддерживает 
местные сообщества, закупая продукты у фер-
меров региона и предоставляя рабочие места 
жителям эмирата. Так, в рамках проекта было 
создано более 200 новых рабочих мест. 

Стремясь к прозрачности и подотчетности, 
управляющая компания отеля регулярно пуб-
ликует отчеты о достигнутых результатах в об-
ласти устойчивого развития. Эксперты подсчи-
тали, что учет ESG-факторов при реализации 
проекта позволил снизить операционные рас-
ходы на 20 % и повысить заполняемость отеля 
на 15 % по сравнению с конкурентами. 

Один из ярких примеров инвестиционно-
строительного проекта в Европе, где особое 
внимание уделялось ESG-факторам, возведе-
ние нового головного офиса компании «Экотех 
Солюшнс» в г. Копенгагене, Дания. Этот амби-
циозный проект стоимостью 120 млн евро был 
реализован в период с 2018 по 2021 г. и озна-
меновал собой новую веху в устойчивом и эко-
логически ответственном строительстве. 

При проектировании здания архитекторы и 
инженеры учли множество факторов, связан-
ных с охраной окружающей среды, социаль-
ным воздействием и корпоративным управле-
нием. Так, для снижения углеродного следа 
при строительстве использовались 
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преимущественно местные и переработанные 
материалы. Благодаря инновационным энер-
госберегающим технологиям и системе сбора 
дождевой воды, потребление ресурсов уда-
лось сократить на 40 % по сравнению с обыч-
ными офисными зданиями аналогичного раз-
мера. 

Особое внимание было уделено созданию 
комфортной и здоровой рабочей среды для со-
трудников. Просторные открытые простран-
ства, обилие естественного света и зеленые 
зоны способствуют повышению производи-
тельности труда и снижению стресса. Кроме 
того, в рамках проекта было создано около 300 
новых рабочих мест, что положительно сказа-
лось на местной экономике. 

Стремясь к прозрачности и подотчетности, 
компания «Экотех Солюшнс» регулярно публи-
кует отчеты о достигнутых результатах в обла-
сти устойчивого развития. По оценкам экспер-
тов, учет ESG-факторов при реализации про-
екта позволил снизить операционные расходы 
на 15 % и повысить стоимость бренда компа-
нии на 20 %. 

Одним из ярких примеров успешной инте-
грации ESG-принципов в инвестиционно-стро-
ительный проект в России является возведе-
ние многофункционального комплекса «Зеле-
ный квартал» в г. Екатеринбурге. Этот проект, 
реализованный компанией «ЭкоСтрой», стал 
образцом экологически ответственного строи-
тельства и социально ориентированного деве-
лопмента. 

При проектировании комплекса особое вни-
мание уделялось энергоэффективности и ис-
пользованию возобновляемых источников 
энергии. Так, на крышах зданий были установ-
лены солнечные панели общей площадью 
5000 м², которые обеспечивают до 30 % по-
требности комплекса в электроэнергии.  

Экологические, социальные и управленче-
ские факторы имеют растущее значение в кон-
тексте инвестиционно-строительных проектов. 
Их анализ предоставил значимую информа-
цию о рисках и возможностях, которые могут 
оказывать существенное влияние на устойчи-
вость и финансовую эффективность проектов. 
Начнем с рассмотрения экологических аспек-
тов. Внедрение ESG-факторов в проекты в об-
ласти инвестиций и строительства может ока-
зывать существенное влияние на их финансо-
вые результаты и общую успешность. Экологи-
ческий аспект ESG включает в себя ответ-
ственное использование природных ресурсов, 
соблюдение экологических стандартов и мини-
мизацию негативного воздействия на окружаю-
щую среду.  

Несоблюдение экологических норм может 

повлечь за собой риски загрязнения, наруше-
ния природопользования и значительные 
штрафы, увеличивая издержки проектов. С 
другой стороны, следование стандартам 
устойчивого развития и применение зеленых 
технологий открывает доступ к новым инвести-
ционным средствам, субсидиям и повышает 
конкурентоспособность проекта на рынке. 

Социальный аспект ESG охватывает отно-
шения с местными сообществами, условия 
труда и вопросы корпоративной ответственно-
сти. Игнорирование социальных факторов мо-
жет привести к протестам, забастовкам и дру-
гим формам социальной нестабильности, за-
трудняющим выполнение проектов и увеличи-
вающим сроки их реализации. В то же время, 
проекты, оказывающие позитивное воздей-
ствие на местные сообщества, могут ускорять 
процедуры получения необходимых разреше-
ний и лицензий, снижая риски задержек. 

Управленческие факторы, такие как стан-
дарты корпоративного управления, прозрач-
ность и учет интересов стейкхолдеров, играют 
ключевую роль в минимизации внутренних 
операционных рисков. Недостаточное управ-
ление проектом может стать причиной корруп-
ции и юридических проблем, тогда как эффек-
тивная управленческая структура способ-
ствует снижению этих угроз и стимулирует 
устойчивый рост. 

Анализ показывает, что взаимосвязь между 
ESG-факторами и финансовой результативно-
стью проектов носит сложный характер, но при 
этом прослеживается четкая корреляция 
между долгосрочной ценностью проекта и 
уровнем его ESG-интеграции. Проекты с высо-
кой оценкой ESG сталкиваются с меньшей сте-
пенью операционных рисков и получают под-
держку от инвесторов, особенно тех, кто все 
больше ориентируется на устойчивый подход к 
инвестициям. 

При проведении сертификационного 
аудита специалисты уделяют особое внимание 
качественным аспектам внутренней обста-
новки зданий, осознавая важность этих факто-
ров для здоровья и комфорта людей, находя-
щихся в этих помещениях. Детально рассмат-
риваются такие параметры, как качество воз-
духа, акустический комфорт, уровень есте-
ственного освещения и визуальная комфорт-
ность пространств. 

На этапе определения ключевых ESG-
факторов особую ценность имеют личные кон-
сультации с участниками проекта. 

Для глубокого анализа влияния конкретных 
ESG-факторов на инвестиционные и строи-
тельные проекты применяется широкий спектр 
аналитических инструментов и методов. Эти 
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методы можно разделить на качественные, ко-
личественные и комбинированные, где каждый 
обладает уникальными особенностями и пре-
имуществами. 

Качественные методы анализа ESG-
факторов нацелены на оценку потенциального 
воздействия без использования числовых дан-
ных.  

К таким методам относятся SWOT-анализ, 
выявляющий сильные и слабые стороны, воз-
можности и угрозы проекта в ESG-контексте, 
карты рисков, отображающие основные ESG-
риски и их взаимосвязи, и сценарный анализ, 
позволяющий прогнозировать различные со-
бытия и оценивать их влияние на устойчивость 
проекта. Эти методы способствуют комплекс-
ному пониманию ситуации и выявлению ключе-
вых тенденций. 

В отличие от качественных, количествен-
ные методы основываются на измеримых по-
казателях и числовых данных для оценки ESG-
факторов. В этом процессе используются раз-
личные коэффициенты, индексы и модели ве-
роятности. Среди инструментов количествен-
ного анализа можно выделить оценку жизнен-
ного цикла, отслеживающую экологическое 
воздействие проекта на каждом этапе, от до-
бычи сырья до его утилизации, а также анализ 
затрат и выгод, помогающий сопоставить 

экономические и социальные эффекты про-
екта. Кроме того, измерение экологического 
следа проекта дает представление о его влия-
нии на окружающую среду.  

Количественные методы обеспечивают 
точность и объективность при оценке ESG-
факторов. 

Для всестороннего анализа ESG-факторов 
оптимальным решением является применение 
гибридного подхода, который объединяет в 
себе преимущества как качественных, так и ко-
личественных методов исследования.  

Использование качественных инструмен-
тов позволяет глубоко изучить природу и кон-
текст проблемы, осмыслить основные тенден-
ции и динамику развития ситуации.  

Однако для обеспечения объективности и 
подкрепления качественных выводов точными, 
измеримыми показателями в процесс анализа 
также встраиваются количественные данные. 
Благодаря сочетанию этих двух подходов, ги-
бридный метод дает возможность получить бо-
лее полную и сбалансированную картину вли-
яния ESG-факторов на проект, что делает ана-
лиз максимально всесторонним и надежным. 

В табл. 1 представлены преимущества и 
недостатки подходов к идентификации ESG-
факторов и подходов к анализу и оценке влия-
ния ESG-факторов. 

 
Таблица 1. Преимущества и недостатки подходов к идентификации ESG-факторов,  
подходы к анализу и оценке влияния ESG-факторов 
Table 1. Advantages and disadvantages of approaches to the identification of ESG factors,  
approaches to the analysis and assessment of the impact of ESG factors 

Преимущества и недостатки подходов к идентификации ESG-факторов 

Преимущества Недостатки 

отраслевые стандарты и 
руководства 

учет специфики отрасли; 
возможность сравнения с другими 

компаниями и проектами 

ограниченность перечня 
факторов; 

необходимость адаптации 
к конкретному проекту 

экспертные оценки и 
консультации 

учет специфики проекта; 
вовлечение заинтересованных сторон 

субъективность оценок; 
трудоемкость процесса 

Преимущества и недостатки подходов к анализу и оценке влияния ESG-факторов 

Преимущества Недостатки 

качественный анализ 
простота использования; 

возможность учета нематериальных 
факторов 

субъективность оценок; 
сложность сравнения и  

агрегирования результатов 

количественный анализ 

объективность и сопоставимость  
результатов; 

возможность интеграции в  
финансовые модели проекта 

сложность и трудоемкость 
расчетов; 

необходимость наличия 
достоверных данных 

смешанный подход 
всесторонний учет ESG-факторов; 

возможность адаптации к специфике 
проекта 

сложность интеграции  
результатов; 

необходимость наличия 
компетенций в различных 

областях 
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Для обеспечения высоких стандартов 
управления ESG-факторами необходимо при-
менять комплексный подход, который вклю-
чает в себя не только развитую систему кон-
троля и регулярную отчетность, но и постоян-
ное совершенствование управленческих про-
цессов. Эффективность системы мониторинга 
критически важна, поскольку она позволяет 
своевременно обнаруживать и оперативно ре-
шать возникающие проблемы, что жизненно 
необходимо для поддержания высокого уровня 
ESG-стандартов. 

Исследование и внедрение успешных про-
мышленных трендов и инноваций также играют 
важную роль в мире ESG, который постоянно 

меняется. Важным является не только отсле-
живание актуальных тенденций, но и глубокий 
анализ передовых практик, проверенных на 
других проектах. Это позволяет не просто ко-
пировать успешные модели, но и адаптировать 
их к уникальным условиям и потребностям ор-
ганизации, способствуя таким образом повы-
шению устойчивости и соответствия корпора-
тивных стратегий модернизированным эколо-
гическим, социальным и управленческим стан-
дартам. 

Также представлена система количествен-
ных показателей для точной оценки ESG-
аспектов инвестиционно-строительного про-
екта, результаты которой отражены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Система количественных показателей для оценки ESG-аспектов  
инвестиционно-строительного проекта 
Table 2. A system of quantitative indicators for evaluating the ESG aspects  
of an investment and construction project 

Экологические аспекты  
(E) 

Социальные аспекты  
(S) 

Управленческие аспекты  
(G) 

1. Удельные выбросы CO2 
(тонн на м2 площади или на 
млн руб. инвестиций) 
2. Доля «зеленых» строи-
тельных материалов (% от 
общего объема материалов) 
3. Доля возобновляемых ис-
точников энергии (% от об-
щего энергопотребления) 
4. Уровень соответствия 
«зеленым» стандартам 
(BREEAM, LEED и др.) 
(баллы или сертификация) 
5. Эффективность водо-
пользования (л на м2 пло-
щади или на человека) 
6. Доля переработанных от-
ходов (% от общего объема 
отходов) 

1. Количество созданных ра-
бочих мест (всего и для мест-
ного населения) 
2. Доля местных подрядчиков 
и поставщиков (% от общего 
числа) 
3. Инвестиции в развитие со-
циальной инфраструктуры 
(млн руб. или % от общего 
объема инвестиций) 
4. Уровень безопасности 
труда (коэффициент частоты 
травматизма, LTIFR) 
5. Уровень удовлетворенно-
сти работников (% по резуль-
татам опросов) 
6. Доступность объектов для 
маломобильных групп насе-
ления (% от общей площади) 

1. Уровень прозрачности и от-
четности (наличие нефинансо-
вой отчетности, раскрытие ин-
формации) 
2. Соответствие стандартам кор-
поративной социальной ответ-
ственности (ISO 26000, GRI и 
др.) 
3. Доля независимых директо-
ров в совете директоров (%) 
4. Наличие политик и процедур в 
области устойчивого развития, 
этики, противодействия корруп-
ции  
5. Уровень вовлеченности стейк-
холдеров (количество меропри-
ятий, встреч) 
6. Оценка репутационных рисков 
и управление ими (наличие си-
стемы, оценка в баллах) 

 
В настоящее время инвестиционно-строи-

тельные проекты играют существенную роль в 
экономическом развитии страны, однако с 
ними также связан ряд значительных рисков и 
возможностей. Важное место в оценке этих 
проектов занимают ESG-факторы (экология, 
социальная сфера и управленческая прак-
тика), которые становятся все более значи-
мыми для инвесторов и регуляторов.  

Анализ ESG-факторов играет ключевую 
роль не только в оценке потенциальных рисков 
и выявлении новых возможностей для проекта, 
но и в повышении его устойчивости перед ли-
цом глобальных климатических изменений и 
социальных вызовов. Активная интеграция 

ESG-критериев в процессы инвестиционного 
анализа и управление проектами уже не явля-
ется простым следованием моде, это стано-
вится обязательным элементом, необходимым 
для обеспечения долгосрочного экономиче-
ского успеха и снижения операционных рисков. 
Такой подход позволяет компаниям не только 
адаптироваться к текущим требованиям рынка 
и нормативно-правовой среды, но и способ-
ствует формированию основ для устойчивого 
будущего. 

Это подходит не только для больших, но и 
для малых проектов, поскольку позволяет оце-
нить реальную стоимость рисков, связанных с 
экологическими нарушениями, социальным 
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воздействием и управленческими практиками. 
В свете этого, основная цель данной работы 
заключается в исследовании и анализе рисков 
и возможностей, которые ESG-факторы пред-
ставляют для инвестиционно-строительных 
проектов. Притом, акцент сделан на том, как 
эти факторы могут быть интегрированы в про-
цесс планирования и реализации проектов, 
чтобы улучшить управление рисками и увели-
чить инвестиционную привлекательность про-
ектов. Следовательно, изучение и применение 
ESG-критериев позволит не только повысить 
эффективность управления проектами, но и 
сделать их более привлекательными для инве-
сторов, обеспечивая тем самым их устойчивое 
развитие и долгосрочный экономический 
успех. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализируя вышеизложенный материал, 

необходимо подчеркнуть, что интеграция ESG-
факторов в процесс принятия инвестиционных 
решений и реализацию строительных проектов 
является сложной, но в то же время крайне ак-
туальной задачей в современных условиях. 
Учет экологических, социальных и управленче-
ских аспектов позволяет не только снизить по-
тенциальные риски, но и открывает перед ком-
паниями новые возможности для развития и 
создания долгосрочной ценности. Проведен-
ный анализ научной литературы свидетель-
ствует о том, что вопросы оценки и управления 
ESG-факторами в инвестиционно-строитель-
ной сфере привлекают все большее внимание 
исследователей как в России, так и за рубе-
жом. Существующие подходы охватывают ши-
рокий спектр методов и инструментов, от каче-
ственного анализа до количественных моде-
лей и гибридных решений. Однако их примене-
ние в строительной отрасли сопряжено с ря-
дом вызовов и ограничений, обусловленных 

спецификой данной сферы деятельности. 
В рамках данного исследования был пред-

ложен поэтапный подход к оценке влияния 
ESG-факторов на риски и возможности инве-
стиционно-строительных проектов. Он вклю-
чает в себя идентификацию существенных 
ESG-аспектов на основе отраслевых стандар-
тов и консультаций с заинтересованными сто-
ронами, проведение качественного и количе-
ственного анализа связанных с ними рисков и 
возможностей, а также разработку системы 
управления ESG-факторами, интегрированной 
в общую систему управления проектом. 

Особое внимание было уделено формиро-
ванию системы количественных показателей 
для оценки ESG-аспектов инвестиционно-стро-
ительного проекта. Предложенный набор ин-
дикаторов охватывает экологические, социаль-
ные и управленческие аспекты и может быть 
адаптирован и дополнен с учетом специфики 
конкретного проекта и требований инвесторов 
или других стейкхолдеров. Использование 
этих показателей позволяет не только оценить 
текущий уровень соответствия проекта прин-
ципам устойчивого развития, но и отслеживать 
динамику изменений и своевременно вносить 
необходимые корректировки. 

Перспективными направлениями будущих 
исследований могут стать: разработка отрас-
левых стандартов и руководств по оценке и 
управлению ESG-факторами в строительстве, 
проведение эмпирических исследований, 
направленных на выявление взаимосвязи 
между ESG-показателями и финансовой эф-
фективностью проектов, изучение лучших меж-
дународных практик и их адаптация к россий-
ским условиям, формирование механизмов 
государственной поддержки и стимулирования 
внедрения принципов устойчивого развития в 
инвестиционно-строительную деятельность. 
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Estimation of inflow discharge to Lake Baikal at upstream section  
using different satellite-based precipitation and runoff datasets from Upper  

Angara and Kichera River basins in East Siberia, Russia 
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Abstract. Accurate basin-level river discharge estimation is of vital importance across various fields, 
including water resources, climate change, natural hazards, biodiversity, and energy production. Nor-
mally, gauging stations are deemed the most reliable data source for measuring river discharge. How-
ever, a significant proportion of the world’s rivers remain ungauged due to a combination of technical, 
economic, and political constraints. Encouragingly, recent advancements in remote sensing and satel-
lite observation have opened new avenues for global river discharge monitoring, even in ungauged ba-
sins, and the availability of extensive datasets and advancements in computing technologies have facili-
tated the development of numerous modern data-driven techniques.  The general objective of this study 
is to estimate inflow discharge to Lake Baikal at upstream section from Upper Angara and Kichera Riv-
er Basins using different satellite precipitation and runoff datasets. According to the calculation result, a 
higher discharge was observed for the power dataset. The obtained results were used to mitigate 
floods, droughts, bridge design, manage urban drainage systems, and manage the lake ecosystem. 
 
Keywords: discharge, runoff, runoff curve number, river basin, remote sensing and satellite dataset 
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Научная статья 
 

Оценка расхода притока воды в озеро Байкал на участке выше по течению  
с использованием различных спутниковых наборов данных об осадках и стоке 

из верховий бассейнов рек Ангара и Кичера в Восточной Сибири, Россия  
 

А.К. Йоше1,3, Е.Н. Сутырина2,  
В.Р. Чупин3, И.Ю. Шелехов3 
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3Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Точная оценка речного стока на уровне бассейна имеет важное значение в различ-
ных областях, включая водные ресурсы, изменение климата, стихийные бедствия, биоразнооб-
разие и производство энергии. Как правило, гидрометрические станции считаются наиболее 
надежным источником данных для измерения речного стока. Стоит отметить, что значительная 
часть рек мира остается незаселенной из-за сочетания технических, экономических и политиче-
ских ограничений. Обнадеживает тот факт, что недавние достижения в области дистанционного 
зондирования и спутникового наблюдения открыли новые возможности для глобального монито-
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ринга речного стока даже в неисследованных бассейнах, а наличие обширных наборов данных и 
достижений в области компьютерных технологий способствовали разработке многочисленных 
современных методов, основанных на данных. Общей целью данного исследования является 
оценка притока воды в озеро Байкал в верхнем течении из бассейнов рек Верхняя Ангара и 
Кичера с использованием различных спутниковых наборов данных об осадках и стоке. Согласно 
результатам расчетов, для набора данных о мощности наблюдался более высокий расход энер-
гии. Полученные результаты можно использовать для смягчения последствий наводнений, засух, 
проектирования мостов, управления городскими дренажными системами и экосистемой озер. 
 
Ключевые слова: расход, сток, номер кривой стока, речной бассейн, набор данных дистанцион-
ного зондирования и спутников 
 
Для цитирования: Йоше А.К., Сутырина Е.Н., Чупин В.Р., Шелехов И.Ю. Оценка расхода при-
тока воды в озеро Байкал на участке выше по течению с использованием различных спутнико-
вых наборов данных об осадках и стоке из бассейнов рек Ангара и Кичера в Восточной Сибири, 
Россия // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2024. Т. 14. № 3. С. 487–
500. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-487-500. EDN: MCPXAC. 
 

INTRODUCTION  
River discharge measurements are essential 

for flood management, climate studies, and water 
resource management. Knowledge of river flow 
propagation speed, i.e., the time for flows to pass 
downstream is critical for watershed modeling, 
flood prediction, and managing reservoirs [1]. 
Therefore, there is a great need for long-term, 
continuous, spatially consistent, and readily 
available discharge data.  

River discharges are currently recording at 
river gauging stations. However, the availability of 
gauging station records is generally decreasing in 
most parts of the world, with data for some areas 
either completely unavailable or difficult to access 
for timely use in operational flood forecasting and 
disaster prevention [2].  

Inadequate discharge observation has be-
come a major problem in both developing and 
underdeveloped countries, as a majority of sta-
tions are no longer in operation [3].  

Due to the existence of stations for water re-
sources assessment worldwide, the commit-
ments of participating countries to initiatives such 
as the International Hydrological Observations 
have been seriously decreasing [4].  

In addition to the decrease in the number of 
stations that contribute to the Global Runoff Da-
tabase, some stations have discontinuous da-
tasets. These data gaps present a challenge for 
making useful analyses. Furthermore, current 
data collection efforts are mainly focused on indi-
vidual development projects in different countries.  

This trend has produced a patchwork of da-
tasets that span short periods of time, with re-
stricted spatial coverage and limited availability. 
The lack of reliable hydrological data is often a 
limiting factor for irrigation, energy generation, 
bridges, canals, etc. The management of water 

resources in these conditions can be difficult or 
impracticable. 

   The past few years there was an unprece-
dented increase in the number of Earth observa-
tion satellite missions with free public distribution 
of data, which has motivated many scientific re-
searchers to use remote sensing data for hydro-
logical applications [5, 6, 7]. These authors and 
many more have contributed to proposing and 
implementing new methods to estimate a number 
of hydrological variables that can greatly help 
monitoring the fluvial network and its dynamics. 
In this sense, remote sensing has become an 
essential tool to systematically monitor water re-
sources in a synoptic manner while reducing the 
cost and logistics of in situ measurements. 

Upper Angara and Kichera River Basins are 
river basins located at the upstream of Lake 
Baikal and serve as a source of water to maintain 
its sustainable water resources and ecological 
environment. Due to an increase in population, 
urbanization, and agricultural development, de-
mand for water was increasing, which affected 
the availability of the water resources and the 
ecological environment of the lake.  

To understand the current condition of the 
Upper Angara River Basin, hydrological modeling 
and predictions are playing a key role in the cur-
rent scenario of climate change, and have an in-
creasing impact on management decisions, plan-
ning, and resilience to future possible scenarios. 
Remote sensing techniques are significantly con-
tributing to the field of hydrological modeling, 
bringing new possibilities to collect and assimilate 
data into hydrological models. For Lake Baikal 
water resource and ecological management, 
several assessment studies were carried out in 
different parts of the lake basin, for example, 
Borisova and Beshentsev evaluated flood haz-
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ards on the Upper Angara River [8], Borisov 
evaluated the natural and anthropogenic risks in 
Lake Baikal [9], Tatiana Potemkina et al. [10] 
evaluated the change in riverine sediment load 
supply into Lake Baikal. Potemkina, Yaroslav-
tsev, and Petrov evaluated the hydrological and 
morphological features of the Upper Angara 
Mouth Area [11]. However, despite the fact that 
the Upper Angara River Basin is the most flood-
prone region and the floodplain surface is 
swampy, dissected by channels and dead stream 
channels-lakes [12, 13], extreme hydrological 
conditions can affect the development of the ar-
ea, and understanding the discharge rate of the 
river basin is very essential. According to the 
published report, significant damages were 
caused during the construction of the railroad in 
1978-1980, not only due to floods but also to cat-
astrophic mudstone mudflows in the Upper Anga-
ra River [14].  

The 2019 flood caused the residents of Ku-
mora village to be isolated from the mainland by 
destroying the road and bridge, causing damage 
to more than 600 people [14].  From the review of 
past studies, it is clear that no attempts have 
been made to estimate the discharge rate for the 
Upper Angara River Basin using different satel-
lite-based precipitation and runoff datasets for 
sustainable water resource management and 
hydrologic predictions.  

The general objective of this study is to esti-
mate the inflow discharge to Lake Baikal at up-
stream section from Upper Angara and Kichera 
River Basins using different satellite precipitation 
and runoff datasets. To estimate discharge using 
the precipitation dataset, the highest rainfall run-
off was estimated for the study area using the 
curve number method by integrating land use, 
land cover data, hydrologic soil group data, and 
the moisture condition of the study area. Then, 
from the estimated runoff and remotely sensed 
runoff, the discharge of the river basin was esti-
mated during the study period. These estimated 
discharges are crucial for scientific and rational 
water resource management, decision-making, 
and the mitigation of drought risks and flood haz-
ards. Based on the result, the estimated dis-
charge using antecedent moisture condition type 
one demonstrates the discharge rate during the 
dry condition of the soil, which is essential for 
drought monitoring, whereas the estimated dis-
charge using antecedent moisture condition type 
three shows discharge during the wet condition of 
the soil, which leads to extreme floods and is 
used for flood forecasting and mitigation. This 
study also demonstrates the importance of re-
mote sensing and satellite datasets to estimate 
the discharge rate of the Upper Angara River Ba-
sin and suggests that similar methods could be 
applied across other river basins. 

 

 
 

Fig. 1. Study area map 
Рис. 1. Карта района исследования 
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MATERIALS AND METHODS  
Description of the study area 
The Upper Angara and Kichera River Basins 

(Fig. 1) are located in Buryatia, Siberia, to the 
northeast of Lake Baikal, and Upper Angara is 
the third longest river in the Baikal basin. The 
length of the Upper Angara River is 438 kilome-
ters, with a drainage area of 27947 square kilo-
meters estimated by using the QGIS model ap-
plication. It is a vital source of sediment for Lake 
Baikal Basin and a source of flood for Kumora 
village and Verkhnyaya Zaimka settlement. It 
originates at the junction of the North-Muya and 
Delyun-Uransky ranges at an altitude ranging 
from 449 to 2605 m above sea level. Kichera 
River basin and Upper Angara River basin share 
the same elevation, due to that, in this study, one 
outlet was considered for the two river basins at 
the end and its discharge at the outlet point.  

The terrain is characterized by mountains in 
the upstream regions and plains in the lower 
reaches. The average annual precipitation rang-
es from 242,6 mm to 744,2 mm; the annual max-
imum temperature ranges from 23,76 to 30,01 
OC; and the average minimum temperature rang-
es from -34,64 to -48,66 °C. The interannual dis-
tribution of precipitation is uneven and mainly 
concentrated from May to September. Frequent 
heavy rain in the summer is the main contributor 
to flood disasters in the middle reaches of the 
Upper Angara River Basin. 

Data 
Different precipitation and runoff data prod-

ucts were collected from various remote sensing 
and satellite data products. 1. Precipitation and 
temperature data are collected from the Power-
project data products, which provides access to 
community-based analysis-ready data (ARD) for 
meteorology and solar-related parameters, spe-
cifically formulated for assessing and designing 
renewable energy systems and water resource 
monitoring. The data are available at the source 
models (https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/) based on the latitude and longitude of 
any location. The temporal data levels include 
Hourly, Daily, Monthly, Annual, and climatological 
ones. 2. For the Water Balance App, different 
data sets are collected, which includes soil mois-
ture, precipitation, snow water storage, runoff, 
and evapotranspiration change in water storage. 
The datasets are available from 2000 to 2022 
(https://livingatlas.arcgis.com/waterbalance/). 3. 
TerraClimate data set is a high spatial and tem-
poral resolution remote sensing data set+. It is a 
dataset of monthly climate and climatic water 
balance for global terrestrial surfaces, which in-
cludes accumulated precipitation, actual evapo-

transpiration, temperature, runoff, climate water 
deficit, soil moisture, potential evapotranspiration, 
etc. 
(https://www.climatologylab.org/terraclimate.html)
. 4. Soil data are collected from Harmonized 
World Soil Database (DSMW) 
(https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-
maps-and-databases/harmonized-world-soil-
database-v12/en/). 5. Land use and land cover 
data was extracted from Sentinel-2 10m Land 
Use/Land Cover Time series. The map is derived 
from ESA Sentinel-2 imagery and is a composite 
of land use and land cover predictions for 9 clas-
ses for each year from 2017 to 2021. The da-
tasets are available with cell size of 1010m 
(https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc92
d38533d440078f17678ebc20e8e2). 6. Digital 
elevation model datasets and slope data was ex-
tracted from NASA Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) (https://opentopography.org).    

Method  
 According to  Borisova and Beshentsev [9], 

the hydrological study of the Northern Baikal riv-
ers is at a very poor level, with only four hydro-
logical stations, two of which being level gauges.  
An observation point in Verkhnyaya Zaimka set-
tlement was established in 1932, and others were 
opened much later during the railroad construc-
tion period and are currently inactive. For the 
purpose of the present  study a standard set of 
various hydrological data sets  from different re-
mote sensing and satellite observation datasets 
were collected using machine learning tech-
niques to process hydrological information for 
accepted periods of time, methods of analysis, 
systematization, and geographical generaliza-
tions. For river basin delineation, soil map inter-
pretation, land use, land cover development, 
slope generation, and area calculation, QGIS and  
ArcGIS application software were used. 

Hydrological analysis 
The ArcGIS 10.4 software was used to ex-

tract a channel network, delineate river basins, 
and calculate the areas of river basins. First, 
DEM was uploaded and loaded into ArcGIS, and 
then to remove sinks in a surface raster, a geo-
processing tool called «FILL» was used to re-
move small imperfections in the data. Then, a 
flow direction geoprocessing tool was used to 
create a raster of flow direction from each cell to 
its steepest downslope neighbor. Then, a flow 
accumulation geoprocessing tool was used to 
create a raster of accumulated flow in each cell. 
Using the raster calculator algorithm, the loga-
rithm of the river basin area was calculated. 
Thus, the area of the river basin could be used to 
set a threshold for channel initiation using the 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://livingatlas.arcgis.com/waterbalance/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2
https://opentopography.org/
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channel network algorithm, and the accumulation 
of stream lines was evaluated, converted to pol-
ylines using conversion tool analysis, and clipped 
to the area of interest. The basin geoprocessing 
tool was used to create a raster delineating all 
drainage basins of the river, and the conversion 
tool was used to convert the created raster drain-
age basin to a polygon and clip it to the study 
area (Fig. 1). 

Area calculation  
To calculate area of the study basin, the de-

lineated river basin shape file, projection and 
transformation were carried out from Geographic 
coordinate system WGS 1984 to projection coor-
dinate system UTM Z48, WGS 84, then com-
bined area for Upper Angara and Kichera River 
basin was estimated using QGIS 3.26.0. The to-
tal area estimated for was 27947000000.000 
decimal number (real) or 27947 square kilome-
ters, 27947000000 square meters.   

Soil map, land use and land cover, slope 
preparation  

After the river basin was delineated, the com-
posite curve number for the river basin was esti-
mated from soil thematic maps and land use and 

land cover. The soil data collected from the Har-
monized World Soil Database is clipped to the 
study area using ArcGIS, and then the textural 
class and hydrological soil group of the study ar-
ea are identified using Mapwindow software. The 
study identified two hydrologic groups of the soil 
(C and D), as presented in Figure 2(C). Land use 
type is one of the important parameters that af-
fects runoff contribution, and the data on land use 
and land cover was extracted from Sentinel-2 
10m Land Use/Land Cover Timeseries, then 
clipped to the study area using the ArcGIS appli-
cation software. The study area of land use/ land 
cover was grouped into 7 land class types, which 
include water bodies, trees, snow/ice cover, 
rangeland, built areas, bare ground, and flooded 
land surfaces (Fig. 2D).  To develop a slope map, 
the digital elevation model for the study area was 
extracted using a simple geoprocessing tool that 
identifies the slope (rate of maximum change in 
z-value) from each cell. The study area slope 
ranges from 0,328 to 80,6 percent, which man-
ages the speed of water flow in an area. By inte-
grating the thematic layers, the curve number 
value for the study area was evaluated. 

 

 
Fig. 2. Different hydrological data sets for the study area: A–C) soil data, 
D) land use and land cover data, E) slope map and F) surface roughness 

Рис. 2. Различные наборы гидрологических данных для исследуемой территории:  
A–C) данные о почве, D) данные о землепользовании и растительном покрове,  

E) карта склонов и F) шероховатость поверхности 
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SCS-CN runoff estimation  
Runoff was estimated using the SCS Runoff 

CN method, which relies on a composite curve 
number of an average antecedent moisture con-
dition assigned to each sub-basin and rainfall 
depth in the area. The method incorporated the 
runoff properties of the catchment by integrating 
soil and land use information for an average an-
tecedent moisture condition. Determining the 
Curve Number: for each catchment, the runoff 

properties were characterized by an empirical 
curve number derived from the soil and ground 
cover. The soil parameter was defined by the hy-
drologic soil group (HSG), determined by the soil 
texture. The HSG for the different soil textures is 
presented in Table 1.The curve number for an 
average antecedent moisture condition for the 
different soil and ground cover combinations of 
the study area was determined based on the 
classifications in Table 2. 

 

Table 1. Hydrologic Soil Group Description [15] 
Таблица 1. Описание гидрологической группы почв [15] 

Soil Group Description 

A Sand, loamy sand or sandy loam 

B Silt loam or loam 

C Sandy clay loam 

D Clay Loam, silty clay loam, sandy clay, silty 
 

Table 2. Curve numbers for land cover classes and soil groups  
Таблица 2. Номера кривых для классов растительного покрова и групп почв 

Land Use/ 
Land Cover 

Hydrologic Soil Group Curve Numbers 

A B C D 

Annual Crop 67 78 85 88 

Brush/Shrubs 30 48 65 73 

Fishpond 99 99 99 99 

Built-up 89 92 94 93 

Grassland 30 58 71 78 

Inland Water 99 99 99 99 

Mangrove Forest 98 98 98 98 

Marshland/Swamp 72 81 88 91 

Open Forest 36 60 79 79 

Open/Barren 63 77 85 88 

Perennial Crop 45 66 77 83 

 
To determine a composite curve number for 

each catchment, curve number weighing, the 
process of summing the product of the curve 
numbers and its fraction of the total catchment 
area was performed.  

This procedure was defined by the equation 
[20]: 

 

𝐶𝑁𝑤 = ∑ 𝐶𝑁𝑖 ∗
𝑆𝑖

𝑆

𝑛
𝑖=1 ,                     (1) 

 

where CNw= weighted curve number, 
Si = area with the curve number, CNi&,  
S= total area of the catchment. 

The composite curve number was derived by 
rounding the CNw off to the nearest whole num-
ber. To calibrate the average condition curve 
number to a saturated condition, the following 
equation were used  

𝐶𝑁𝐼 =  
4.2 ×𝐶𝑁𝐼𝐼

10−0.058 ×𝐶𝑁𝐼𝐼
,                  (2)  

𝐶𝑁𝐼𝐼𝐼 =  
23 ×𝐶𝑁𝐼𝐼

10+0.13 ×𝐶𝑁𝐼𝐼
,                 (3) 

where CNII is the curve number for normal condi-
tions, CNI is the curve number for dry conditions, 
and CNIII is the curve number for heavy rain and 
saturated soils.    

 
Table 3. Categorization of antecedent moisture condition  
Таблица 3. Классификация предшествующих условий влажности 

AMC label Assessment of soil condition Total five-day antecedent rainfall(mm) 

Dormant season Growing season 

I The soil is dry, not to the point 
of withering 

Less than 13 Less than 36 

II Normal condition 13 to 28 36 to 53 

III Heavy rains and saturated soils Greater than 28 Greater than 53 
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Runoff evaluation 
The estimating runoff using SCS runoff CN 

method was calculated using the following equa-
tion [15]: 

𝑅𝑜 =
(𝑃−𝐼𝑎)2

(𝑃−𝐼𝑎)+𝑅
                         (4) 

where Ro = runoff in mm, P = rainfall in mm, 
R = potential maximum retention in mm, Ia is ini-
tial abstraction. 

The equation was performed when the pre-
cipitation depth was greater than the initial ab-
straction, otherwise runoff (Ro) was equated to 
zero. 

Initial abstraction (Ia) shows all the losses be-
fore the beginning of runoff. It was evaluated 
through equation as follows:  

Ia = 0,2R                         (5) 

where Ia is initial abstraction loss, R is poten-
tial maximum retention. 

The potential maximum retention R was re-
lated to the curve number of the river basin. This 
relationship was defined by the equation 

𝑅 =
25400

𝐶𝑁
− 254                    (6) 

where R is potential maximum retention in 
mm and CN is curve number. 

Discharge estimation  

Discharge (or flow rate) refers to the volumet-
ric amount of water carried by a body of water 
per unit of time and is commonly expressed in 

units of cubic meters per second (cms). Environ-
mental factors such as precipitation, gradient 

(slope), available groundwater supply, soil type, 
and vegetation can all affect the magnitude of 
discharge within a stream or river.  

Anthropogenic or human-caused factors that 
affect discharge include dam installation, water 
diversion, urban development, groundwater with-

drawals, or other land-use practices such as for-
estry or agriculture. Researchers monitor dis-
charge in streams and rivers for a wide variety of 

applications that include forecasting extreme 
weather events (such as floods or droughts) or 
understanding changes in ecological parameters 

like water quality or biological habitat. There are 
different methods used to estimate drainage in a 

river basin. This study is based on available pre-
cipitation and runoff data from different satellite 
datasets, 

ℎ =
1000∗𝑡∗𝑄

𝑆
                         (7) 

where h is runoff in mm, t is the duration of 
the calculation period in seconds (if the runoff 
layer is determined for a year, then this is the 
number of seconds per year), Q is the average 
discharge over the study period in cubic meters 
per second, S is the catchment area in square 

meters, and 1000 is a multiplier for converting m 
to mm. 

𝑄 =
𝑆∗ℎ 

𝑡∗1000
                           (8) 

Results and discussion 
In this study, inflow discharge to Lake Baikal 

at upstream section from Upper Angara and 

Kichera River Basins in East Siberia was evalu-

ated using different satellite-based precipitation 

and runoff datasets. To estimate discharge rate 

analysis of available precipitation, runoff, land 

use, land cover, hydrologic soil group, slope, sur-

face roughness data sets were processed, made 

the necessary corrections and integrated togeth-

er to generate curve number of the study area to 

develop runoff depth. Based on the finding, the 

study area has two hydrological soil group (C and 

D) which covers 79,2 and 20,8 % of total area 

respectively with the textural class of loam soil, 

water and sandy clay loam. The land use classifi-

cation was carried out using supervised classifi-

cation and the study area has 8 land classes 

such as water, trees, flooded vegetation, built 

area, bare ground, snow/ice, and rangeland with 

percentage area of 4,74, 46,33, 2,13, 0,1, 3,43, 

12,05, 31,23 and 31,23 % respectively. Based on 

soil texture with its land use and land cover,  

curve number was assigned to each land use 

type to estimate curve number value for normal 

condition using equation 1, and the using equa-

tion 2 and 3, curve number for antecedent mois-

ture condition for type I and III was evaluated 

presented in Table 4, according to the estimation 

of curve number for study area, the value of 

curve number for antecedent moisture condition 

type I, II, and III are 56,21, 75,4, 87,6 respective-

ly.  The potential maximum retention and initial 

abstraction losses before the beginning of runoff 

for each antecedent moisture condition was eval-

uated using equation 6 and 5 respectively.  The 

result of the potential maximum retention was 

197,7, 83,11 and 36,13 respectively, whereas the 

initial abstraction losses was 39,6, 16,62 and 

7,23 respectively for antecedent moisture condi-

tion type I, II, and III for the study area. Runoff is 

the proportion of rainfall that does not infiltrate 

and is not taken up by evapotranspiration. Pre-

cipitation serves as an important source of water 

and is one of the fundamental components of 

hydrology. Moreover, rainfall runoff creation is 

affected by the precipitation in the area. So, when 

precipitation is high, there is a corresponding in-

crease in surface runoff. However, characteristics 

of the surface, like land use type and the textural 
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class of the soil, can affect rainfall runoff either 

directly or indirectly.  

For this study, three precipitation data prod-

ucts from power access data source, TerraCli-

mate data source and water balance application 

precipitation datasets are used to examine runoff 

and discharge of the study area for the time 

frame of the study.  

 
Table 4. Characteristics of land cover, hydrological soil group and curve number  
Таблица 4. Характеристики растительного покрова, гидрологическая группа почв и номер кривой 

Crop type HSG Curve 
Number 

Area coverage 
in Sqkm 

% area CNi *Ai  

Water D 80 1324 4,74 105920 

CNI = 56,21 
CNII = 75,40 
CNIII = 87,60 

Trees C 74 12947 46,33 958078 

Flooded 
vegetation 

D 80 595 2,13 47600 

Built Area D 80 27 0,10 2160 

Bare ground D 80 958 3,43 76640 

Snow/Ice D 80 3369 12,05 269520 

Rangeland C 74 8727 31,23 645798 

Total area    27947 100,00 2105716 

 
Runoff estimation from different precipitation 

datasets  
The CN-Rainfall runoff model represents the 

hydrological modeling that was applied to simu-
late the runoff from selected precipitation events 
using different set of hydrologic parameters. For 
this study, three rainfall distributions from remote 
sensing and satellite information datasets were 
used to estimate daily, monthly and annual runoff 
for the study area and compared with two runoff 
datasets extracted from different satellite infor-
mation using machine learning.  The result for 
surface runoff using CN has the potential of run-
off estimation. Under the same precipitation con-
dition, low CN value means that the surface has 
a high potential to retain water, whereas high 
value means that the rainfall can be stored by the 
land surface only to a small extent.  Therefore, 
areas with high CN value will produce a large 
amount of direct runoff and thereby contribute 
strongly to the flood peak. According to the calcu-
lation the estimated runoff using water balance 
precipitation dataset ranges from 188,6 to 
492,7 mm, 265,7 to 593,2 mm and 308,9 to 
642,2 mm for dry, normal and wet soil moisture 
condition respectively with average runoff ranging 
from 254.4 to 576,0 mm. The estimated runoff 
using TerraClimate dataset ranges between 
165,0 to 374,4, 238,9 to 468,5 mm and 281,1 to 
516,0 mm for dry, normal and wet soil moisture 
condition respectively having an average ranging 
between 228,3 to 453,0 mm. The result obtained 
using power dataset was ranging between 102,8 
to 550,1 mm, 165,2 to 653,0, 204,0 to 702,6 mm 
for dry, normal and wet soil moisture condition 
respectively having an average ranging between 
157,3 to 635,22 mm during the study period. The 

maximum runoff was obtained for power dataset 
and was recommended for flood monitoring and 
mitigation. According to Borisova and Besh-
entsev, the runoff during the high-water period 
averages 45–55 % of the annual runoff and our 
finding also agrees with this study [9].  

Estimation river discharge from the estimated 
runoff  

In this study inflow discharge to Lake Baikal 
at upstream section from Upper Angara and 
Kichera River Basins was estimated using differ-
ent satellite observation precipitation data sets for 
Upper Angara River basin in East Siberia region 
of Russia, using equation 8 from the estimated 
runoff, using integrated dataset of satellite obser-
vations considering three moisture condition of 
the soil (dry, normal and wet) and presented in 
Table 6. According to the calculation, the esti-
mated discharge, using water balance precipita-
tion dataset ranges between 91,1 to 487,5, 146,4 
to 578,7 and 180,8 to 622,6 in cubic meters per 
second for dry, normal and wet soil moisture 
condition respectively, with average discharge 
ranging from 139,4 to 562,9 in cubic meters per 
second. The estimated discharge using Terra-
Climate dataset ranges between 146,2 to 331,8, 
211,7 to 415,2 and 249,1 to 457,3 in cubic me-
ters per second for dry, normal and wet soil mois-
ture condition respectively having an average 
ranging from 202.4 to 401,4 in cubic meters per 
second. The result obtained using power dataset 
was ranging between 167,1 to 436,7, 235,5 to 
525,7, and from 273,8 to 569,1 in cubic meters 
per second for dry, normal and wet soil moisture 
condition respectively having an average ranging 
between 225,4 to 510,5 in cubic meters per sec-
ond during the study period. 
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Table 5. Estimated runoff for Upper Angara River basin  
Таблица 5. Расчетный сток для бассейна реки Верхняя Ангара 

 
 
 
 
 

Year 

Runoff 
from 
water 

balance 
precipi-
tation 

dataset 
(RO1 for 
AMC-I)) 

Runoff 
from wa-
ter bal-

ance pre-
cipitation 
dataset 
(RO2 for 
AMC-II) 

Runoff 
from 
water 

balance 
precipi-
tation 

dataset 
(RO3 for 
AMC-III) 

Runoff 
from 

Terra-
Climate 
Precipi-
tation 

(RO1 for 
AMC-I) 

Runoff 
from 

Terra-
Climate 
Precipi-
tation 

(RO2 for 
AMC-II) 

Runoff 
from 

Terra-
Climate 
Precipi-
tation 

(RO3 for 
AMC-III) 

Runoff 
from 

power 
Precipi-
tation 
(RO1 

for 
AMC-I) 

Runoff 
from 

power 
Precipita-
tion (RO2 

for 
 AMC-II) 

Runoff 
from 

power 
Precipi-
tation 
(RO3 

for 
AMC-

III) 

2000 297,7 386,2 432,4 337,3 42,9 475,8 215,0 295,4 339,5 

2001 319,8 410,1 45,7 324,0 414,6 461,3 205,9 285,3 329,1 

2002 309,6 399,1 445,5 291,2 370,2 425,2 179,0 254,9 297,7 

2003 274,7 361,3 407,0 209,5 289,3 333,2 119,0 184,9 224,8 

2004 317,8 408,0 454,5 305,5 394,7 441,1 247,2 331,2 376,2 

2005 272,1 358,4 404,0 252,7 337,2 382,3 210,4 290,4 334,3 

2006 280,4 367,4 413,2 269,8 355,9 401,4 233,3 315,8 360,5 

2007 286,2 373,8 419,7 296,9 385,4 431,5 219,6 300,5 344,8 

2008 319,2 409,5 456,1 374,4 468,5 516,0 342,1 434,1 481,1 

2009 301,6 390,5 436,8 326,9 417,8 464,5 284,8 372,2 418,1 

2010 279,3 366,3 412,1 309,7 399,3 445,7 294,2 382,5 428,6 

2011 237,1 320,0 364,7 233,1 315,6 360,2 183,4 259,9 302,9 

2012 291,5 379,6 425,6 280,1 367,1 412,9 251,9 336,3 381,4 

2013 278,4 365,3 411,0 333,8 425,2 472,1 148,4 219,7 261,2 

2014 245,1 328,9 373,8 211,5 291,6 335,5 219,6 300,5 344,8 

2015 188,6 26,7 308,9 201,3 280,1 323,8 183,4 259,9 302,9 

2016 337,8 429,4 476,4 205,9 285,3 329,1 102,8 165,2 204,0 

2017 429,6 526,9 575,2 229,1 311,1 355,6 215,0 295,4 339,5 

2018 401,1 496,8 544,7 302,4 391,4 437,6 289,5 377,4 423,4 

2019 492,7 593,2 642,2 165,0 238,9 281,1 196,9 275,1 318,6 

2020 322,9 413,4 460,1 308,4 397,8 444,2 303,8 392,8 439,1 

2021 286,1 373,7 419,6 253,7 338,3 383,5 291,2 379,2 425,3 

2022 382,1 476,7 524,4 320,4 410,8 457,4 550,1 653,0 702,6 

 
Potemkina and Potemkin [16] evaluated the 

sediment load of the main rivers of Lake Baikal in 
a changing environment. They used the largest 
rivers by length, water, and sediment load for 
Selenga, Upper Angara, and Barguzin. According 
to their report, the discharge rate of the Upper 
Angara River Basin is 8,44 cubic kilometers per 
year, which is equal to 267,63 cubic meters per 
second. Tatiana Potemkina, Ekaterina Sutyrina, 
and Vladimir Potemkin [17] evaluated the change 
of the riverine sediment load into Lake Baikal and 
reported that the annual discharge of the Upper 
Angara River basin was 8,76 cubic kilometers per 

year, which is equal to 277,78 cubic meters per 
second from 1974 to 2011. As presented in Table 
6, the obtained result was similar to the findings 
conducted by Potemkina and Potemkin [16], 
Tatiana Potemkina, Ekaterina Sutyrina, and Vla-
dimir Potemkin [17] with little variation.  The vari-
ation of the discharge for this study was due to 
the area used during the study. The area used by 
Potemkina and Potemkin [16], Tatiana Potem-
kina, Ekaterina Sutyrina, and Vladimir Potemkin 
[17] was 21,400 km2, but for our study based on 
the water shed delineation area obtained for Up-
per Angara, it was 27947 square kilometers. The 
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variation in the result was also due to the uncer-
tainty of the different data sets, including land use 
and land cover change, soil properties, climatic 
change, anthropogenic activity, and other water 
balance components, which were confirmed by 
similar factors[18, 19, 20]. The study area is also 
very sensitive to flood hazards. Different extreme 
floods occurred in 1933, 1936, 1951, 1952, 1956, 
1960, 1962, 1977, 1978, 1980, 1982, 1994, 2007, 
and 2019 and were registered on the right-bank 
and on the left-bank of the Upper Angara river 
basin [8, 12, 20]. Accurate river basin discharge 
estimation is crucial for advancing our scientific 
understanding of the water cycle and supporting 
various downstream users and environmental 
conditions. It is crucial for many activities, ranging 
from the management of water resources to flood 

risk mitigation.  Due to the limitations of the in situ 
stations (e.g., low station density, incomplete 
temporal coverage as well as delays in data ac-
cess), the river discharge is not always continu-
ously monitored in time and in space. Human-
caused climate change is influencing factors that 
contribute to flood risk such as rainfall extremes 
and soil moisture, and there is a need for updat-
ed flood guidance.  

The result for wet soil moisture condition was 
very essential for flood risk reduction measures 
which can be exercised through the construction 
of flood mitigation structures, zoning and devel-
opment controls, and non-structural measures to 
better respond to floods and result of dry condi-
tion was essential for drought monitoring during 
dry season.  

 
Table 6. Inflow discharge to Lake Baikal at upstream section from Upper Angara  
and Kichera River Basins  
Таблица 6. Сток притоков в озеро Байкал в верхнем течении из бассейнов рек  
Верхняя Ангара и Кичера 

 
 

Year 

Discharge 
from 

power 
dataset 

(Q1) 

Dis-
charge 
from 

power 
dataset 

(Q2) 

Dis-
charge 
from 

power 
dataset 

(Q3) 

Discha
rge 
from 

TerraCl
imate 
(Q1) 

Dischar 
ge from 
Terra-

Climate 
(Q2) 

Disch 
arge 
from 

Terra-
Cli-

mate 
(Q3) 

Dis-
charge 
(Q1) 
from 
water 
bal-
ance 

Dis-
charge 
(Q2) 
from 
water 
bal-
ance 

Dis-
charge 
(Q3) 

from wa-
ter bal-
ance 

2000 190,5 261,8 300,9 298,9 380,1 421,6 263,8 342,3 383,2 

2001 182,5 252,8 291,6 287,1 367,4 408,8 283,4 363,4 404,7 

2002 158,6 225,9 263,8 258,0 336,0 376,8 274,4 353,7 394,8 

2003 105,4 163,8 199,2 185,6 256,4 295,3 243,4 320,2 360,6 

2004 219,1 293,5 333,4 270,8 349,8 390,9 281,6 361,5 402,8 

2005 186,5 257,3 296,2 223,9 298,8 338,8 241,1 317,6 358,0 

2006 206,8 279,9 319,4 239,1 315,4 355,7 248,5 325,6 366,2 

2007 194,6 266,3 305,5 263,1 341,5 382,4 253,6 331,2 371,9 

2008 303,2 384,7 426,3 331,8 415,2 457,3 282,9 362,9 404,1 

2009 252,3 329,8 370,5 289,7 370,2 411,6 267,3 346,1 387,0 

2010 260,8 339,0 379,8 274,5 353,8 394,9 247,5 324,6 365,2 

2011 162,6 230,3 268,4 206,6 279,7 319,2 210,1 283,5 323,2 

2012 223,2 298,0 338,0 248,2 325,3 365,9 258,3 336,4 377,2 

2013 131,5 194,7 231,5 295,9 376,8 418,3 246,7 323,7 364,3 

2014 194,6 266,3 305,5 187,4 258,4 297,3 217,2 291,4 331,3 

2015 162,6 230,3 268,4 178,4 248,3 286,9 167,1 235,5 273,8 

2016 91,1 146,4 180,8 182,5 252,8 291,6 299,3 380,6 422,1 

2017 190,5 261,8 300,9 203,0 275,7 315,1 380,7 467,0 509,7 

2018 256,5 334,4 375,2 268,0 346,8 387,8 355,4 440,2 482,7 

2019 174,5 243,8 282,3 146,2 211,7 249,1 436,7 525,7 569,1 

2020 269,2 348,1 389,1 273,3 352,5 393,7 286,1 366,4 407,7 

2021 258,1 336,1 376,9 224,9 299,8 339,9 253,6 331,2 371,9 

2022 487,5 578,7 622,6 284,0 364,0 405,3 338,7 422,5 464,7 
 



Строительство / Construction 

Том 14 № 3 2024 

с. 487–500 
Vol. 14 No. 3 2024 

pp. 487–500 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
497 

 

CONCLUSION  
This research investigates inflow discharge to 

Lake Baikal at upstream section from Upper An-
gara and Kichera River Basins using different 
satellite precipitation dataset and surface runoff.         
A standard set of different hydrological data sets 
was collected from different remote sensing and 
satellite observation data sets using machine 
learning techniques for processing hydrological 
information for accepted time periods. Methods of 
analysis, systematization, and geographical gen-
eralizations were carried out during the study pe-
riod. The boundary of the river basin was deline-
ated, and the area was calculated using QGIS 
3,26. The drainage area estimated in this study is 
27947 square kilometers. The study area for land 
use and land cover was grouped into water bod-
ies, trees, snow/ice cover, rangeland, built areas, 
bare ground, and flooded land surfaces, and the 

slope of the area ranges from 0.328 to 80.6 per-
cent. By integrating the thematic layers, the curve 
number value for the study area was evaluated. 
Then the potential maximum retention and initial 
abstraction loss were estimated. After all, runoff 
for each antecedent moisture condition and pre-
cipitation of the year was evaluated. Finally, the 
discharge of the river basin was evaluated for the 
study area from 2012 to 2022.  

The average discharge rate for the calculation 
result of the three precipitation datasets ranges 
between 139,4–562, 9, 202,4–401,4, and 225,4–
510,5 cubic meters per second for the water bal-
ance app, Terra-climate, and power data access, 
respectively.  

The estimated result was essential to mitigat-
ing floods, droughts, bridge design, urban drain-
age systems, the lake ecosystem, water resource 
management, and climatic change. 
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Оценка точности глобальных цифровых моделей рельефа  
для гидрологического анализа: пример Сирии и России 
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Аннотация. Цифровые модели рельефа представляют ценную информацию о рельефе земной 
поверхности. Разрешение и точность данных, используемых для их создания, являются критиче-
скими факторами, которые могут повлиять на результаты гидрологического анализа. Доступные 
глобальные цифровые модели рельефа являются перспективными источниками данных, но их 
эффективность должна быть тщательно оценена для различных характеристик рельефа и обла-
стей применения. Цель исследования заключалась в определении точности и разрешения данных 
современных и старых глобальных моделей, а именно SRTM 1, SRTM GL1, V3 ASTER, 
GMTED2010, PALSAR ALOS и GTOPO 30, на примере двух исследуемых территорий. Это Сирия 
(Сирийское побережье) и Россия (Черноярский и Ахтубинский район в Астраханской области), ко-
торые представляют различные модели рельефа. Для выполнения гидрологического анализа зем-
ной поверхности проводилась проверка степени совпадения высот моделей с реальными высо-
тами, измеренными и взятыми из GPS. Это было сделано с использованием трех статистических 
показателей, а именно диапазона, стандартного отклонения и корреляции, а также с использова-
нием программ BaseCamp, ARCGIS PRO & SAGA_GIS. Разрешение данных показывает степень 
детализации, отраженной в наборе данных DEM. Оно определяется пространственным интерва-
лом выборки или размером ячейки сетки, используемой для представления земной поверхности. 
Точность данных относится к степени согласованности между значениями высоты, полученными 
из DEM, и фактическими данными на земле. Результаты показывают, что по коэффициенту кор-
реляции и стандартному отклонению модель GMTED 2010 и ASTER V3, исследующая сирийский 
регион, и модель ALOS PALSAR и SRTM GL 1 для региона России, являются лучшими для прове-
дения гидрологического анализа в отсутствие точных локальных моделей. 

 
Ключевые слова: цифровая модель рельефа, Сирия, Россия, гидрологический анализ, корреля-
ции, стандартное отклонения, высота, рельеф 
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Assessing the accuracy of global digital elevation models  
for hydrological analysis: the cases of Syria and Russia 

 

Hothefa Alali1 

1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia 
 

Abstract. Digital elevation models provide valuable information about the surface topography. The reso-
lution and accuracy of the data used to create the models are critical for the results of hydrological anal-
ysis. Available global digital elevation models obtain high potential in terms of data sources; however, 
their performance requires meticulous evaluation for different terrain characteristics and applications.  
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Aim. To determine the accuracy and resolution of data provided by current and old global models, namely 
SRTM 1, SRTM GL1, V3 ASTER, GMTED2010, PALSAR ALOS, and GTOPO 30, using the example of 
two terrains. The study considers the areas in Syria (Syrian coast) and Russia (Chernoyarsky and Akh-
tubinsky districts in the Astrakhan region) represented by different elevation models. A matching degree 
between model and real elevations measured by GPS was determined to carry out the hydrological anal-
ysis of the land surface. For this purpose, three statistical measures, including range, standard deviation 
and correlation were defined by means of BaseCamp, ARCGIS PRO & SAGA_GIS software. Data reso-
lution indicates the degree of detail represented in the DEM dataset, which is established by the spatial 
sampling interval or the size of the grid cell used to represent the land surface. Data accuracy refers to 
the matching degree between the elevation values derived from the DEM and the actual data obtained 
on the surface. Results. In terms of correlation coefficient and standard deviation, the GMTED 2010 and 
ASTER V3 model for the Syrian region and the ALOS PALSAR and SRTM GL 1 model for the Russian 
region prove to be the most effective for hydrological analysis in the absence of accurate local models. 

 
Keywords: digital relief model, Syria, Russia, hydrological analysis, correlations, standard deviation, el-
evation, relief 
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ВВЕДЕНИЕ 
Гидрологический анализ включает в себя 

изучение движения и распределения воды на 
поверхности Земли. Цифровые модели рель-
ефа (ЦМР) являются важнейшими инструмен-
тами для этого вида анализа. Они могут ис-
пользоваться для создания точных карт водо-
разделов, ручьев и рек, а также для оценки ско-
рости и объема водного потока [1–2]. 

Гидрологический анализ часто фокусиру-
ется на речных бассейнах как фундаменталь-
ных единицах для изучения водного баланса и 
циркуляции. ЦМР играют ключевую роль в гид-
рологических исследованиях речных бассей-
нов, поскольку они позволяют точно опреде-
лить границы водосборных областей, выде-
лить речную сеть и рассчитать производные 
характеристики рельефа, такие как уклоны, 
кривизна и экспозиция склонов, которые явля-
ются критически важными для моделирования 
поверхностного стока и русловых процессов 
[19–22]. Одним из основных преимуществ ис-
пользования глобальных ЦМР в гидрологиче-
ском анализе является их широкая доступ-
ность. Существует несколько общедоступных 
наборов данных глобальных ЦМР, таких как 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) и 
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer), которые 
покрывают большую часть поверхности Земли. 
Они имеют высокое пространственное разре-
шение, от 30 до 90 м, что позволяет проводить 
детальный анализ мелкомасштабных особен-
ностей, таких как ручьи и овраги [2]. Еще одним 
преимуществом использования глобальных 
ЦМР является их способность предоставлять 

информацию о характеристиках рельефа, та-
ких как уклон, аспект и кривизна.  

Эти характеристики играют решающую 
роль в гидрологических процессах, поскольку 
они влияют на движение и распределение 
воды на поверхности Земли.  

Включая эту информацию в гидрологиче-
скую модель, исследователи могут улучшить 
понимание закономерностей водных потоков и 
предсказать последствия изменений в земле-
пользовании или климате [2–3]. Их главным 
преимуществом является широкая доступ-
ность и относительно низкая стоимость полу-
чения данных, что позволяет проводить иссле-
дования даже в регионах с ограниченными 
местными источниками. Они часто имеют 
меньшую точность и детализацию по сравне-
нию с локальными ЦМР, созданными на основе 
высокоточных наземных измерений или аэро-
фотосъемки. Ключевым ограничением гло-
бальных ЦМР может быть неполное отражение 
мелкомасштабных объектов рельефа, оказы-
вающих существенное влияние на гидрологи-
ческие процессы. Поэтому важно оценивать 
пригодность конкретных глобальных ЦМР для 
гидрологического анализа в каждом регионе 
исследования с учетом его ландшафтных осо-
бенностей [2–3]. ЦМР представляет собой 
цифровое представление местности с различ-
ной высотой и является одним из основных вы-
ходов геоинформационной системы, которая 
дает возможность увидеть трехмерное цифро-
вое представление изучаемой территории и ее 
высоты с использованием переменных (z, y, x), 
в которых y, x – горизонтальные координаты, а 
z – вертикальная координата (высота) [4–9]. 
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Есть множество доступных бесплатных гло-
бальных ЦМР, но их точность и надежность 
должны быть количественно оценены до фак-
тического внедрения [10–12].  

В этой статье изучена точность и разреше-
ние ЦМР для использования в гидрологиче-
ском анализе на основе нескольких статисти-
ческих показателей. В табл. 1 приведены ха-
рактеристики выбранных глобальных ЦМР, в 
том числе: 

1. SRTM – четкость местности равна 3 сек = 
90 м (объем каждый пиксел 90*90) (американ-
ская модель, 2015 г.)1.  

2. ALOS PALSAR – четкость местности 
равна 1 сек = 30 м (объем каждого пикселя 
30*30) (американская и японская модель)2.  

3. GMTED2010 – глобальные данные о вы-
соте местности с различным разрешением за 
2010 г., представляет собой глобальную ЦМР с 
тремя уровнями пространственного разреше-
ния: 7,5, 15, и 30 угловых сек3.  

4. GTOPO 30 – четкость местности равна 30 
сек = 900 м (объем каждого пикселя 900*900) 
(старая модель)4.  

5. ASTER GDEM V3 – четкость местности 
равно 1 сек = 30 м5.  

6. SRTM GL1: Shuttle Radar Topography 
Mission – данные о высотах в почти глобаль-
ном масштабе для создания наиболее полной 
цифровой топографической базы данных 
Земли с высоким разрешением. Данные четко-
сти место равны 1 сек = 30 м6.  

 
Таблица 1. Характеристики используемой глобальной цифровой модели рельефа 
Table 1. Characteristics of the global DEM used 

Модель ЦМР Год выпуска 
Пространственное разрешение 

Градусы Метры 

SRTM1 2015 1" ~30*30 

ALOS PALSAR с 2006 до 2011 1" ~12,5*12,5 

GMTED2010 2010 7,5" ~225 

GTOPO 30 1996 30" ~900 

ASTER V3 2013 1" ~30*30 

SRTM GL1 2013 1" ~30*30 

 
МЕСТА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В этом исследовании было изучено два 

объекта: 
1. Сирийское побережье: горная прибреж-

ная местность, состоящая из равнин, которые 
простираются вдоль побережья с севера, где 
проходит турецкая граница, до Ливана на юге.  

Длина составляет примерно 35 морских 
миль (65 км) только от берега Средиземного 
моря и до Алавитских гор. Они параллельны 
прибрежной равнине, высотой чуть более 1212 
м, а самая высокая вершина – Ан-Наби Юнус, 
высота которой составляет 1575 м (рис. 1а) 
[19–22]. 

2. Черноярский и Ахтубинский район в Аст-
раханской области в России: пустынная рав-
нинная местность, рельеф сложный, состоя-
щий из огромных масс холмов, песка, сухих 
кратеров, озер и карстовой местности. Астра-
ханская область находится на юге России, 
возле Каспийского моря.  

Место исследования находится на севере 
области (рис. 1b) [23]. 

МЕТОДОЛОГИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
ЦМР является растровыми данными, пред-

ставленными в виде сетки пикселей. Эта сетка 
состоит из блоков, содержащих зашифрован-
ную информацию о поверхности Земли как о 
высоте над уровнем моря (HЦМР).  

У нас есть точки высоты, измеренные GPS 
(HGPS), они обработаны с помощью программы 
BaseCamp, чтобы данные можно было импор-
тировать в программу SAGA_GIS.  

Следует отметить, что точки высоты и  
ЦМР должны иметь одинаковые координаты 
систем (Geographic Coordinate System  
[EPSG 4326]:WGS84) (рис. 2). 

Поскольку исходные глобальные ЦМР 
имели разное пространственное разрешение, 
для обеспечения корректного сравнения все 
они были приведены к единому разрешению, 
соответствующему разрешению данных GPS. 

___________________________ 

1SRTM. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
2ALOS PALSAR. Режим доступа: https://search.asf.alaska.edu/#/ (дата обращения: 20.07.2024). 
3GMTED2010. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
4GTOPO 30. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
5ASTER GDEM V3. Режим доступа: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 20.07.2024). 
6SRTM GL1: Shuttle Radar Topography Mission. Режим доступа: https://opentopography.org/ (дата обращения: 
20.07.2024). 

https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-about/
https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-about/
https://earthexplorer.usgs.gov/
file:///J:/Известия%20вузов.%20Инвестиции.%20Строительство.%20Недвижимость/Сентябрьский%20номер/Верстка/Верстка_1/ALOS%20PALSAR
https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqbVhVOC1xRWVlOXdyaW5weWkzUUVFNWRrNk5HZ3xBQ3Jtc0tsUnNmSzZJUHBYZnNjNVhWTzcydFU2R2lXcS1vNXRBdGo3T1VrWlBvOFRCM1FxREhVNVJtZ1hrcGVJdzlXaG1HV1czdEt5M3ZyM1E3dll2bmVPTmpvN1ktOUdhdWdNcUh3dDR2WXphQmp5LXduWDRzcw&q=https%3A%2F%2Fsearch.asf.alaska.edu%2F%23%2F&v=_UcPuBOcyTs
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://opentopography.org/
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Это было сделано с помощью геостатистиче-
ской интерполяции кригинга для ресамплинга 
каждой ЦМР до размера ячейки, совпадающей 
с интервалом между точками GPS. 

Контрольные точки GPS были отобраны с 
использованием стратифицированной случай-

ной выборки для обеспечения репрезентатив-
ного покрытия различных типов рельефа и вы-
сотных диапазонов. Вся выборка была случай-
ным образом разделена на обучающую (80 %) 
и тестовую (20 %) части для независимой про-
верки результатов. 

 

 
 

Рис. 1. Область исследования: (a) Сирийское побережье в Сирии, (b)  
Черноярский и Ахтубинский район в Астраханской области в России 

(Построена авторами по программе ArcGis Pro) 
Fig. 1. Study area: (a) Syrian coast in Syria, (b) Chernoyarsk and Akhtubinsk district  

in Astrakhan region in Russia 
(Plotted by the authors using ArcGis Pro program) 

 
Извлечения данных из файла ЦМР выпол-

нено с помощью SAGA _GIS, через команду 
Shapes → Shapes Grid tools →Grid values → 
Add grid values to points, затем был выбран спо-
соб извлечь данные из файла ЦМР (Nearest 
neighbor) [13, 14]. Это позволяет узнать данные 
о высоте, и то, куда именно попадает точка 
GPS.  

На основе ЦМР для сирийского объекта 
были выполнены следующие задачи:  

– определение водосборных бассейнов 
реки;  

– выделение речной сети;  
– расчет уклонов, кривизны и экспозиции 

склонов по стандартным алгоритмам ГИС-
анализа рельефа.  
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Эти производные данные использовались 
для последующего моделирования гидрологи-
ческих характеристик речных бассейнов, а 
именно реки Ал Кабир Ал Шамали [19–22].  

В результате получена таблица, где были за-
писаны данные GPS о высоте и высота из 
файла ЦМР.  Исходя из этого можно выполнить 
следующие статистические анализы.

 
Рис. 2. Точки GPS на ЦМР (Построена авторами по программе ArcGis Pro) 

Fig. 2. GPS points on DEM (Built by authors using ArcGis Pro program) 

 
Корреляция между наблюдаемыми высо-

тами контрольных точек (X или HGPS) и их соот-
ветствующей высотой из конкретной ЦМР  
(Y или HЦМР) рассчитывается как: 

,
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где COR представляет собой корреляцию 
между X и Y, ∑ X, ∑ Y, ∑ XY представляют со-
бой сумму X, Y и XY соответственно, а n – об-
щее количество доступных точек выборки (237 
для Сирии и 62 для России). Затем диапазон 
разницы высот оценивался как разница между 
максимальной и минимальной вычисленной 
разницей для каждой ЦМР. Стандартное от-
клонение (SD) разности высот рассчитывается 
как: 

,
n

SD

n

1

2


=                         (5) 

где n – количество используемых контроль-
ных точек [15].  

Ожидается, что чем больше стандартное 
отклонение, тем более плоской будет кривая 
нормального распределения. Чем меньше 
стандартное отклонение, тем выше пик кривой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Разрешение данных относится к уровню де-

тализации, отраженному в наборе данных 

ЦМР. Оно определяется интервалом простран-
ственной выборки или размером ячеек сетки, 

используемой для представления земной по-

верхности. ЦМР с более высоким разреше-
нием предоставляют более подробную инфор-

мацию о рельефе и могут лучше отображать 
мелкомасштабные особенности.  

В гидрологическом анализе разрешение 

данных играет решающую роль, так как от 

этого зависит точность отражения характери-

стик рельефа и процессов, влияющих на струк-

туру водных потоков. Точность данных отно-

сится к уровню согласия между значениями вы-

соты, полученными с помощью ЦМР, и факти-

ческими данными на местности. Точные дан-

ные о рельефе имеют решающее значение для 

надежного гидрологического анализа, по-

скольку ошибки в измерениях рельефа могут 

распространяться по всему процессу, приводя 
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к неточным результатам. Для обеих изучаемых 

областей были загружены шесть выбранных 

ЦМР с соответствующих вебсайтов, высоты 

были получены из ЦМР, соответствующих точ-

кам GPS с использованием пакета программ-

ного обеспечения SAGA_GIS 9.0.1. Статистика 

полученных результатов представлена в 

табл. 2, на рис. 3 и 4.  

 

Таблица 2. Статистические показатели высот ЦМР в районе побережье (A);  

статистические показатели высот ЦМР в районе Черноярский и Ахтубинский (B) 

Table 2. Statistical indices of DEM heights in the coastal area (A); Statistical indices  

of DEM heights in Chernoyarsky and Akhtubinsky districts (B) 

(A) 

Название Минимум Максимум 
Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Корреляция 

Высота (ele) 
точки GPS 

5,235705 1414,238 437,105 306,907 NA 

ASTER V3 17 1323 409,726 295,962 94,41 % 

SRTM 1 21 1327 417,241 294,999 94,40 % 

GTOPO 30 6 1338 409,060 298,275 89,75 % 

GMTED2010 21 1335 417,300 296,020 94,42 % 

SRTM GL 1 44,974 1352,956 443,057 295,136 94,40 % 

ALOS PALSAR 46 1348 442,988 294,992 94,32 % 

(B) 

Название Минимум Максимум 
Среднее 
значение 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 

Корреляция 

Высота (ele) 
точки GPS 

-10,4939 49,58 23,644259 16,932 NA 

ASTER V3 -17 44 13,574 10,933 55,92 % 

GTOPO 30 -15 38 11,710 12,014 43,32 % 

GMTED2010 -14 31 11,565 9,203 72,30 % 

SRTM GL 1 -21,532 23,956 6,154 9,161 72,82 % 

SRTM 1 -17 31 11,355 9,565 71,30 % 

ALOS PALSAR -22 24 6,284 9,369 73,01 % 

 

Из таблицы видно, что ASTER V3 и GMTED 
2010 имеют наибольшую корреляцию в первом 
объекте, а ALOS PALSAR и SRTM GL 1 во вто-
ром, аналогичные результаты были получены 
другими исследователями [14, 15]. Точность 
исходных данных рельефа оказывает суще-
ственное влияние на надежность гидрологиче-
ского анализа в речных бассейнах.  

Даже небольшие ошибки в определении во-
доразделов и речной сети могут приводить к 
серьезным погрешностям в оценках водного 

баланса и характеристиках стока. Результаты 
настоящего исследования показывают, что 
глобальные ЦМР GMTED2010, ASTER V3 (для 
Сирии) и ALOS PALSAR, SRTM GL1 (для Рос-
сии) обеспечивают наиболее высокую точ-
ность рельефных данных. Их применение поз-
волит выполнять гидрологическое моделиро-
вание и управление водными ресурсами реч-
ных бассейнов с приемлемой степенью досто-
верности в условиях отсутствия локальных вы-
сокоточных ЦМР. 
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния между HDEM и HGPS для первой области исследования, где (A) 

ASTER V3, (B) SRTM 1, (C) GTOPO 30, (D) GMTED 2010, (E) SRTM GL 1, (F) ALOS PALSAR 

Fig. 3. Scatter plot between HDEM and HGPS for the first study areas where (A) ASTER V3,  

(B) SRTM 1, (C) GTOPO 30, (D) GMTED 2010, (E) SRTM GL 1, (F) ALOS PALSAR 
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния между HDEM и HGPS для второй области исследования, где (А) 
ASTER V3, (B) GTOPO 30, (C) GMTED 2010, (D) SRTM GL 1, (E) SRTM 1, (F) ALOS PALSAR 

Fig. 4. Scatter plot between HDEM and HGPS for the second study areas where (A) ASTER V3, (B) 
GTOPO 30, (C) GMTED 2010, (D) SRTM GL 1, (E) SRTM 1, (F) ALOS PALSAR 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В этом исследовании изучалась точность и 

разрешение шести последних глобальных 
цифровых моделей высот для использования в 

гидрологическом анализе. Эти модели вклю-
чают SRTM1, ALOS PALSAR, GMTED2010, 
GTOPO 30, ASTER V3 и SRTM GL1. Оценка 
проводилась на двух изучаемых территориях: 
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Сирийское побережье, представляющее рав-
нинную топографию, Черноярский и Ахтубин-
ский район в Астраханской области в России, 
представляющий сложный рельеф. 237 и 62 
контрольных точек с измеренными GPS-
координатами были использованы в обеих об-
ластях соответственно. Основываясь на полу-
ченных результатах, можно сделать выводы, 
что по коэффициенту корреляции и стандарт-
ному отклонению модель GMTED 2010 и 
ASTER V3, исследующая сирийский регион, и 
модель ALOS PALSAR и SRTM GL 1 для реги-
она России, являются лучшими для проведе-
ния гидрологического анализа считаются хоро-
шим инструментом в отсутствие точных ло-
кальных моделей. Информация, представлен-
ная в табл. 1, показывает пространственное 
разрешение в градусах и метрах, лучше из них 

ALOS PALSAR, SRTM GL 1, SRTM1, ASTER V3 
и SRTM GL1. Исходя из результатов можно 
сказать что ALOS PALSAR, SRTM1 и ASTER V3 
наиболее надежные ЦМР для гидрологиче-
ского анализа. 

Обеспечение высокого разрешения и точ-
ности данных ЦМР необходимо для надежного 
гидрологического анализа. Однако при исполь-
зовании ЦМР в гидрологических приложениях 
необходимо учитывать проблемы, связанные с 
доступностью, обработкой и точностью дан-
ных.  

Постоянное совершенствование методов 
сбора данных и процессов контроля качества 
продолжает улучшать разрешение и точность 
ЦМР, повышая их пригодность для точного гид-
рологического анализа и управления водными 
ресурсами. 
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Экспериментальное исследование процесса седиментации 
твердых частиц разного происхождения 

 

А.В. Бальчугов1, А.А. Баранова21 
1,2Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 
 
Аннотация. Седиментация является первым этапом очистки сточных вод от механических при-
месей. На ее скорость влияет плотность и размер частиц примесей, а также плотность и вязкость 
дисперсионной среды. В промышленных отстойниках осаждение частиц может происходить в 
ламинарном, переходном или турбулентном режимах. Цель исследования заключалась в уста-
новлении критериальных уравнений и их коэффициентов для процессов седиментации частиц 
песка, стекла и гранул полиамида. Осаждение частиц песка размером 0,001–0,003 м, сфериче-
ских частиц стекла диаметром 0,0025–0,004 м и гранул полиамида со средним объемно-
поверхностным диаметром 0,0022–0,003 м проводилось в мерном стеклянном цилиндре, запол-
ненном дистиллированной водой. Для каждой твердой частицы замерялся диаметр, далее, с по-
мощью пинцета она соприкасалась с уровнем поверхности воды, отпускалась и под действием 
силы тяжести начинала оседать на дно цилиндра. Секундомером засекалось время прохождения 
частицы между метками мерной емкости. Расчеты выполнялись на основе метода анализа раз-
мерностей. По результатам испытаний установлены зависимости критерия Рейнольдса от кри-
терия Архимеда при осаждении частиц песка и гранул полиамида в переходном режиме и сфе-
рических частиц стекла в турбулентном режиме, выведены критериальные уравнения процесса 
осаждения твердых частиц в слое жидкости. Экспериментально определены коэффициенты для 
данных уравнений. Уравнения и коэффициенты, полученные в процессе исследования, могут 
быть полезны при проектировании отстойников, предназначенных для механической очистки 
сточных вод от частиц песка, стекла и полимеров. 

 
Ключевые слова: осаждение, сточные воды, очистка стоков, критериальное уравнение, отстой-
ники 
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Original article 

 
Experimental study into the sedimentation process of solids of different origin 

 

Alexey V. Balchugov1, Albina A. Baranova2 
1,2Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 

 
Abstract. Abstract. Sedimentation refers to the first stage of wastewater treatment from mechanical 
impurities. Its rate depends on the density and particle size of impurities, as well as the density and vis-
cosity of dispersion medium. In industrial sedimentation tanks, particle settling can occur in laminar, 
transient or turbulent modes. Aim. To establish the criterion equations and their coefficients for sedi-
mentation processes of sand, glass and polyamide granules. Sedimentation of sand particles of 0.001–
0.003 m, spherical glass particles with the diameter of 0.0025–0.004 m and polyamide granules with 
the volume-surface mean diameter of 0.0022–0.003 m was carried out in a measured glass cylinder 
filled with distilled water. Each solid particle was measured, then, it came into contact with the water 
surface by means of tweezers, and released, starting to settle to the bottom of the cylinder under the 
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action of gravity. A stopwatch was used to time the particle passaging between the marks of the meas-
ured cylinder. Calculations were performed using dimensional analysis. According to the test results, 
the dependences of the Reynolds number on the Archimedes number were established for the sedi-
mentation of sand particles and polyamide granules in the transient mode, while spherical glass parti-
cles in the turbulent mode. In addition, the criterion equations of the solid particles sedimentation in the 
liquid were derived. The coefficients for these equations were experimentally determined. The equa-
tions and coefficients obtained in the study can be used in the design of settling tanks for mechanical 
treatment of wastewater to remove sand, glass and polymer particles. 

 
Keywords: precipitation, wastewater, wastewater treatment, criterion equation, settling tanks 
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ids of different origin. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 
2024;14(3):513-523. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-513-523. EDN: OCIGHE. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Жизненный цикл жилых и промышленных 

объектов предусматривает наличие инженер-
ных систем для сбора и отведения сточных 
вод к очистным сооружениям. 

Сточные воды представляют собой двух-
фазную систему «жидкое – твердое» и техно-
логия их очистки заключается в удалении 
твердой фазы. Удельные энергозатраты на 
очистку сточных вод зависят от концентрации 
загрязнений и неоднородности их состава. По 
условиям образования стоки подразделяют на 
промышленные, бытовые и поверхностные, 
что обуславливает диапазон изменения дис-
персности содержащихся в них взвешенных 
веществ, их адгезионные свойства и способ-
ность к осаждению. 

Очистка стоков включает в себя четыре 
этапа: механический, биологический, физико-
химический, дезинфицирующий. На первом 
этапе сточные воды подвергаются механиче-
ской очистке, т. е. в процессе седиментации 
стоки разделяются на фракции в зависимости 
от плотности примесей. Отстаивание является 
самым простым и наименее энергозатратным 
способом удаления грубодисперсных нерас-
творимых веществ из сточных вод. 

На скорость осаждения твердых частиц 
влияет их плотность и размер, а также плот-
ность и вязкость дисперсионной среды. Седи-
ментация протекает тем медленнее, чем 
меньше размеры частицы дисперсной фазы и 
чем меньше значение разности плотностей 
твердой и жидкой фаз. Если плотность дис-
персной фазы больше плотности дисперсион-
ной среды, то взвешенные частицы оседают 
на дно сосуда. Большая часть грубодисперс-
ных примесей оседает в течение первых двух 
часов, при этом продолжительность отстаива-
ния зависит от дальнейшего метода очистки 
сточных вод. 

До 60 % нерастворимых загрязнений за-

держивается в процессе механической очист-
ки сточных вод, что позволяет подготовить 
стоки к последующим этапам очистки. 

Для исследователей [1–28], занимающихся 
вопросами водоснабжения и водоотведения, 
очистка стоков является важной задачей, пре-
пятствующей загрязнению окружающей сре-
ды. 

В промышленных отстойниках седимента-
ция частиц может происходить в ламинарном, 
переходном или турбулентном режиме. Це-
лью исследования было установление крите-
риальных уравнений для процессов осажде-
ния частиц песка, стекла и гранул полиамида 
на основе метода анализа размерностей и 
определение их коэффициентов [29, 30]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ 

В исследованиях использовался речной 
песок, сферические частицы стекла, гранулы 
полиамида и дистиллированная вода. 

Методика исследования заключалась в 
следующем. Осаждение твердых частиц про-
водилось в мерном стеклянном цилиндре, за-
полненном дистиллированной водой до высо-
ты 40 см. Предварительно, у каждой частицы 
замерялся диаметр. Далее, с помощью пинце-
та она соприкасалась с уровнем поверхности 
воды точно по центру стеклянного цилиндра, 
отпускалась и под действием силы тяжести 
оседала, исключая касания о стенки сосуда. 
Время прохождения частицы между метками 
мерной емкости фиксировалось с помощью 
секундомера. Верхняя метка располагалась 
на 3 см ниже уровня воды. Опыт с каждой ча-
стицей повторялся трижды.  

Критерии вычислялись по средним значе-
ниям диаметра частиц и скорости их осажде-
ния.  

Параметрами, влияющими на скорость 
осаждения (седиментации) твердой частицы в 
воде (Vос, м/с), являются: d – диаметр твердой 



Строительство / Construction 

Том 14 № 3 2024 
с. 513–523 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 513–523 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

515 

 

частицы, м;  – плотность твердой частицы, 

кг/м3; w – плотность воды, кг/м3; (ρ–ρw) – раз-
ность плотностей твердой частицы и воды, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; 
µw – динамический коэффициент вязкости во-
ды, Па·с. 

Скорость осаждения твердой частицы есть 
функция от перечисленных параметров: 

)g,),(,,d(fV wwwoc  −=  (1) 

Основными единицами измерения процес-
са седиментации являются килограммы (еди-
ница измерения массы [М]), метры (единица 
измерения длины [L]), секунды (единица из-
мерения времени [T]). Единица измерения 
скорости осаждения частицы через основные 
единицы измерения может быть записана в 
виде: 

        101

oc TMLV
−

= ,  (2) 

101 скгм
с

м −= .  (3) 

Единицы измерения остальных парамет-

ров процесса записываются как: 

       001
TMLd = ,  (4) 

       013

w TML
−

= ,  (5) 

       013

w TML
−

=−  , (6) 

        201
TMLg

−
= ,             (7) 

        111

w TML
−−

= .             (8) 

Табл. 1 содержит сведения об единицах 

измерения параметров процесса седимента-

ции. 

 

Таблица 1. Единицы измерения параметров процесса седиментации. 
Table 1. Units of measurement for the parameters of the sedimentation process. 

Параметр 
Единица  

измерения 
Формула единицы  

измерения 

Показатели степени 

[L] [M] [T] 

Vос м/c         101

oc TMLV
−

=  1 0 -1 

d м        001
TMLd =  1 0 0 

w кг/м3        013

w TML
−

=  -3 1 0 

–w кг/м3        013

w TML
−

=−   -3 1 0 

g м/с2         201
TMLg

−
=  1 0 -2 

µw Па·с         111

w TML
−−

=  -1 1 -1 

 
За основные параметры принимаются 

диаметр твердой частицы d, плотность воды 

w, коэффициент динамической вязкости воды 
µw. Их число равняется числу первичных еди-
ниц измерения: кг, с, м. Из формул (4), (5), (8) 

для единиц измерения d, w, µw составляется 
система уравнений: 

       
       
        








=

=

=

333

222

111

tml

w

tml

w

tml

TML

TML

TMLd



     (9) 

Прологарифмировав, получаем: 

       
       
       






++=

++=

++=

TlgtMlgmLlgllg

TlgtMlgmLlgllg

TlgtMlgmLlgldlg

333w

222w

111



  (10) 

Система уравнений (10) будет иметь един-
ственное решение при определителе матрицы 
не равном нулю [29]. 

Для параметров d, w, µw методом тре-
угольника, используя данные табл. 1, вычис-
ляем определитель матрицы: 

01

111

013

001

tml

tml

tml

333

222

111

−=

−−

−== . (11) 

Определитель матрицы не равен нулю (11), 
т. е. основные параметры процесса седимен-

тации d, w, µw выбраны правильно. 
Количество переменных величин (пара-

метров процесса) равно z=6, а основных еди-
ниц измерения q=3. Согласно теореме подо-
бия, число критериев подобия, описывающих 
процесс седиментации, равно z-q=3. 

Значения критериев подобия определяют-
ся как отношение каждой величины (Vос, (ρ–
ρw), g) к произведению основных величин (d, 

w, µw), возведенных в степень. Формулы для 
расчета критериев подобия будут иметь вид: 
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П1 =
𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑎⋅𝜌𝑤
𝑏 ⋅𝜇𝑤

𝑐 ,  (12) 

П2 =
𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚,  (13) 

П3 =
𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 .  (14) 

Если представить зависимость (1) в виде, 
отражающем связь между безразмерными 
критериями, получаем: 

𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑎⋅𝜌𝑤
𝑏 ⋅𝜇𝑤

𝑐 = 𝜑 (
𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚 ;
𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 ),     (15) 

т. е. 
П1 = 𝜑(П2;П3). 

Левая часть уравнения (15) является безраз-
мерной величиной, поэтому справедливы вы-
ражения 

[𝑉𝑜𝑐]

[𝑑]𝑎⋅[𝜌𝑤]𝑏⋅[𝜇𝑤]𝑐
= 1            (16) 

или 
[𝐿]1[𝑇]−1

[𝐿]𝑎⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑏⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑐
= 1 (17) 

Тогда 
[𝑀]−𝑏−𝑐[𝐿]1−𝑎+3𝑏+𝑐[𝑇]−1+𝑐 = 1   (18) 

Равенство (18) будет выполняться при 
−𝑏 − 𝑐 = 0

1 − 𝑎 + 3𝑏 + 𝑐 = 0
−1 + 𝑐 = 0

},      (19) 

откуда 
𝑏 = −1, 𝑐 = 1, 𝑎 = −1 

Критерий подобия (12) будет иметь вид 

П1 = 𝑅𝑒 =
𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝜌𝑤

𝜇𝑤
 

Критерий П1=Re называется критерием 
Рейнольдса. 

В уравнении (15) безразмерным является 
выражение 

𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚,       (20) 

поэтому 
[𝜌−𝜌𝑤]

[𝑑]𝑘⋅[𝜌𝑤]
𝑙⋅[𝜇𝑤]

𝑚 = 1           (21) 

или 
[𝑀][𝐿]−3

[𝐿]𝑘⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑙⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑚
= 1 (22) 

 

[𝑀]1−𝑙−𝑚[𝐿]−3−𝑘+3𝑙+𝑚[𝑇]𝑚 = 1 (23) 
Равенство (23) будет выполняться при 

1 − 𝑙 − 𝑚 = 0
−3 − 𝑘 + 3𝑙 + 𝑚 = 0

𝑚 = 0
},      (24) 

откуда 
𝑚 = 0, 𝑙 = 1, 𝑘 = 0. 

Тогда безразмерный критерий подобия (13) 
примет вид 

П2 =
𝜌 − 𝜌𝑤
𝜌𝑤

 

В уравнении (15) безразмерным является 
выражение 

𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 , 

тогда 
[𝑔]

[𝑑]𝑒⋅[𝜌𝑤]𝑝⋅[𝜇𝑤]𝑓
= 1         (25) 

или 
[𝐿][𝑇]−2

[𝐿]𝑒⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑝⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑓
= 1 (26) 

 

[𝑀]−𝑝−𝑓[𝐿]1−𝑒+3𝑝+𝑓[𝑇]𝑓−2 = 1      (27) 
Равенство (27) выполняется в том случае, 

если 
−𝑝 − 𝑓 = 0

1 − 𝑒 + 3𝑝 + 𝑓 = 0
𝑓 − 2 = 0

},        (28) 

откуда 
𝑓 = 2, 𝑝 = −2, 𝑒 = −3 

Безразмерный критерий подобия (14) будет 
иметь вид 

П3 =
𝑔 ⋅ 𝑑3 ⋅ 𝜌𝑤

2

𝜇𝑤2
 

Произведение критериев П2 и П3 называет-
ся критерием Архимеда 

𝐴𝑟 = П2 ⋅ П3 =
𝜌 − 𝜌𝑤
𝜌𝑤

⋅
𝑔 ⋅ 𝑑3 ⋅ 𝜌𝑤

2

𝜇𝑤
2

= 

=
𝑔⋅𝑑3⋅(𝜌−𝜌𝑤)⋅𝜌𝑤

𝜇𝑤
2                  (29) 

Зависимость между безразмерными критери-
ями подобия для процесса осаждения примет 
вид 

( )







 −
=


2

w

ww

3

w

woc dgdV









   (30) 

или 

𝑅𝑒 =𝜙(𝐴𝑟)     (31) 

Зависимость (31) можно представить в ви-
де 

𝑅𝑒 =𝑚 ⋅ 𝐴𝑟𝑛    (32) 

Уравнение (32) соответствует уравнению, 
полученному аналитическим методом. Вид 
функции (32) можно определить только экспе-
риментально [31]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты экспериментов по осаждению 

единичных частиц песка, сферических частиц 

стекла и гранул полиамида в воде приведены 

в табл. 2, 3 и 4 и изображены на рис. 1, 2. 

Диаметры частиц песка d находились в 

диапазоне от 0,001 м до 0,003 м, плотность 

твердых частиц песка =2650 кг/м3, высота 

слоя воды h=0,4 м, температура дистиллиро-

ванной воды составляла 17 °С, коэффициент 

динамической вязкости воды µw=0,001083. 

Диаметры сферических частиц стекла рас-
полагались в диапазоне от 0,0025 до 0,004 м, 

плотность частиц =2550 кг/м3.  
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Гранулы полиамида имели неправильную 
форму, близкую к цилиндрической, поэтому в 
расчетах использовался их средний объемно-
поверхностный диаметр dср, диапазон которо-
го составил от 0,0022 м до 0,003 м, плотность 

твердых частиц полиамида =1080 кг/м3. Гра-
фические зависимости критерия Рейнольдса 
от критерия Архимеда при осаждении частиц 
песка размером 0,001-0,003 м (рис. 1а) и гра-
нул полиамида (рис. 1б) в переходном режи-

ме, т. е. при 2<Re<500 описываются уравне-
ниями 

 

для частиц песка: 

𝑅𝑒 =2,7675 ⋅ 𝐴𝑟0,3964,       (33) 
 

для гранул полиамида: 

𝑅𝑒 =0,9317 ⋅ 𝐴𝑟0,4872       (34) 

Величина достоверности аппроксимации 
уравнения (33) составляет 0,94, уравнения 
(34) – 0,91. 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов по осаждению частиц песка в переходном режиме 
Table 2. The results of experiments on the deposition of sand particles in the transient regime 

№ 
п/п 

Диаметр 
частиц песка, 

d, м 

Время 
осаждения частиц, 

t, с 

Скорость 
осаждения частиц, 

Vос, м/с 

Критерий 
Рейнольдса, 

Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0025 2,32 0,172414 397,6024 215548,34 

2 0,0025 2,42 0,165289 381,1726 215548,34 

3 0,0017 2,23 0,179372 281,2814 67775,30 

4 0,0025 2,75 0,145455 335,4319 215548,34 

5 0,0030 2,03 0,197044 545,2834 372467,53 

6 0,0015 2,55 0,156863 217,0442 46558,44 

7 0,0020 2,56 0,156250 288,2618 110360,75 

8 0,0020 2,43 0,164609 303,6832 110360,75 

9 0,0015 2,43 0,164609 227,7624 46558,44 

10 0,0011 3,05 0,131148 133,0730 18361,27 

11 0,0015 3,27 0,122324 169,2546 46558,44 

12 0,0015 2,68 0,149254 206,5159 46558,44 

13 0,0011 2,66 0,150376 152,5837 18361,27 

14 0,0012 2,82 0,141844 157,0107 23837,92 

15 0,0013 3,01 0,132890 159,3580 30307,82 

16 0,0011 3,09 0,129450 131,3503 18361,27 

17 0,0010 3,64 0,109890 101,3668 13795,09 

18 0,0010 2,88 0,138889 128,1163 13795,09 

19 0,0011 3,47 0,115274 116,9662 18361,27 

20 0,0013 2,95 0,135593 162,5992 30307,82 

21 0,0029 2,88 0,138889 371,5374 336448,54 

22 0,0025 2,64 0,151515 349,4082 215548,34 

23 0,0023 3,16 0,126582 262,7196 157134,74 

24 0,0023 2,69 0,148699 308,6223 157134,74 

25 0,0030 2,56 0,156250 432,3927 372467,53 

 
Экспериментальная зависимость критерия 

Рейнольдса от критерия Архимеда при оса-
ждении сферических частиц стекла размером 
0,0025-0,004 м в турбулентном режиме, т. е. 
при Re>500 (рис. 1в) описывается уравнением 

𝑅𝑒 =0,7519 ⋅ 𝐴𝑟0,5573    (35) 
Достоверность аппроксимации уравнения 

(35) составляет 0,9. Зависимость времени 

осаждения t, сек. твердых частиц диаметром 
2,5 мм от их плотности (рис. 2) описывается 
уравнением 

 

𝑡 = 15,964 − 0,0054 ⋅ 𝜌,        (36) 
 

где  – плотность твердых частиц, кг/м3. Вели-
чина достоверности аппроксимации уравне-
ния (36) составляет 0,97. 
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Таблица 3. Результаты экспериментов по осаждению гранул полиамида в переходном режиме 
Table 3. The results of experiments on the deposition of polyamide granules in the transient regime 

№ 
п/п 

Средний объемно-
поверхностный 
диаметр частиц 

полиамида, dср, м 

Время 
осаждения 

частиц, 
t, с 

Скорость 
осаждения 

частиц, 
Vос, м/с 

Критерий  
Рейнольдса, Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0027 10,19 0,039254 95,8488 12553,17 
2 0,0029 10,28 0,038911 102,5501 15785,51 
3 0,0029 10,22 0,039139 103,1521 15785,51 
4 0,0023 11,44 0,034965 72,5694 7709,22 
5 0,0027 10,2 0,039216 95,7548 12553,17 
6 0,0029 10,44 0,038314 100,9784 15785,51 
7 0,0025 10,68 0,037453 84,4775 9894,84 
8 0,0028 10,07 0,039722 101,2449 14278,41 
9 0,0029 10,04 0,039841 105,6148 16063,74 

10 0,0025 11,49 0,034813 79,5217 10277,53 
11 0,0027 10,97 0,036463 90,8688 13345,54 
12 0,0024 11,77 0,033985 74,5616 9106,39 
13 0,0029 10,21 0,039177 106,3702 17258,73 
14 0,0027 10,02 0,039920 100,1528 13616,45 
15 0,0029 10,25 0,039024 102,8502 15785,51 
16 0,0027 10,8 0,037037 92,5311 13446,41 
17 0,0023 9,89 0,040445 86,5936 8462,87 
18 0,0030 9,72 0,041152 115,1190 18876,08 
19 0,0022 11,82 0,033841 68,0778 7020,06 
20 0,0025 11,49 0,034813 78,8221 10008,66 

 
Таблица 4. Результаты осаждения сферических частиц стекла в турбулентном режиме 
Table 4. The results of the deposition of spherical glass particles in a turbulent regime 

№ 
п/п 

Средний диаметр 
частиц стекла, 

dср, м 

Время 
осаждения 
частиц, t, с 

Скорость 
осаждения  

частиц, 
Vос, м/с 

Критерий  
Рейнольдса, Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0029 1,18 0,338983 906,8031 316070,07 

2 0,0026 1,38 0,289855 695,1704 227776,77 

3 0,0031 1,25 0,320000 915,0582 386077,47 

4 0,0032 1,18 0,338983 1000,6104 424658,01 

5 0,0029 1,25 0,320000 856,0222 316070,07 

6 0,0029 1,25 0,320000 856,0222 316070,07 

7 0,0025 1,38 0,289855 668,4331 202492,72 

8 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 

9 0,0030 1,47 0,272109 753,0104 349907,41 

10 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 

11 0,0031 1,05 0,380952 1089,3550 386077,47 

12 0,0039 1,05 0,380952 1370,4789 768746,59 

13 0,0039 0,99 0,404040 1453,5382 768746,59 

14 0,0030 1,12 0,357143 988,3261 349907,41 

15 0,0030 1,12 0,357143 988,3261 349907,41 

16 0,0035 0,99 0,404040 1304,4573 555640,01 

17 0,0031 1,12 0,357143 1021,2703 386077,47 

18 0,0040 1,05 0,380952 1405,6193 829410,17 

19 0,0031 1,12 0,357143 1021,2703 386077,47 

20 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 
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Рис. 1. Экспериментально установленные зависимости критерия Рейнольдса (Re)  
от критерия Архимеда (Ar) при осаждении частиц песка: а) и гранул полиамида;  

b) в переходном режиме, сферических частиц стекла; c) в турбулентном режиме 
Fig. 1. Experimentally established dependences of the Reynolds criterion (Re) on the Archimedes  

criterion (Ar) in the deposition of sand particles: a) and polyamide granules; b) in the transient  
regime, spherical glass particles; c) in turbulent regime 
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Рис. 2. Зависимость времени осаждения твердых частиц от их плотности 
Fig. 2. Dependence of the deposition time of solid particles on their density 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные в процессе исследования кри-

териальные уравнения (33–35) и их коэффи-
циенты, а также зависимость (36), могут быть 

полезны при проектировании отстойников для 
механической очистки сточных вод от частиц 
песка, стекла и полимеров. 
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Особенности строительства в условиях низких температур 
 

Т.В. Данченко 1, А.В. Ластовка21 
1,2Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 
 
Аннотация. В статье рассматриваются особенности строительства в условиях низких темпера-
тур. В данном материале представлены ранее полученные исследования по повышению надеж-
ности металлических и железобетонных конструкций. Низкие температуры негативно сказываются 
на проплавлении кромок металлоизделий во время сварки. Отмечено, что в проектных организа-
циях, на основании анализа результатов исследовательских работ и проведенных расчетов, ин-
женеры-проектировщики закладывают стальной прокат из низколегированных, нержавеющих ста-
лей никелевых сплавов. Применяемые материалы обладают высокой вязкостью, имеют хорошую 
свариваемость, сохраняют прочность в процессе изготовления конструкций и их эксплуатации. В 
статье авторы анализируют строительные работы в зимних условиях. Рассмотрен один из основ-
ных технологических процессов в строительстве – монтаж. Перечисляются ограничения на веде-
ние сварочных работ и бетонирования. Указано, в каком случае идет монтаж конструкций на бол-
тах, а в каком – на ручной дуговой сварке. Также было отмечено то, что на заводах-изготовителях 
металлические изделия и конструкции перед транспортировкой на строительно-монтажную пло-
щадку обрабатывают защитными покрытиями. Эти технологические операции направлены на за-
щиту от коррозии металла и сохранение тепла в зданиях. Отмечено, что при температуре ниже 
5 °С на строительной площадке применяют все технологические приемы зимнего бетонирования. 
Для того, чтобы цемент набрал необходимую прочность потребуется больше времени, чем при 
t=+20°C. Метод искусственного подогрева, который изложен в материале, направлен на создание 
прочных бетонных и железобетонных изделий и конструкций. 
 
Ключевые слова: металлические конструкции, сварка, бетонные работы, низкие температуры, 
стали, добавки 
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Features of construction at low temperatures 

 

Tamara V. Danchenko1, Anatoliy V. Lastovka2 
1,2Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 
Abstract. The present paper considers the features of construction at low temperatures and introduces 
the previous studies on improving the reliability of metal and reinforced concrete structures. Low temper-
atures adversely affect penetration of the edges of metal products during welding. Notably, design engi-
neers consider the results of investigations and calculations, and incorporate steel products made of low-
alloy, stainless steels, and nickel alloys. These materials demonstrate high viscosity, good weldability, 
retain strength in the process of manufacturing structures and their operation. The paper analyzes the 
construction works in winter conditions and considers installation as one of the main technological pro-
cesses in construction. In addition, the paper lists the restrictions for welding and concreting, as well as 
indicates the conditions for structures to be installed using bolts or manual arc welding. Manufacturing 
plants are known to treat metal products and structures with protective coatings prior to transportation to 
the construction site. These technological operations are aimed at protecting metal from corrosion and at 
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retaining heat within buildings. All winter concreting techniques are indicated to be implemented on the 
construction site at temperatures below 5°C. Gaining the required strength of the cement needs more 
time in cold temperatures than at a temperature of +20°C. The method of artificial heating, presented in 
the paper, is intended to create durable concrete and reinforced concrete products and structures. 
 
Keywords: metal structures, welding, concrete work, low temperatures, steels, additives 
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ВВЕДЕНИЕ  
Россия – северная страна, где суровый кли-

мат, долгая полярная ночь и сильные морозы. 
Однако жители северных регионов справля-
ются со всеми трудностями (рис. 1). Здесь по-
строены большие города с развитой промыш-
ленностью. Инженеры-строители, металлурги, 
сварщики и химики работают над созданием 
новых технологий и материалов с целью ис-

ключить негативное воздействие отрицатель-
ных температур на возводимые объекты. Се-
верные регионы объединяют одни общие про-
блемы в плане строительства – большие рас-
стояния от заводов изготовителей до места 
монтажа, отсутствие необходимой техники для 
возведения фундаментов, очень низкие темпе-
ратуры зимой (от -45 до -60 °С), высокие снего-
вые и ветровые нагрузки. 

 

 
 

Рис. 1. Карта северных районов России 
Fig. 1. Map of the northern regions of Russia 

 
Также возникают сложности, связанные с 

монтажом конструкций на Севере и в Сибири, 
из-за глубинного промерзания почв и грунтов и 
вечной мерзлоты. Строить дом на ледяном 
панцире, который постоянно меняет свою 
структуру, очень сложно. Рыхлые грунты – пес-
чаники, галечники и глины – в условиях вечной 
мерзлоты ведут себя самым непредсказуемым 
образом. Возведенные на них сооружения 
нагревают грунт, он теряет монолитность, 
начинает подтаивать и смещаться.  

МЕТОДЫ 
Монтажные строительные работы в основ-

ном выпадают на зимний период года. Следо-
вательно, необходимо учитывать появления 
деформаций и напряжений в конструкциях. В 
них используются металлы с гранецентриро-
ванной кубической (ГЦК), гексагональной плот-
ноупакованной (ГПУ) и объемно-центрирован-
ной кубической (ОЦК) решетками. Такие ме-
таллы обладают достаточной пластичностью 
для работы при низких (криогенных) темпера-
турах, при росте которой повышается проч-

ность. В отрицательных температурах их пла-
стичность снижается даже при малых приме-
сях, решетка становится хрупкой и теряет пре-
дел прочности. ГЦК – решетка сложная, имеет 
прочные связи между молекулами, но наличие 
примесей более 1 % приводит к хрупкому раз-
рушению и имеет плохую свариваемость. 
Стоит отметить, что для несущих конструкций 
колонн и балок применяют металлы с большим 
количеством примесей, углеродистые стали с 
ОЦК решетками, сплавы алюминия и титана, 
такие марки стали, как С245, С285, 
ГОСТ 27772-2015, Ст. 09Г2С, 10ХСНД, 
ГОСТ19281-2014 и др.  

Материалы, применяемые в конструкциях 
при низких температурах, должны обладать 
высокой вязкостью, не допускать хрупкого раз-
рушения, иметь хорошую свариваемость, 
прочность, не менять свои свойства в процессе 
изготовления конструкции и эксплуатации [1]. 
Для этих целей возможно использование не-
ржавеющих сталей, алюминиевых, медных и 
никелевых сплавов. Положительным влияние 
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никеля на хладностойкость является сильное 
измельчение микроструктуры.  

Получить мелкозернистую микроструктуру 
возможно при термической обработке, включа-
ющей закалку и последующий отпуск. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Монтажные работы металлоконструкций в 

зимних условиях имеют ряд затруднений, если 
температура ниже -25 °С: замерзает гидрав-
лика в строительной технике, кислород и про-
пан в баллонах. Также люди не могут нахо-
диться на объекте более 30 мин и вынуждены 
отогреваться в бытовых помещениях. Кроме 
перечисленного, существуют ограничения на 
ведение сварочных работ – сварку нельзя про-
изводить при температуре ниже -30 °С.  

Не допускаются монтажные работы при го-
лоледице и сильном снегопаде. Следует отме-
тить, что технология монтажа металлических 
конструкций в зимнее время не отличает от 

технологии при положительных температурах. 
Сварка осуществляется теми же методами и 
приемами (рис. 2). Возникает необходимость 
определенных работ, таких как: перед монта-
жом металлоконструкций нужно удалить 
наледь скребками и щетками, прогреть обле-
деневшие места до полного исчезновения сле-
дов наледи [2]. В этом случае используются га-
зовые горелки.  

Для снижения опасности производства сва-
рочных работ нельзя применять ударные воз-
действия. Гибку и правку металла выполняют с 
предварительным его подогреванием.  

Для металлических конструкций исполь-
зуют защитные покрытия от воздействия окру-
жающей среды. Гидроизоляционные покрытия 
защищают конструкции и части здания от 
агрессивных вод, также это могут быть ас-
фальтовые, битумные, цементные, пластмас-
совые и металлические. 

 

  
 

 
  

Рис. 2. Монтаж металлических конструкций в зимний период года 
Fig. 2. Installation of metal structures in winter 

 
Теплоизоляционные покрытия служат для 

защиты помещений и конструкций от потерь 
тепла [3–5]. В качестве теплоизоляционных 
материалов применяют современные матери-
алы шлако-, стекло- и минвату, пенополисти-
рол и пробковые изделия, пено- и газобетон, 
перлит и вермикулит, древесноволокнистые 

плиты и др. Чтобы не подвергать металличе-
ские конструкции разрушению под воздей-
ствием окружающей среды их покрывают анти-
коррозийными составами. В процессе монтажа 
металлоконструкций, а также для его крепле-
ния и сборки основных частей, применяется 
сварка.  
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Допускается применение на участках где 
исключены вибрационные нагрузки и воздей-
ствие со временем способно повредить свар-
ной шов.  

Болтовое соединение используется на 
труднодоступных участках, обеспечивает не-
обходимую точность при стыковке элементов, 
устойчивость к вибрациям, коррозии, ударам, 
выдерживающим избыточное давление.  

Применяются болты обычной или повы-
шенной точности, изготовленные из марок вы-
сокопрочной стали. Монтаж на болтовых со-
единениях дороже сварочного шва, но имеет 
преимущества для стыковки деталей, подвер-
гающихся вибрационным и другим нагрузкам. 
Бетонные работы в зимнее время требуют осо-
бого подхода [1].  

Основная проблема – низкая температура 
воздуха, при которой строительные материалы 
и оборудование замерзают. Поэтому, при зим-
нем бетонировании главной задачей является 
не дать замерзнуть воде и другим материалам. 
Если заливать бетон в теплое время года (при 
температуре воздуха 20 °С), то за одну неделю 
он обретет 70 % проектной прочности. Если же 
температура воздуха достигает всего пяти гра-
дусов, то этот же процесс займет в 3–4 раза 
больше времени. Соотвественно, при сниже-
нии температуры воздуха процесс гидратации 
цемента существенно замедляется и для того, 
чтобы бетон набрал необходимую прочность, 
потребуется больше времени [9–12]. Замерз-
шая вода расширяется и из-за этого увеличи-
вается внутреннее давление.  

Все это приводит к тому, что бетон стано-
вится менее прочным. Также из-за замерзшей 
воды появляются ледяные пленки, которые по-
вреждают соединение между составляющими 
смеси.  

Согласно СНИП 3.03.01 при температуре 
ниже пяти градусов требуется применять зим-
нее бетонирование. В этом случае использу-
ются несколько способов бетонирования:  

– применение специальных противомороз-
ных добавок;  

– использование утеплителя для укрытия 
бетонной смести;  

– подогрев бетона.  
Применение специальных противомороз-

ных добавок является самым экономически 
выгодным и удобным способом зимнего бето-
нирования. Ведь при его применении не нужно 
тратиться на покупку дополнительного утепли-
теля, а также использовать термоматы для по-
догрева бетона [5]. Данный способ можно ис-
пользовать совместно с другими методами по-
догрева или использовать добавки самостоя-
тельно. Кроме противоморозных добавок в 
зимний период используют модификаторы. 
Они условно подразделяются на три группы:  

1. В первую группу входят такие модифика-
торы, как сильные и слабые электролиты, не-
электролиты и составы органического проис-
хождения – карбамид и многоатомные спирты. 
Они либо немного ускоряют, либо слабо за-
медляют процесс застывания бетона.  

2. Во вторую группу входят «зимние» до-
бавки, которые созданы на основе хлорида 
кальция. Они позволяют значительно ускорить 
схватывания бетонной смеси, застывания и об-
ладают антифризными свойствами. 

3. К третьей группе относятся вещества, у 
которых антифризные свойства слабо выра-
жены, но при их использовании бетонная смесь 
быстро схватывается и твердеет. После при-
менения такого вещества сразу после заливки 
выделяется тепло. Такие добавки использу-
ются крайне редко (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Применение специальных противоморозных добавок 
Fig. 3. Application of special antifreeze additives 
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Действия, которые увеличивают резуль-
тативность использования противомороз-
ных веществ  

Главной задачей модификаторов является 
запуск процесса застывания смеси и при этом 
снижение температуры замерзания жидкой 
фазы. Однако для наилучшего результата вме-
сте с применением противоморозных веществ 
параллельно требуется проделать несколько 
действий. Для того чтобы внутри бетонной 
смеси образовалось тепло, нужно предвари-
тельно подогреть ее составляющие. Для со-
хранения тепла, после завершения процесса 
укладки, смесь нужно укрыть матами. В зимнее 
время использовать высокомарочный быстро-
твердеющий цемент и портландцементы, ни в 
коем случае не следует использовать заполни-
тели, которые подверглись заморозке. 

Следует помнить, что процесс изготовле-
ния смеси зимой отличается от лета [6, 7]. 
Если при летней температуре воздуха все ком-
поненты будущего бетона складываются одно-
временно в бетономешалку с водой, то зимой 
порядок совсем другой. Чтобы изюежать зава-
ривание цемента, следует придерживаться 
определенного порядка добавления составля-
ющих бетона: залить в барабан воду, после за-
сыпать крупный заполнитель, далее все хо-
рошо перемешать (сделать несколько оборо-

тов барабана) и добавить песок и цемент. До-
ставка готовой смеси должна производиться в 
теплой машине. У нее должно быть двойное 
днище. При погрузке и выгрузке смеси не 
должно быть ветра. При работе с цементом 
необходимо работать в ускоренном режиме. 

Искусственный подогрев бетона 
Смысл данного метода заключается в том, 

что внутри бетона создается определенная 
температура, и она удерживается на макси-
мально допустимой величине до тех пор, пока 
бетонная смесь не обретет нужную прочность. 

При использовании данного способа в ход 
идет тепло, которое выделяется при пропуска-
нии электрического тока через смесь. Для под-
ведения электротока используются электроды 
(рис. 4). Пластины прикрепляют к опалубке, ко-
торая соприкасается с бетоном, а после подсо-
единяют к разным фазам сети [7, 8]. Между 
противоположными электродами происходит 
токообмен и происходит нагревание всей бе-
тонной конструкции. При контактном нагреве в 
ход идет тепло, которое выделяется в провод-
нике, когда по нему проходит электроток. При 
инфракрасном нагреве лучи преобразуются в 
тепло, когда их поглощает тело. Данные реко-
мендации помогут в зимний период года со-
здать прочные бетонные и железобетонные 
конструкции. 

 

 
 

Рис. 4. Электрообогрев бетона 
Fig. 4. Electric heating of concrete 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Возведение металлоконструкций в усло-

виях низких температур имеет свои особенно-
сти на протяжении всего периода монтажа. Это 
касается работ связанных со строительством 
фундаментов, а также возведения каркасов 
зданий. Параметры выбора материалов и ма-
рок сталей зависят от климатической зоны 

строительства объекта. Следовательно, меня-
ется технология выполнения работ. Свароч-
ные работы проводят ручной дуговой сваркой 
и определенными электродами. Специфика 
строительства требует дополнительных затрат 
как для металлических изделий, так и для же-
лезобетонных фундаментов, которые зависят 
от состава грунта. Чтобы избежать проседания 
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фундамента есть определенные способы за-
морозки основания грунтов. Металлические 
конструкции обладают индустриальностью из-
готовления. На специализированных заводах 
есть возможность наладить поточные линии 
для автоматизированного производства. Есть 
плюсы монтажных работ зимой. Выгодно поку-
пать не только строительные материалы, но и 

металлоконструкции, т. к. производители сни-
жают цены. Количество клиентов на разра-
ботку проекта и изготовление снижается, орга-
низации предлагают клиентам скидки. Монтаж-
ные работы в зимний период имеют преимуще-
ства в сравнении с летним сезоном, еще и по-
тому, что нет грязи размытых дорог, а снежные 
заносы легко почистить. 
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Автоматизированная беспроводная система мониторинга  
технического состояния дымовых труб 

 

А.К. Комаров1, В.В. Кажарский2, А.М. Павлов31 

1,2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. В представленной статье изучена и описана технология мониторинга технического 
состояния дымовых труб для выявления участков повышенных тепловых потерь с применением 
автоматизированной беспроводной системы мониторинга, в состав которой входит беспилотный 
летательный аппарат, оснащенный дополнительным оборудованием. Целью данной работы яв-
ляется исследование вопроса, связанного с обеспечением безопасности эксплуатации железобе-
тонных дымовых труб, используемых в составе опасных производственных объектов. Основной 
задачей представленной технологии мониторинга является оперативное выявление дефектов и 
повреждений для снижения рисков возникновения аварийно-опасных ситуаций. При разработке 
особое внимание уделено автономности и интеллектуальности предлагаемой технологии монито-
ринга технического состояния. На первом этапе производится монтаж датчиков, координаторов и 
система дистанционной термометрии с передачей данных о температуре тела ствола дымовой 
трубы в диспетчерский центр. На следующем этапе проводится обследование участков наружной 
поверхности дымовой трубы с применением беспилотного летательного аппарата, оснащенного 
тепловизионной камерой, для подтверждения информации о потерях тепла. На завершающем 
этапе составляется термограмма объекта, на основе которой создается схема вероятного распо-
ложения выявленных дефектов и план производства ремонтных работ. Также указаны основные 
преимущества предлагаемой технологии.  
 
Ключевые слова: автоматизированная беспроводная система мониторинга, датчик, координа-
тор, диспетчерский центр, беспилотный летательный аппарат, термограмма 
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Original article 
 

Automated wireless system for monitoring the technical condition of chimneys 
 

Andrey K. Komarov1, Vitaly V. Kazharsky2, Andrey M. Pavlov3 
1,2,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The present paper considers the technology of monitoring the technical condition of chimneys 
in order to identify areas of increased heat losses. The technology involves an automated wireless mon-
itoring system that includes an unmanned aircraft with additional equipment. Aim. To study the operation 
safety of reinforced concrete chimneys used in hazardous industrial facilities. The presented monitoring 
technology tackles the task of prompt identification of defects and damages to reduce the risks of poten-
tially hazardous conditions. While developing technology for monitoring the technical condition, special 
attention is paid to its autonomy and intelligence. At the first stage, sensors, coordinators and remote 
thermometry system are installed with the transmission of data on the temperature of the chimney trunk 
to the control center. At the next stage, the outer surface of the chimney is examined using an unmanned 
aicraft equipped with a thermal imaging camera to verify information about heat losses. The final stage 
involves creating a thermogram of the object and a scheme of the possible locations of the identified 
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defects in order to plan repair works. In addition, the paper introduces main advantages of the suggested 
technology. 
 
Keywords: automated wireless monitoring system, sensor, coordinator, dispatch center, unmanned aer-
ial vehicle, thermogram 
 
For citation: Komarov A.K., Kazharsky V.V., Pavlov A.M. Automated wireless system for monitoring the 
technical condition of chimneys. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 
2024;14(3):531-539. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-531-539. EDN: QCYHYK. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Важным элементом в поддержании без-
опасности таких сооружений, как дымовые 

трубы, является применение систематизиро-

ванного подхода, основанного на теоретиче-

ских принципах оценки рисков и их управления, 

способного решить проблемы, связанные с 
промышленной безопасностью [1, 2]. Это дает 

возможность усилить защиту опасных произ-
водственных объектов от аварийных разруше-

ний, при этом оптимизируя финансовые за-
траты.  

Данный метод предполагает, что будущее 

за инновационными подходами в оценке без-
опасности, живучести объектов и анализе рис-

ков.  
В связи с этим предложено использовать 

новую технологию мониторинга, позволяющую 
определить техническое состояние дымовых 

труб. Данная технология состоит из следую-
щих этапов: 

1. Применение автоматизированной бес-

проводной системы мониторинга (АБСМ) для 
сбора информации. 

2. Применение беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА), оснащенного дополнитель-

ным оборудованием с использованием специ-
ального программного обеспечения, для про-

ведения обследования на основе информации, 
полученной на предыдущем этапе, а также 

сбора дополнительных данных. 
3. Определение объемов ремонтных работ 

на основании данных, полученных по резуль-

татам обследования. 
Подробное описание каждого из этапов 

представлено ниже. 
Описание этапов предлагаемой техноло-

гии. Автоматизированная беспроводная си-

стема мониторинга 

Одним из перспективных направлений в 
сфере обследования дымовых труб является 

применение АБСМ. В состав такой системы мо-

ниторинга предложено включить малогабарит-
ные беспроводные инфракрасные датчики 

температуры (с аккумуляторными батареями и 

радиопередающими антеннами), несколько ко-

ординаторов беспроводной сети (пунктов 
сбора данных) и персональный компьютер 

(диспетчерский центр) с установленным специ-

альным программным обеспечением.  

Малогабаритные беспроводные инфра-

красные датчики температуры проводят изме-
рения температуры наружной поверхности ды-

мовой трубы и предают полученные показания 
координаторам беспроводной сети (пунктам 

сбора данных) посредством радиосвязи на 
расстояние до 1000 м, затем полученная ин-

формация с помощью интернет-соединения 

поступает на персональный компьютер (дис-
петчерский центр) с установленным специаль-

ным программным обеспечением для последу-
ющей обработки (рис. 1). 

Технология монтажа оборудования, входя-
щего в состав АБСМ для контроля темпера-

туры ствола дымовой трубы, включает следу-
ющие операции: 

– осуществляется подъем монтажников си-

стемы с соответствующим оборудованием и 
инструментами на уровни светофорных пло-

щадок дымовой трубы по ходовым лестницам; 
– с помощью специального инструмента, 

производится монтаж кронштейнов, использу-
емых для фиксации корпусов беспроводных 

инфракрасных датчиков температуры к кон-
струкциям светофорных площадок; 

– производится монтаж датчиков темпера-
туры на ранее подготовленные кронштейны с 

надежной фиксацией; 

– осуществляется монтаж и подключение 
координаторов беспроводной сети; 

– производится подготовка диспетчерского 
центра (установка персонального компьютера 

и специального программного обеспечения); 
– производится запуск, тест и отладка си-

стемы дистанционной термометрии с устране-
нием всех неисправностей; 

– система дистанционной термометрии с 

передачей данных о температуре тела ствола 
дымовой трубы в диспетчерский центр запус-

кается в работу. 
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Рис. 1. Схема действия автоматизированной беспроводной системы мониторинга:  

1 – беспроводной инфракрасный датчик температуры; 2 – диспетчерский центр;  
3 – координатор беспроводной сети 

Fig. 1. The scheme of operation of the automated wireless monitoring system: 1 – wireless infrared 
temperature sensor; 2 – dispatch center; 3 – wireless network coordinator 

 
БПЛА, оснащенный дополнительным обо-

рудованием с использованием специального 
программного обеспечения 

На основе показаний беспроводных датчи-
ков температуры, которые были получены на 
предыдущем этапе мониторинга, проводится 
обследование наружной поверхности ствола 
дымовой трубы.  

Данное обследование необходимо для под-
тверждения наличия возможных участков теп-
ловых потерь, а также фиксации мест располо-
жения и размеров возможных дефектов ствола 
дымовой трубы.  

Предложено проводить обследование с 
применением БПЛА, оснащенного датчиком 
дистанции, фото-, видео- и тепловизионной ка-
мерами (рис. 2). 

Контроль состояния наружной теплоизоля-
ции дымовых труб с применением тепловизи-
онного оборудования подтвердил свою  
эффективность как ключевой метод контроля 
эксплуатируемых дымовых труб благодаря 
быстроте, наглядности и точности результа-
тов [1, 2, 3, 12].  

По результатам проведенного тепловизи-
онного обследования выявляется расположе-
ние и размер участков, требующих оператив-
ного проведения ремонтных работ для восста-

новления соответствующих теплоизоляцион-
ных свойств внешних конструкций дымовых 
труб, что способствует уменьшению потерь 
тепла и сбережению ресурсов. 

Для определения параметров и автомати-
зации полета БПЛА предлагается использо-
вать специальное программное обеспечение 
Ground Station Pro (GS Pro), которое помогает 
в составлении маршрутов и определении гра-
ниц полетной зоны [5, 8, 15]. 

В состав данного программного обеспече-
ния входят следующие алгоритмы полета 
БПЛА: 

1. Точечный полет – пользователь задает 
полет по точкам на карте (до 99 точек марш-
рута), в которых БПЛА может выполнять до 15 
действий, например, зависание в воздухе, фо-
тографирование или начало/окончание видео-
записи. Также можно задать действие, которое 
БПЛА выполнит после того как пройдет все 
точки на маршруте, например, вернуться в 
точку вылета или приземлиться сразу. 

2. Виртуальное ограждение – определяет 
границы, за которые БПЛА не сможет выле-
теть, даже если оператор его туда направит 
(точность позиционирования). Размер и форма 
виртуального ограждения определяются поль-
зователем.  
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Рис. 2. Схема обследования ствола дымовой трубы: 1 – беспилотный летательный  

аппарат, оснащенный дополнительным оборудованием; 2 – диспетчерский центр 

Fig. 2. The scheme of the inspection of the chimney trunk: 1 – unmanned aerial vehicle equipped 

with additional equipment; 2 – dispatch center 

 
В дополнение к обследованию наружной 

поверхности дымовых труб целесообразно 

провести обследование внутренней поверхно-

сти с помощью противоударного инспекцион-

ного БПЛА, оснащенного 360-градусным за-

щитным каркасом из углеродного волокна с 

гибким покрытием [4, 13].  

Прочная конструкция БПЛА не боится пыли 

и влаги, а профессиональная камера, осна-

щенная дальномером и яркими светодиодами 

с различными углами наклона для оптимиза-

ции освещения в суровых условиях, позволит 

сделать качественные снимки внутренней по-

верхности дымовых труб.   

Определение объемов ремонтных работ 

на основании данных, полученных по резуль-

татам обследования 

Создание термограммы обследуемого объ-

екта происходит на основании анализа дан-

ных, собранных в ходе тепловизионного обсле-

дования с использованием БПЛА.  

В этом документе отображается темпера-

тура наружной поверхности дымовой трубы с 

обязательным указанием мест привязки (отме-

ток высоты) [1, 12, 16]. Исходя из анализа тер-

мограммы можно установить участки повышен-

ных тепловых потерь по наличию мест с темпе-

ратурными аномалиями.  

Для того, чтобы значительно упростить ин-

терпретацию данных тепловизионной съемки, 

создают панорамную термограмму, получен-

ную в результате сшивки видимого и инфра-

красного изображения поверхности дымовой 

трубы (рис. 3). 

Следующим этапом обработки информа-

ции, полученной в ходе обследования поверх-

ности дымовой трубы с применением БПЛА, 

является составление схемы расположения 

дефектов и повреждений.  

На данной схеме указываются вид и гео-

метрические размеры дефектов с указанием 

мест привязки (отметок высоты) в соответ-

ствии с принятой формой обозначения, указан-

ной в нормативно-технической документации 

(рис. 4) [7, 9, 12]. 

В завершении процесса обследования ды-

мовой трубы составляется план производства 

ремонтных работ с указанием объемов работ и 

применяемых строительных материалов 

[10, 11, 14]. 
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Рис. 3. Панорамная термограмма 
Fig. 3. Panoramic thermogram 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения выявленных дефектов и повреждений 
Fig. 4. The layout of the identified defects and damages 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Предлагаемая технология обладает следу-

ющими преимуществами: 
– значительное снижение рисков – исклю-

чается возможность возникновения потенци-
ально опасных ситуаций с участием персо-
нала, таких как работы на высоте, работы в 
условиях загрязненного воздуха и т. д.; 

– минимальное простое оборудование – 
монтаж элементов системы и проведение 
осмотров наружной поверхности дымовых труб 
с помощью БПЛА не требует вывода оборудо-
вания из эксплуатации, что приводит к суще-
ственной экономии материальных средств; 

– автоматизация процесса – исключение 
человеческого фактора благодаря автоматиза-
ции измерений и траектории полета БПЛА; 

– сокращение материальных затрат – от-
сутствуют расходы, связанные с укладкой ка-
белей для монтажа датчиков системы, а также 
нет необходимости в устройстве подвесных 
люлек для проведения осмотров, а, следова-
тельно, в работе монтажников; 

– повышение качества мониторинга – воз-
можность проводить большое количество про-
верок благодаря системе термометрии дымо-
вых труб с помощью датчиков и полетов БПЛА, 
что позволяет вывести процесс мониторинга 
на более качественный уровень; 

– эффективность использования персо-

нала – контроль системы и проведение поле-

тов БПЛА может осуществлять один специа-

лист (оператор диспетчерского центра); 

– устойчивость к помехам – высокая сте-

пень защиты от промышленных и бытовых ра-

диопомех системы термометрии и БПЛА бла-

годаря отдельному защищенному радиока-

налу; 

– интеллектуальность – система опове-

щает оператора при достижении критических 

показателей при измерениях и полетах БПЛА, 

оснащенного дополнительным оборудова-

нием; 

– масштабируемость – легкость в добавле-

нии новых модулей для расширения функцио-

нала и получения дополнительных данных. 

ВЫВОДЫ 

Использование предлагаемой технологии 

применения АБСМ технического состояния ды-

мовых труб с использованием БПЛА позволит 

значительно сократить издержки времени и 

материальных ресурсов, а самое главное – вы-

вести процесс мониторинга на более каче-

ственный уровень, что позволит обеспечить 

промышленную безопасность критически важ-

ных опасных производственных объектов. 
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К вопросу надежности стального рамного узла в сейсмоопасных зонах  
с пониженными температурами 

 

Ю.С. Кость1, Т.Л. Дмитриева2 

1Северо-Восточный государственный университет, г. Магадан, Россия 
2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. В статье представлен анализ существующих конструктивных решений стальных кар-
касов с колонной коробчатого сечения и ригелем из двутавра с целью их применения в сейсмо-
опасных зонах, включая территории с пониженной температурой. Такие решения позволят соору-
жению воспринимать инерционные силы сейсмического воздействия, сохраняя при этом его несу-
щую способность в течение всего периода эксплуатации. Для решения этой проблемы предлага-
ется использовать стальные рамные узлы, которые можно применять как для всего каркаса здания 
в целом, так и на отдельных этажах, для создания эффекта «гибкого этажа». Авторами изучены 
статьи, книги и патенты из России, США, Японии, Китая и Ирана, проведен анализ факторов, сни-
жающих надежность и эксплуатационные характеристики узлов. Выявлено, что главным таким 
фактором является сварное соединение, которое используется для крепления ригелей к колон-
нам, поперечных ребер в теле колонны и формированию коробчатого сечения колонны из листов, 
уголков или швеллеров. Учитывая тот факт, что на территории России присутствуют сейсмоопас-
ные зоны с пониженными температурами, надежность сварного соединения снижается еще силь-
нее. В то же время, узлы без сварного соединения требуют специальных литых деталей или 
устройств, что снижает их доступность. В связи с этим ставится задача по разработке новых ори-
гинальных конструктивных решений узлов, удовлетворяющим требованиям надежности и доступ-
ности. 
 
Ключевые слова: стальной рамный узел, коробчатое сечение, сейсмика, низкие температуры, 
сварной шов, «гибкий этаж» 
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On the reliability of steel frame joints in earthquake  
zones exposed to low temperatures 

 

Yurii S. Kost1 , Tatiana L. Dmitrieva21 

1North-Eastern State University, Magadan, Russia 
2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The paper analyzes the existing construction solutions of steel frames with a box-section 
column and an I-beam crossbar in order to use them in earthquake zones, including areas with low 
temperatures. Such solutions will allow the structure to accept the seismic inertial forces, while 
maintaining its bearing capacity throughout the entire period of operation. In order to solve this problem, 
the study proposes to use steel frame joints, which can be used both for the entire frame of the building 
and on individual floors, thereby creating a “flexible story” effect. The authors studied articles, books and 
patents issued in Russia, the United States, Japan, China and Iran, analyzed the factors that reduce the 
reliability and performance characteristics of the joints. The main factor consists in a welded joint, which 
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is used to attach the crossbars to the columns, transverse ribs in the column body, and to form the box 
section of the column from sheets, angles or channels. The reliability of the welded joint is reduced even 
more under conditions of seismic zones with low temperatures in Russia. However, units without welded 
joints require special cast parts or structures, thereby reducing their availability. In this regard, the task 
consists in developing new original construction solutions for joints that meet the requirements of reliability 
and availability. 
 
Keywords: joint for steel frame, box-section column, seismic, low temperature, weld, soft story 
 
For citation: Kost Yu.S., Dmitrieva T.L. On the reliability of steel frame joints in earthquake zones ex-
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ВВЕДЕНИЕ 
Более 20 % территории России относится к 

сейсмоактивным районам (в том числе 5 % 
территории подвержено чрезвычайно опасным 
8–10-балльным землетрясениям). Сейсмо-
стойкое строительство оправдано в районах с 
интенсивностью землетрясений от 7 до 9 бал-
лов, где согласно СП 14.13330.2018, проекти-
ровщик может принять один из двух вариантов 
развития событий во время сейсмоудара, ко-
гда1:  

– в конструкциях повреждения или неупру-
гие деформации не допускаются; 

– в конструкциях могут быть допущены 
остаточные деформации и повреждения, за-
трудняющие нормальную эксплуатацию, при 
обеспечении безопасности людей и сохранно-
сти оборудования. 

Применительно к стальным каркасным со-
оружениям первый случай самый надежный, 
однако итоговая стоимость становится слиш-
ком дорогой, к тому же может возникнуть ситу-
ация, когда невозможно подобрать сечения 
элементов каркаса, в которых возникнут только 
упругие деформаций. Учитывая тот факт, что 
землетрясение крайне редкое явление, допус-
кается рассеивание его энергии за счет оста-
точных деформаций элементов каркаса. Для 
снижения сейсмических нагрузок, кроме 
свойств материала, можно применять специ-
альные конструктивные решения в виде  
сейсмоизоляторов или гасителей колебаний 
[1, 2]. Помимо этого, есть вариант использова-
ния эффекта «гибкого этажа», когда сейсмиче-
ские нагрузки на здание снижаются за счет по-
вышения его гибкости и улучшения динамиче-
ских характеристик, либо использовать его как 
динамический гаситель колебания. Влияние 
«гибкого этажа», расположенного на разных 
этажах сооружения, изучено в работах [3] и [4]. 
Для реализации такого решения необходимо 

применять полный рамный каркас, который 
имеет такое важное преимущество относи-
тельно рамно-связевого, как свободная плани-
ровка помещений здания в виду отсутствия 
вертикальных связей, что соответствует запро-
сам заказчика и архитектора. 

МЕТОДЫ 
Одной из самых важных частей каркаса, ко-

торая и обеспечивает его работу в соответ-
ствии со всеми расчетными предпосылками, 
является узел сопряжения ригеля с колонной. 
Данный узел должен быть одновременно по-
датливым и прочным, чтобы при возникнове-
нии пластического шарнира, рассеивающего 
сейсмическую энергию, сохранялась его несу-
щая способность при больших углах поворота. 
Перед поиском необходимого конструктивного 
решения узла, необходимо изучить требова-
ния, изложенные в СП 14.13330.20181: 

– п.6.9.1: «Стальные колонны многоэтаж-
ных каркасов рамного типа следует проектиро-
вать замкнутого (коробчатого или круглого) се-
чения, равноустойчивого относительно глав-
ных осей инерций» и «Ригели стальных карка-
сов следует проектировать из прокатных или 
сварных двутавров, в том числе с гофрирован-
ной стенкой»; 

– п.6.9.2: «В колоннах рамных каркасов на 
уровне ригелей должны быть установлены по-
перечные ребра жесткости». 

Таким образом, необходимо провести об-
зор существующих в России и за рубежом 
жестких узлов сопряжения ригеля из двутавра 
и колоны коробчатого сечения, усиленных по-
перечными ребрами жесткости.  

Варианты узловых соединений, получен-
ные из отечественных источников  

На рис. 1 показаны пространственный эле-
мент стального каркаса с неразрезными пол-
ками и стенками и зонами развития пластиче-
ских деформаций (а); эскиз пространственного 

___________________________ 

1СП 14.13330.2018 Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*  
(с Изменениями № 2, 3). 
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элемента (б) и деталь вырезов в уголках ко-
лонн для пропуска стенок и полок ригелей (в). 
Достоинством такого решения является фор-
мирование внутренних ребер колонны самим 
ригелем, однако под двутавр необходимо де-
лать вырез в уголках колонны и все элементы 
узла соединяются с помощью сварки. На рис. 2 
изображен узел со вставкой. Элементы 
вставки выполнены с помощью заводской 
сварки, соединение ригелей и колонны флан-
цевое. На рис. 3 изображены узлы, в которых 

поперечная сила передается через вертикаль-
ную пластину, привариваемую к поясу ко-
лонны, а опорный момент передается через го-
ризонтальные пластины. Горизонтальные пла-
стины привариваются к колонне угловым швом 
с полным проваром и предварительным разде-
лом кромок.  

Ребра привариваются отдельно к каждому 
составляющему элементу колонны. Для увели-
чения прочности пластины усиливают верти-
кальными ребрами. 
 

 
 

Рис. 1. Узел из книги С.В. Полякова, Л.Ш. Килимник, А.В. Черкашина, 1989 г. [1] 
Fig. 1. Joint from the book by S.V. Polyakov, L.S. Kilimnik, A.V. Cherkashin, 1989 [1] 

 
Рис. 2. Узел со вставкой из книги В.В. Кузнецова, 1999 г.  

Fig. 2. Joint with an insert from the book by V.V. Kuznetsov, 19992 
 

 
Рис. 3. Узлы из книги В.В. Кузнецова, 1999 г. 

Fig. 3. Joint from the book by V.V. Kuznetsov 1999 
___________________________ 

2Кузнецов В.В. Металлические конструкции: в 3 т. Стальные конструкции зданий и сооружений. Справочник  
проектировщика. М.: АСВ, 1999. Т. 2. 512 с. 
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На рис. 4 показаны узлы с уширением поя-
сов ригелей (4а) и плавным переходом к основ-
ному сечению (4б). Колонны выполняются 

квадратного трубчатого сечения из четырех 
равнобоких уголков или листов, а также двух 
швеллеров. 

 

 
Рис. 4. Узлы из книги Г.М. Острикова, 1985 г. [5] 

Fig. 4. Joint from the book by G.M. Ostrikov, 1985 [5] 

 
На рис. 5 представлен узел, где вместо 

обычных диафрагм внутри колонны устанавли-
ваются корытообразные вкладыши, к которым 
с помощью высокопрочных болтов крепятся 
пояса ригелей. Вкладыши, отлитые из стали 
или сваренные из листов, одновременно слу-

жат кондукторами для сборки колонны из ли-
стовой стали. На рис. 6 показан узел со встав-
кой, усиленный болтами. На рис. 7 показано 
решение, аналогичное тому, что представлено 
на рис. 3 и 4, с дополнительным вертикальным 
ребром в теле колонны3.  

 

 
 

Рис. 5. Фланцевые узлы из книги Г.М. Острикова, 1985 г. [5] 
Fig. 5. Flange joint from the book by G.M. Ostrikov, 1985 [5] 

 

 
 

Рис. 6. Узел из патента № SU1030507A1, 1983 г. [6] 
Fig. 6. Joint from patent № SU1030507A1, 1983 [6] 

 

___________________________ 

3Перминов Д.А. Повышение несущей способности узлов рамных каркасов с колоннами коробчатого сечения:  
дис. ... к.т.н. Ростов-на-Дону, 2016. 180 с. 
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Рис. 7. Узел из диссертации Д.А. Перминова 
Fig. 7. Joint from the dissertation by D.A. Perminov 

 
Варианты узловых соединений, получен-

ные из зарубежных источников  
Здесь можно отметить нормативный доку-

мент американского института стального стро-
ительства ANSI/AISC 358-224.  

В нем представлены стальные узлы, со-
гласно их классификации, допущенные для 
применения в стальных рамах в сейсмоопас-
ных районах. 

На рис. 8а продемонстрирован узел, где со-
единение достигается за счет обоймы из спе-
циальных литых деталей, труба заполнена бе-
тоном, ребра внутри трубы отсутствует. На 
рис. 8б в узле передача момента от ригеля к 
колонне происходит через приваренные боко-
вые пластины, ребра внутри трубы отсут-
ствуют. На рис. 8в узел с тем же принципом, но 
другой ориентацией боковых пластин. 

 

 
Рис. 8. Узлы из ANSI/AISC 358-22 
Fig. 8. Joint from ANSI/AISC 358-22 

 
Рассмотрим варианты узлов из японских 

источников.  
На рис. 9 показаны альтернативные вари-

анты усиления узла внутри колонны вертикаль-
ными пластинами.  

На рис. 10 показаны узлы с ребрами, вы-
полненными вне колонны. На рис. 11 показан 
способ приварки внутренних ребер колонны с 

помощью электро-шлаковой сварки (ЭШС) и 
монтаж в заводских условиях опорных элемен-
тов ригелей. На рис.12 показан узел, полно-
стью исполненный на болтовых соединениях. 
На рис. 13 вместо установки поперечных ребер 
устанавливается часть колонны с утолщенной 
стенкой. На рис. 14 показан способ болтового 
соединения полки ригеля со стенкой колонны с 

___________________________ 

4ANSI/AISC 358-22. Prequalified connections for special and intermediate steel moment frames for seismic applications. 
Режим доступа: https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a358-22w.pdf. (дата обращения: 
20.05.2024). 

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a358-22w.pdf
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помощью специальной детали.  
На рис. 15 представлено такое же соедине-

ние, как и на рис. 14, только болтовое соедине-
ние осуществляется к стальной обойме.

 

 
 

Рис. 9. Узел из патента № JPH09328817A, 1997 г. [9] 
Fig. 9 Joint from patent № JPH09328817A, 1997 [9] 

 
 

Рис. 10. Узел из патента № JP2002188208A, 2002 г. [10] 
Fig. 10. Joint from patent № JP2002188208A, 2002 [10] 

 
 

Рис. 11. Узел из патента № JP2003227172A, 2003 г. [11] 
Fig. 11. Joint from patent № JP2003227172A, 2003 [11] 

 

 
Рис. 12. Узел из патента № JPH11117389A, 1999 г. [12] 

Fig. 12. Joint from patent № JPH11117389A, 1999 [12] 
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Рис. 13. Узел из патента № JP2821095B2, 1998 г. [13] 
Fig. 13. Joint from patent № JP2821095B2, 1998 [13] 

 
 

Рис. 14. Узел из патента № JP3116023B2, 2000 г. [14] 
Fig. 14. Joint from patent № JP3116023B2, 2000 [14] 

 
 

Рис. 15. Узел из патента № JPH11148174A, 1999 г. [15] 
Fig. 15. Joint from patent № JPH11148174A, 1999 [15] 

 
Среди китайских источников представлены 

следующие варианты узлов.  
На рис. 16 фланцевый узел, где стык ко-

лонн расположен на уровне верхнего ребра.  
На рис. 17 верхняя пластина заводского 

опорного элемента проходит насквозь колонны 
и является его ребром. 

На рис. 18 усиление узла происходит за 
счет внешнего элемента двутаврового сече-
ния. Минус такого решения состоит в невоз-
можности сделать узел примыкания ригелей с 
четырех сторон. На рис.19 внутренние ребра 
реализованы с отверстием и усилены верти-
кальными пластинами. 
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Рис. 16. Узел из патента № CN217379243U, 2022 г. [16] 
Fig. 16. Joint from patent № CN217379243U, 2022 [16] 

 
 

Рис. 17. Узел из патента № CN206220248U, 2017 г. [17] 
Fig. 17. Joint from patent № CN206220248U, 2017 [17] 

 
 

Рис. 18. Узел из патента № CN215106097U, 2021 г. [18] 
Fig. 18. Joint from patent № CN215106097U, 2021 [18] 

 
Рис. 19. Узел из патента № CN217782366U, 2021 г. [19] 

Fig. 19. Joint from patent № CN217782366U, 2021 [19] 
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На рис. 20 показан узел, похожий на 
рис. 8б, но с овальными отверстиями, повыша-
ющими податливость соединения. Рассмотрим 
иранские варианты узлов. На рис. 21 проде-
монстрировано решение, в котором вместо го-
ризонтальных ребер в колонне установлено 

одно сквозное вертикальное через угол ко-
лонны. На рис. 22 узел, в котором вместо гори-
зонтальных ребер в колонне установлено одно 
или два вертикальных. Минус такого решения 
состоит в невозможности сделать узел примы-
кания ригелей с четырех сторон. 

 

 
 

Рис. 20. Узел из статьи, 2024 г. [20] 
Fig. 20. Joint from the article, 2024 [20] 

 

 
 

Рис. 21. Узел из статьи, 2012 г. [21] 
Fig. 21. Joint from the article, 2012 [21] 

 

 
 

Рис. 22. Узел из статьи, 2023 г. [22] 
Fig. 22. Joint from the article, 2023 [22] 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изучив приведенные выше схемы узлов, 

можно сделать следующие вводы: 
1. Основное решение, благодаря которому 

внутри колонны можно установить ребро жест-
кости, связано с установкой сварной колонны 
из четырех равносторонних уголков или ли-
стов, либо из двух швеллеров. 

2. Из-за особенностей коробчатого сечения 
в большинстве узлов нагрузка от ригеля к ко-
лоннам передается через сварку. 

3. Некоторые решения требуют специаль-
ных литых деталей или устройств. 

Сварка является слабым звеном в данных 
узлах (рис. 23). Эксперименты, проведенные с 
различными типами соединений и марок стали, 

показали, что при возникновении переменных 
нагрузок будет значительно падать прочность 
сварного соединения [23]. Землетрясение в 
Нортридже (штат Калифорния) в январе 
1994 г. показало, что сварные швы были под-
вержены повреждениям из-за дефектов в 
корне сварного шва, остаточных напряжений, 
концентрации напряжений и геометрических 
нарушений, что повлекло за собой работу уз-
лов, не соответствующую ожиданиям проекти-
ровщиков. Уроки, извлеченные из этого земле-
трясения приведены в статье Д. Миллера [24]. 
Исследования в [8] и [25] для рам колонн ко-
робчатого сечения также показывают хрупкую 
работу сварных узлов полок двутавров к пол-
кам колонн из-за концентраций напряжений. 

 

 
 

Рис. 23. Хрупкая работа сварных швов в двух разных образцах [25] 
Fig. 23. Brittle work of welds in 2 different samples [25] 

 

Многие дефекты легко не заметить, для их 
обнаружения требуются продвинутые методы 
контроля. Более того, трещины в сварных швах 
могут появиться после землетрясений. Если 
соединение не было своевременно усилено и 
отремонтировано, оно получает большие по-
вреждения при афтершоках. В статье [26] при-
ведено исследование сварных соединений с 
изначальными сварочными дефектами 

(рис. 24). Соединения с начальной трещиной 
будут растрескиваться и разрушаться незави-
симо от глубины начальной трещины и типа со-
единения.  

Изначальная трещина практически не вли-
яет на начальную жесткость соединений, в то 
время как предел прочности, деформация, 
пластичность и рассеяние энергии значи-
тельно снижаются.  

 

 
 

Рис. 24. Устройство поперечных ребер в колоннах коробчатого сечения с помощью 
электро-шлаковой сварки 

Fig. 24. Arrangement of transverse ribs in box-shaped columns using electroslag welding 
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В Азиатско-Тихоокеанском регионе широко 
распространены сварные колонны коробчатого 
сечения из четырех листов. И если угловое 
сварное соединение между пластинами пока-
зало себя достаточно пластичным, согласно 
результатам исследования [27], то для при-
варки ребер используют ЭШС через предвари-
тельно просверленные отверстия в пластинах.  

В соединениях ЭШС могут возникнуть хруп-
кие разрушения из-за эксцентриситетов между 

полкой ригеля и ребрами и самого сварного 
шва.  

Результаты исследования таких соедине-
ний и рекомендации по повышению надежно-
сти приведены в статьях [28] и [29] (рис. 25).  

Все вышесказанное не означает, что в сей-
смоопасных районах нужно полностью отка-
заться от сварных соединений, но надежность 
их остается под вопросом и требует присталь-
ного внимания. 

 

 
 

Рис. 25. Оценка сейсмического разрушения соединений ребер с помощью  
электро-шлаковой сварки 

Fig. 25. Assessment of seismic fracture of rib joints using electroslag welding 
 

По этой причине, например, в СП 
16.13330.2017 с последними изменениями для 
предотвращения хрупкого разрушения есть 
требование в п 13.2: «…при расположении 
сварных швов в зонах действия растягиваю-
щих напряжений, превышающих 0,4 Ry, сле-
дует назначать повышенные объемы неразру-
шающих методов их контроля». Стоит также 
отметить, что в версии оригинальном СП 
16.13330.2017, была другая формулировка: 
«…избегать расположения сварных швов в зо-
нах действия растягивающих напряжений, пре-
вышающих 0,4 Ry», что значительно снижало 
прочность проектируемого сварного соедине-
ния5.  

Отметим еще один факт, связанный с при-
менением сварных соединений. На территории 
России имеются (согласно СП 20.13330.2016) 
арктические и субарктические климатические 
пояса, характеризующиеся низкими темпера-
турами и относящиеся к сейсмоопасным зо-
нам, куда входят Магаданская область, Якутия, 
Хабаровский край, Амурская область. Данные 

регионы относятся к Дальневосточному феде-
ральному округу6. Согласно монографии [7], 
при эксплуатации в условиях с низкими темпе-
ратурами усталостная трещина небольшого 
размера, расположенная в зоне термического 
влияния соединения, может стать очагом хруп-
кого разрушения сварного элемента. Таким об-
разом, для повышения надежности, следует 
минимизировать количество сварных швов и, 
по возможности, выполнять их в заводских 
условиях с разделом кромок и полным про-
плавлением. Среди узлов, в которых сварка 
представлена в минимальном количестве, 
можно отметить узлы на рисунках: 5, 8, 12, 13, 
14, 20. Однако среди них есть узлы, которые 
требуют специальных литых деталей или при-
способлений, что снижает их доступность.  

В большинстве представленных узлов при-
сутствуют ребра жесткости. Это согласуется с 
требованием п.6.9.2 и является следствием 
того, что благодаря ребру значительно лучше 
распределяется напряжение в узле7. Также, 
согласно исследованию [30], соединения балки 

___________________________ 

5 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» 
6СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85* (с Изменениями  
№ 1-5) 
7СП 14.13330.2018 Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*  
(с Изменениями № 2, 3) 
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с колонной на участке, непосредственно при-
легающем к стенке колонны, не могут счи-
таться жесткими.  

Узлы, у которых отсутствуют внутренние 
ребра, представлены на рисунках:  

– 8а – нагрузка приложена через литые де-
тали на углы колонны, заполненной бетоном; 

– 8б, 8в, 20 – нагрузка приложена на стенки 
колонны параллельные ригелю; 

– 10, 12 – ребра выполнены снаружи; 
– 14 – вместо ребер производится локаль-

ное утолщение стенки колонны в месте примы-
кания ригеля; 

– 21 – используется вертикальное ребро, 
проходящее через угол сварной колонны; 

– 22 – используются пару ребер внутри 
сварной колонны. 

Узлы, продемонстрированные в [20] и [22], 
показывают свои сейсмостойкие качества. 
Пример работы узла «SIDEPLATE» можно уви-
деть на официальном канале8. Однако, для 
применения подобных узлов на территории 
России, необходимо разрабатывать специаль-
ные технические условия (СТУ) для обхода 
требования п.6.9.2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данная статья охватывает конструктивные 

решения рамных узловых соединений ригеля 
из двутавра и колонны коробчатого сечения, 
применяемые в России и за рубежом. Основ-
ная проблема большинства узлов связана с их 
сварными соединениями, которые в условиях 

сейсмики и низких температур показывают 
хрупкую работу и снижают надежность кон-
струкции. Вместе с тем, узлы, имеющие мини-
мум сварных швов, либо требуют специальных 
литых деталей и устройств, либо не соответ-
ствуют требованиям отечественных норм, и, 
таким образом, для них необходима разра-
ботка СТУ.  

Отсюда следует востребованность в таких 
конструктивных решениях узловых соедине-
ний, которые: 

– позволяют повысить надежность строи-
тельных конструкций в условиях сейсмики и 
низких температур; 

– имеют простоту в исполнении без исполь-
зования специальных литых деталей и 
устройств; 

– соответствуют требованиям норм и не 
требуют разработки СТУ. 

Проблемы эксплуатации стальных карка-
сов в условиях сейсмики и низких температур 
применимы к таким регионам, как Дальнево-
сточный федеральный округ. В настоящее 
время правительство России заинтересовано в 
активном развитии и повышении естествен-
ного прироста населения в этом округе. Дей-
ствует Национальная программа социально-
экономического развития Дальнего Востока с 
перспективой до 2035 г., которая предполагает 
интенсивное промышленное и гражданское 
строительство. В свете этого тема настоящего 
исследования актуальна и своевременна.  
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Методы эффективной генерации машин Тьюринга,  
решающих NP-трудные задачи 

 

В.И. Мартьянов1,2,3, А.С. Волков21 
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2Байкальский государственный университет, г. Иркутск, Россия 
3Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 

 
Аннотация. Целью исследования является анализ программной реализации концепции 
генерации машин Тьюринга, решающих NP-трудные задачи. Формулируется математическая 
постановка проблемы генерации машин, представленная как решение задач ресурсного 
планирования для удобства адаптации к программным решениям, используемым для задач 
проектирования расписания занятий или, более широко, для задач сетевого планирования. 
Представлены программные решения представления данных, частично использующие 
технические решения для задачи проектирования расписания занятий. Приведено описание 
основных стратегий (процедурная семантика методов) сокращения переборов (глубокий возврат, 
«смотри вперед» и др.). В них также используются технические решения для задачи 
проектирования расписания занятий и других стратегий (например, применение оракула), которые 
не использовались для задачи проектирования расписания занятий. Целью исследования 
является анализ промежуточных результатов программной реализации концепции генерации 
машин Тьюринга, решающих NP-сложные задачи. Обсуждаются дальнейшие планы по разработке 
программного комплекса для генерации машин Тьюринга, который может стать открытой 
платформой для обучения студентов теории алгоритмов и информационным технологиям, 
проведения всеми желающими экспериментов по определению не полиномиальной сложности 
решения определенной серии NP-трудных задач, сгенерированными машинами Тьюринга. 

Ключевые слова: задачи ресурсного планирования, удовлетворение ограничениям, программи-
рование в ограничениях, глубокий возврат, неполное восстановление среды точки возврата 
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implementation of the concept of generating Turing machines that solve NP-hard problems. The paper 
proposes further plans for developing a software package for generating Turing machines into an open 
platform for teaching students the theory of algorithms and information technology, conducting 
experiments to determine the non-polynomial complexity of solving certain NP-hard problems generated 
by Turing machines. 

 
Keywords: resource planning tasks, satisfaction of constraints, programming in constraints, deep return, 
incomplete restoration of the return point environment 

 
For citation: Martyanov V.I., Volkov A.S. Methods for efficient generation of Turing machines to solve 
NP-hard problems. Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2024;14(3):556-
569. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-556-569. EDN: QJQXZL. 

 
ВВЕДЕНИЕ  
Общая концепция создания программного 

комплекса генерации машин Тьюринга (МТ) 
рассмотрена в статьях [1–4].  

В статье [1] отмечается, что генерация МТ 
функционирует до некоторой степени подобно 
генераторам криптовалют [5–8], но формирует 
МТ, решающие математические задачи.                

В данной работе рассмотрены более де-
тально технические вопросы организации: 

– данных (лента и запись на ней исходных 
задач, функций перехода состояний, печати, 
движения головки) и др.; 

– стандартных переборов исходных задач 
на ленте и МТ; 

– стратегии оптимизации переборов как ис-
ходных данных, так и МТ. 

Кроме того, изучены результаты вычисли-
тельных экспериментов и планы решения за-
дач большой размерности.  

Также в качестве эталонных NP-сложных 
задач на ленте МТ записываются задачи по-
крытия [9]. 

Сравнительный анализ технических реше-
ний стратегий оптимизации переборов при ге-
нерации МТ и в задаче проектирования распи-
сания занятий проводится только тогда, когда 
это возможно. 

Генерации расписания занятий и МТ в 
формате задач ресурсного планирования 

Для задачи генерации расписания 
основными являются множества: 

– преподавателей – L = {l1, l2, …, lkp}; 
– контингентов учащихся K = {k1, k2, …, 

kkc}; 
– предметов P = {p1, p2, … pkd}; 
– аудиторий M = {m1, m2, …, mka}; 
– пар (двухнедельный или иной цикл) C 

= {c1, c2, …, ckm}.  
Совокупность планируемых занятий Za ⊆ L 

x K x P.  
Расписание занятий Ih – инъективное 

отображение Za → Re, где Re: M x C – ресурс.  

Таким образом, генерация расписания 
занятий – важный частный случай задачи 
ресурсного планирования. Следует отметить, 
что сетевой план пар (расписание) Ih должен 
учитывать условия как по группам студентов, 
так и по лекторам (смены для групп студентов, 
равномерное распределение занятий по 
учебной неделе и пр.), а также правила для 
исполнителей нагрузки (свободные от занятий 
дни недели или часы, ограниченное число пар 
в день, принимать во внимание число типов 
занятий в день, особенно лекций, и пр.).  
Компоненты МТ 

1. Лента L, разбитая на клетки (ячейки). При 
выполнении команд программы головка МТ мо-
жет сдвигаться по ленте влево и право, форми-
руя новые клетки так, что лента L может счи-
таться потенциально бесконечной.  В любой из 
клеток ленты указаны какие-то буквы из алфа-
вита AL = {b0 , b1, b2, …, bw, …} , т.е. в клетках 
ленты bij являются буквами алфавита AL.  При 
выполнении команд программы головка МТ 
движется по клеткам ленты L и буквы могут из-
меняться и не изменяться. Ленту L определяют 
также как внешнюю память МТ (в отличие от 
состояния, которое определяют как внутрен-
нюю память МТ).  При переходе на новые 
клетки слева или справа считаем, что в ней 
находится одна и та же буква алфавита AL = 
{b0 , b1, b2, …, bw, …}, а именно b0,  предполагая 
в данном случае клетку пустой. 

2. Совокупность состояний МТ. QQ = {qq0, 
qq1, qq2, …, qqt}, составляющие эту совокуп-
ность называются внутренней памятью. Будем 
считать, что МТ постоянно существует лишь в 
единственном состоянии, поэтому определя-
ется как детерминированная, но также исполь-
зуются не детерминированные МТ, которые 
могут иногда или постоянно использовать 
больше, чем одно состояние. Состояние qq0 
определяется как конечное (или стоп-состоя-
ние) при возникновении которого МТ стопо-
рится.   
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3. Головка МТ читает букву одной клетки 
ленты L.      

4. Правила функционирования МТ.  На каж-
дом шаге деятельности МТ головка восприни-
мает из клетки ленты букву алфавита МТ и за-
писывает в данную клетку некоторую букву ал-
фавита AL = {b0, b1, b2, …, bw, …}, а затем сме-
щает головку МТ в ближайшую (левую или пра-
вую) клетку. МТ получает то или иное состоя-
ние из совокупности QQ = {qq0, qq1, qq2, …, qqt}. 
Следует учитывать, что МТ может зацикли-
ваться, т. к. стоп-состояние qq0 может ока-
заться недостигаемым. Сущностью (машин-
ным словом) МТ определим множество, обра-
зованное словом aaj1, aaj2, …, букв всех клеток 
ленты, буквой qqi и номером kk считываемой 
клетки aajk. Следовательно, каждая сущность 
(машинное слово) имеет всего одно примене-
ние буквы состояния qqi. Это означает, что дан-
ное машинное слово (сущность) буква qqi стоит 
на позиции kk, что можно представить словом 

 

aaj1 aaj2 … aaj k-1 qqi  aai k … aajs        (1) 
 

Напомним, что всякая сущность (машинное 
слово) обязательно в конце имеет букву алфа-
вита AL = {b0 , b1, b2, …, bw, …} , но иногда начи-
нается буквой из QQ = {qq0, qq1,  qq2, …, qq}. 

5. Функции перехода, печати и сдвига:   
– переход состояний: Trans :  (QQ  x  AL)  → 

QQ; 
– печать: Write :  (QQ  x  AL)  → AL; 
– сдвиг головки: Move :  (QQ  x  AL)  → {-1, 

1}. 
Изучим изменения формулы (1) при ис-

пользовании функций Trans, Write, Move.  
Пусть Trans (qqi, aai k) = qqξ, Write (qqi, aai k) = 
aaλ, Move (qqi, aai k) = tt. Если tt = -1, то это про-
изводит сдвиг головки по ленте влево, а если tt 
= 1, то сдвиг головки вправо. Таким образом, 
получаем следующие два случая.  

1. Пусть tt = -1. Тогда формула (1) будет пе-
ределана в слово aaj1 aaj2 … qqξ aaj k-1 aaλ … aajs 

2. Пусть tt = 1. Тогда формула (1) будет пе-
ределана в слово aaj1 aaj2 … aaj k-1 aaλ qqξ aaj k+1 
… aajs. 

Отображения Trans, Write, Move опреде-
ляют программу МТ и исходную ленту L – зада-
чей.  Лента МТ позволяет формулировать лю-
бые классические NP-трудные проблемы:  

– приблизительные вычисления; 
– маршрутизация;  
– планирование и др. [10]. 

При постановке задачи генерации МТ в фор-
мате задач ресурсного планирования рассмат-
ривается построение отображений, удовлетво-
ряющих ограничениям для функций Trans, 
Write, Move, получаемых из F естественным 
образом. 
 

F: (QQ x AA) → (QQ x AA x {-1, 1})      (2) 
 

Методы генерации МТ [11] можно приме-
нять для ускорения перебора входных данных 
(задачи на ленте МТ), а также для ускорения 
перебора программ МТ (функций Trans, Write, 
Move), что показывает возможность считать 
проблему генерации МТ еще одним примером 
важного частного случая задачи ресурсного 
планирования.     

Генерация производится для МТ со следу-
ющими параметрами: 

1. Алфавит xo_alphabet.slw = {0; 1; ☼; ◙; #; 
5; 6}.  Количество букв в алфавите Alp = 7.  
Буква ☼ – начальный символ, который стоит на 
нулевой позиции ленты и не изменяется при 
работе МТ (головка МТ не сдвигается влево от 
нулевой позиции); ◙ – конец формирования ис-
ходных данных; # – разделитель отрезков из 0 
и 1, выборка из которых может формировать 
покрытие (отрезок, состоящий только из 1). 

2. Словарь состояний xo state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}; q_begin – начальное 
состояние; q0 – стоп (конец работы); q1, q2, q3 
– без свойств. Количество состояний Sta = 5.   

3. Словарь сдвигов головки xo displace.slw 
= {1; -1}; 1 – сдвиг головки вправо; -1 – сдвиг 
головки влево; количество сдвигов k_displ = 2.   

В статье [10] отмечается, что генерация 
программ, хотя бы только для МТ, является 
принципиально новым шагом, а в данной ра-
боте показаны результаты, которые могут быть 
значительно продвинуты вперед в ближайшее 
время.      

Постановка проблемы генерации МТ в 
формате задач ресурсного планирования 

Определяются основные программные кон-
струкции представления данных, управляю-
щих структур, приемов минимизации перебо-
ров и другие способы решения проблем ре-
сурсного планирования. 

В частности, это делается для алгоритми-
ческого представления следующих данных и 
процедур проверки выполнимости: 

– множеств элементов (доменов реляцион-
ной БД); 

– отношений, связывающих элементы мно-
жеств (таблиц реляционной БД); 

– определения ограничений для кортежей 
множеств и средств определения истинности 
ограничений; 

– определения процедур преобразований 
исходных данных и построения эффективных 
переборов наборов преобразований; 

– стратегии оптимизации перебора наборов 
преобразований.  

Представление множества элементов и 
структурных конструкций  



Мартьянов В.И., Волков А.С. Методы эффективной генерации машин Тьюринга, решающих NP-трудные задачи 
Martyanov V.I., Volkov A.S. Methods for efficient generation of Turing machines to solve NP-hard problems 

Том 14 № 3 2024 

с. 556–569 
Vol. 14 No. 3 2024 

pp. 556–569 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
559 

 

Отметим, что в алгоритмическом представ-
лении множества элементов и управляющие 
структуры реализуются одинаковыми структу-
рами, а именно «деревьями», что гарантирует 
применение концепции «обратной связи», т.е. 
исходные или промежуточные данные поста-
новки задачи можно преобразовывать в струк-
туры управления и наоборот. Отметим, что 
принцип «обратной связи» является очень 
важным для кибернетики, а также для систем 
искусственного интеллекта. Программе гене-
рации сетевых планов необходимо работать и 
с примитивной организацией данных. А 
именно, для памяти – выделение конкретных 
частей: куч (heap), а для внешней памяти – си-
стемы файлов, т. к. в системах управления ба-
зами данных практически невозможно хранить 
конструкции алгоритмов планирования реше-
ния задач, основанных на предлагаемых в ра-
боте [10] методах. В дальнейшем будем приме-
нять команды языка программирования С++, 
calloc или new, определяющие по дескриптору 
pointer часть машинной памяти – heap. 

Для внешней памяти файлы создаются ко-
мандой С++ Discrip = _creat(const char *File, 0), 
где файл с именем  File имеет указатель файла 
Discrip. Команды считывания –  _read, фикса-
ции – _write, сдвига дескриптора – lseek. 

 В дальнейшем части программного кода, 
показывающие организацию задания исходных 
данных, программные конструкции задания 
структур планирования расчетов и задач, бу-
дут представлены на С++ или подобном языке 
программирования.  

Основной программной конструкцией для 
задания данных и структур планирования рас-
четов будут «деревья» (tree) [12, 13]. Также бу-
дут применяться и классические методы обра-
ботки низкоуровневой организации данных: 

– хеширование; 
– сортировка; 
– двоичный поиск и др.      

Программная конструкция, определяющая 
узел дерева:  
struct Tree { 

int value;        //число, соответствующее 
узлу (операция, наименование и др.) 

int down;        //адрес узла вниз (-1: нет 
пути вниз); 

int right;         // адрес узла вправо  (-1: 
нет пути вправо);  

}; 
Тупиковое состояние движения на другой 

узел для элементов дерева down и right зада-
ется числом -1.          

Определение kk узлов структуры Tree по 
указателю trree задается оператором 

trree = (struct Trree   *) 
calloc (kk, sizeof(struct Trree));         (3) 

Оператор sizeof задает раздел памяти, хва-
тающий для задания узлов struct Trree. Таким 
образом, оператор (3) задает по указателю 
trree область величиной в kk * sizeof(struct 
Trree).           

При работе с данными и структурами 
управления генерации решения ресурсных за-
дач, представленных «деревьями», важное 
значение имеют следующие базовые алго-
ритмы: 

– проход структуры (tree) «в глубину – 
направо»;  

– установка включения (или наличия общих 
вершин) у данных «деревьев»;  

– преобразования «деревьев» (замена зна-
чений переменных, перестройка и изменения 
«поддеревьев» на другие, изменения, связан-
ные с выполнением вычислительных операций 
и по вопросам, возникающим с выполнением 
технологических преобразований для умень-
шения возвратов, генерации графиков), такие 
как «просмотр вперед», «глубокий возврат», 
«быстрая проверка ограничений» и др. [12].              

Отметим следующие положительные свой-
ства «деревьев»: 

1. При генерации расписаний и MT «дере-
вья» применяют как для формирования дан-
ных, так и для управляющих структур алгорит-
мов. 

2. Динамическая интерпретация и преобра-
зование структуры данных выполняется с вы-
сокой экономией вычислительных затрат и по-
чти всегда при минимальных затратах на выде-
ление дополнительной памяти. 

3. Очищение оперативной памяти от отра-
ботанных данных и структур управления, пред-
ставленных «деревьями», выполняется тоже 
достаточно просто.  

Далее рассмотрим представление данных 
(основных множеств), отношений и ограниче-
ний, как программных конструкций для матема-
тических моделей, определенных следующим 
образом: 

MM = < AA1, AA2, …, AAs; pp1, …, ppk >, 
где AA1, AA2, …, AAs – домены (основные мно-
жества) и pp1, …, ppk – таблицы (отношения 
или предикаты), причем также заданы рестрик-
ции (ограничения) – RR1, RR2,…, RRm. Следует 
отметить, что описанная математическая мо-
дель MM является удобным формализмом для 
изложения математических основ эффектив-
ных стратегий решения задач ресурсного пла-
нирования. Например, отображение (2) может 
быть задано математической моделью  
MM1 = < QQ, AA, {-1, 1};  Trans1, Write1,  
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Move1 >, где отношения Trans1, Write1 и Move1 
соответствуют функциям  Trans, Write и Move, 
а ограничения  R1, R2,…, Rk  определят необхо-
димые требования для математической мо-
дели MM1.  

Определение доменов (основных мно-
жеств) AA1, AA2, …, AAs математической мо-
дели MM    реализуется определением разде-
лов памяти (heap или куч):   

SS 1 = (struct Seet 1   *) calloc (kk1, 
sizeof(struct Seet 1)), 

SS 2 = (struct Seet 2   *) calloc (kk2, 
sizeof(struct Seet 2)), 

SS s = (struct Seet s   *) calloc (kks, 
sizeof(struct Seet s)),  

где, соответственно, конструкции Seet 1, Seet 2, 
…, Seet s определяют основные качества эле-
ментов доменов AA1, AA2, …, AAs, соответ-
ственно, kk1, kk2, …., kks – размерности доме-
нов AA1, AA2, …, AAs.  
Определение предикатов pp1, …, ppk матема-
тических моделей   в компьютере реализуется 
заданием, соответственно, разделов памяти 
(heap или куч):   

Rt 1 = (struct Rit 1   *) calloc (m1, 
sizeof(struct Rit 1)), 

Rt 2 = (struct Rit 2   *) calloc (m 2, 
sizeof(struct Rit 2)), 

Rt k = (struct Rit k   *) calloc (m k, 
sizeof(struct Rit k)), 

где, соответственно, конструкции Rit 1, Rit 2, …, 
Rit k используются для элементов декартова 
произведения множеств AA1, AA2, …, AAs, об-
разующих предикаты pp1, …, ppk, а числа m 1, 
m 2, …, m k задают количество элементов де-
картова произведения в pp1, …, ppk, опреде-
ленных на основных множествах AA1, AA2, …, 
AAs, т. е. предполагаем, что отношения вы-
страиваются следующим образом:  

pp1, …, ppk ⊆ AA1 x AA2 x … x AAs. 

Определение рестрикций (ограничений) 
RR1, RR2, …, RRm, которые обязаны испол-
няться на математической модели MM, и ал-
горитмы их проверки  

Приводимые в предшествующем пункте ал-
горитмы не подходят для этого, т. к. рестрик-
ции RR1, RR2, …, RRm не представлены в яв-
ном виде как предикаты, заданные на доменах 
AA1, AA2, …, AAs.   

Главные проблемы эффективной проверки 
рестрикций RR1, RR2, …, RRm две: 

– количество кортежей, которые задают не-
которые из ограничений RR1, RR2, …, RRm, мо-
жет быть очень большим, что не позволяет все 
их одновременно держать в оперативной па-
мяти; 

– при преобразованиях многоосновной мо-
дели необходимо редактировать совокупности 

кортежей, представляющих ограничения RR1, 
RR2, …, RRm, что усложняет все технические 
задачи построения древовидных структур. 

Достаточно часто первая проблема может 
быть решена введением так называемых деку-
бов, т. е. всеобщих значений (*) элементов из 
какого-либо основного множества AA1, AA2, …, 
AAs для кортежей. Из-за ввода декубов возни-
кает переход к более сложной древовидной 
структуре, где вершина (узел) задается в виде: 

struct Tree_decube { 
int value;  //значение, приписанное вершине 

(операция, число, имя и др.) 
int down;  //ссылка на первого потомка (-1: 

отсутствие ссылки); 
int right;  //ссылка на следующего брата  (-1: 

отсутствие ссылки); 
int decube;  //ссылка на декуб  (-1: отсут-

ствие ссылки); 
}; 
Так, сложность вычислений для древовид-

ной структуры с декубами не линейная, а квад-
ратичная. 

Полученная древовидная структура назы-
вается «деревом решения» и позволяет прове-
рить все ограничения одновременно, т. е. пе-
ребор по проверке ограничений исчезает. 

Определение функционалов перестройки 
моделей и формирование подбора планов 
действий наглядно можно показать на задаче 
генерации графика пар по дневной форме обу-
чения (расчет расписания занятий), что была 
подробно расписана выше.  

Совокупность планируемых занятий Za ⊆ L 

x K x P. Расписание занятий Ih – инъективное 
отображение Za → Re, где Re: M x C – ресурс. 
Таким образом, любой паре из Za ⊆ L x K x P 

нужно сопоставить ресурс, т. е. элемент из Re: 
M x C (аудиторию и время проведения заня-
тий).  

Следовательно, преобразование многоос-
новной модели состоит в построении (форми-
ровании) одного кортежа отношения или его 
«уничтожения». Организация перебора преоб-
разований состоит в процедуре выбора эле-
ментов, которым сопоставляется ресурс. 

Стратегии оптимизации перебора последо-
вательностей преобразований состоят в воз-
можно более быстром решении в каждой точке 
пространства поиска трех фундаментальных 
задач: 

– просмотру вперед (checking forward) для 
уменьшения количества применяемых преоб-
разований; 

– определению точки возврата для тупика 
(intelligent backtracking или глубокий возврат по 
принятой у ряда российских авторов термино-
логии); 
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– проверки выполнимости ограничений на 
многоосновной модели, полученной после вы-
полнения выбранного преобразования (приме-
нение «демонов» для определения невязок – 
используется терминология специалистов по 
системам искусственного интеллекта). 

Оптимизация переборов для этих трех за-
дач для каждой предметной области произво-
дится весьма специфическим образом, но для 
рассматриваемых в статье задач есть общие 
черты, которые будут описаны ниже. 

Оптимизация, реализуемая просмотром 
вперед (checking forward) для уменьшения ко-
личества применяемых преобразований, до-
стигается уменьшением ресурса при примене-
нии каждого преобразования (большинство за-
дач сетевого планирования происходит при 
убывающем ресурсе).  

Для других задач используется стратегия 
«первой неудачи» (first fail) [12], которая, как 
правило, существенно уменьшает простран-
ство перебора следующего шага решения.  

Оптимизация, реализуемая определением 
точки возврата для тупика (intelligent backtrack-
ing или глубокий возврат), для задач сетевого 
планирования с убывающим ресурсом достига-
ется рассмотрением либо правой точки, либо 
левой точки, где произошло преобразование с 
объектами тупика.  

Если возврат осуществляется с правой 
точки, то это соответствует стандартному глу-
бокому возврату, а если с левой точки, то глу-
бокому возврату со стратегией «чем хуже, тем 
лучше», где решение может быть найдено 
быстрее, но данная стратегия не полна (может 
пропустить возможные решения, что для за-
дачи генерации МТ неприемлемо). В рамках 
стратегии неполного восстановления среды 

точки возврата откат может осуществляться к 
точке пространства состояний, соответствую-
щей применению слова w1 … ws u1 … un, где 
слово u1 … un входит с точностью до вычерки-
вания букв в слово ws+1 … wv.  

Такой подход значительно усложняет мно-
гие технические моменты программной реали-
зации метода как в плане обеспечения кор-
ректности решения, так и в организации дан-
ных, фиксирующих траекторию решения, сбор 
мусора и т. п. Но отключение этой возможности 
(неполное восстановление среды точки воз-
врата) не позволяет в реальное время решать, 
например, задачу планирования расписания 
занятий.  

Данная стратегия (неполное восстановле-
ние среды точки возврата) может применяться 
и в задаче генерации МТ, но пока оценка эф-
фективности ее применения и возможности 
пропуска решений не проведена. 

Основные стратегии ускорения генера-
ции МТ в формате задач ресурсного планиро-
вания 

Пусть генерация МТ, решающих NP-
трудные задачи покрытия, производится при 
фиксированном алфавите A = {0; 1; ☼; ◙; #; 5; 
6}, где ☼ – начальный символ, который стоит 
на нулевой позиции ленты и не изменяется при 
работе МТ (головка МТ не сдвигается влево от 
нулевой позиции); ◙ – конец формирования ис-
ходных данных; # – разделитель отрезков из 0 
и 1, выборка из которых может формировать 
покрытие (отрезок, состоящий только из 1).   

Пример исходных данных размерности (2, 
2) задан табл. 1. Общий вид исходных данных 
размерности (m, n), где m – длина отрезков из 
0 и 1, а n – количество отрезков из 0 и 1, может 
быть задан табл. 2, где ai,j являются 0 или 1.     

 
Таблица 1. Исходные данные размерности (2, 2) 
Table 1. The initial data of dimension (2, 2) 

Позиция на ленте 0 1 2 3 4 5 6 

Буквы алфавита ☼ 0 0 # 0 0 ◙ 

 
Таблица 2. Исходные данные размерности (m, n) 
Table 2. Initial data of dimension (m, n) 

№ строки 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,m # 

… … … … … … … 

n - 1  an-1,1 an-1,2 … an-1,m # 

n  an,1 an,2 … an,m ◙ 

 
По определению данные табл. 2 имеют по-

крытие, если выборка строк с номерами i1, i2, 
…, iw для любого столбца с номером k выпол-
няется:  

ai1,k + ai2,k + … + aiw,k = 1.              (4) 



Строительство / Construction 

562 

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 3 2024 

с. 556–569 
Vol. 14 No. 3 2024 

pp. 556–569 
 

Отметим, что, если для исходных данных 
выборка с условием (4) существует, то сгене-
рированная МТ должна оканчивать работу 
успехом (останавливаться при получении со-
стояния q0), а в противном случае должна ра-
ботать бесконечно. Начальные данные раз-
мерности (m, n) представлены в табл. 3.  

При сдвиге данные табл. 2 перестраива-
ются следующим образом.  

Пусть элемент ai,j является первым 0 при 
проходе от  an,m  налево (и вверх при необходи-
мости). Тогда все пройденные элементы таб-
лицы зануляются, а элемент ai,j  превращается 
в  1. Все остальные элементы таблицы оста-
ются неизменными. Таким образом, если изна-
чальный вариант был как в табл. 4, то данные 
размерности (m, n) после сдвига будут как в 
табл. 5. 

 

Таблица 3. Начальные данные размерности (m, n) 
Table 3. Initial data of dimension (m, n) 

№ строки 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ 0 0 … 0 # 

2  0 0 … 0 # 

… … … … … … … 

n - 1  0 0 … 0 # 

n  0 0 … 0 ◙ 
 

Таблица 4. Исходные данные размерности (m, n)      
Table 4. Initial data of dimension (m, n) 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,j … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,j … a2,m # 

… … … … … … … … … 

i  ai,1 ai,2 … ai,j … ai,m  

… … … … … … … … … 

n - 1  an-1,1 an-1,2 … an-1,2 … an-1,m # 

n  an,1 an,2 … an,2 … an,m ◙ 
 

Таблица 5. Данные размерности (m, n) после сдвига 
Table 5.  Dimension data (m, n) after the shift 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы  
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,j … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,j … a2,m # 

… … … … … … … … … 

i  ai,1 ai,2 … 1 … 0  

… … … … … … … … … 

n - 1  0 0 … 0 … 0 # 

n  0 0 … 0 … 0 ◙ 
 

Таблица 6. Данные размерности (m, n) конечные           
Table 6. Finite dimension data (m, n) 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ 1 1 … 1 … 1 # 

2  1 1 … 1 … 1 # 

… … … … … … … … … 

i  1 1 … 1 … 0 # 

… … … … … … … … … 

n - 1  1 1 … 1 … 0 # 

n  1 1 … 1 … 0 ◙ 

Если на сдвиг данных вышли при таблице, 
состоящей из единиц, как представлено в 

табл. 6, то получена МТ, решающая задачу по-
крытия размерности (m, n), а это значит, что 
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можно осуществлять переход на генерацию 
следующей МТ. 

Описан стандартный сдвиг, но при генера-
ции МТ он может быть существенно более глу-
боким, а именно, благодаря тому, что МТ для 
получения ответа о существования покрытия 
прошла только часть данных. И тогда 0 ищется 
только в пройденной части и, соответственно, 
сдвиг будет не стандартным, а глубоким.  

Переходим к рассмотрению   стандартных 
сдвигов при генерации МТ, имеющих, как было 
указано выше, алфавит xo_alphabet.slw = {0; 1; 
☼; ◙; #; 5; 6}, словарь состояний xo_state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}, словарь сдвигов го-
ловки xo_displace.slw = {1; -1}.  

Следующая табл. 7 определяет программу 
МТ. Таким образом, четвертая строка табл. 7 с 
номером команды i определяет следующие ко-
манды МТ: 

– печать: Write (ai, si) =  aai; 
– переход состояния: Trans (ai, si) =  ssi; 
– движение головки: Move (ai, si) = ddi. 
Если для буквы a и состояния s нет соответ-

ствующей строки в табл. 7, то это записыва-
ется следующим образом:  

 

Write(a, s) =  ?;  Trans(a, s) =  ?;   
Move(a, s) =  ?.                        (5) 

 

Генерация МТ начинается со следующей 
исходной позиции (табл. 8). 

 

Таблица 7. Программа МТ 
Table 7. MT Program 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n an sn → aan ssn ddn 
 

Таблица 8. Программа исходной для генерации МТ 
Table 8. The source program for generating MT 

№ команд 
Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 ☼ q_begin → ☼ q_begin 1 
 

Таким образом, команды печати, перехода 
состояний и движения головки определены 
только для пары (☼, q_begin). Отметим также, 
что всегда: 

☼ * → ☼ q_begin 1 

где * – любое состояние и, таким образом, 
лента имеет на нулевой позиции всегда букву 
☼, а головка не может уходить влево от нуле-
вой позиции (лента ограничена слева нулевой 
позицией).  

При генерации (перестройки) МТ для реше-
ния NP-трудной задачи покрытия реконструк-

ция МТ, заданной программой по табл. 7, мо-
жет производиться следующими двумя спосо-
бами: 

– пополнением программы МТ новой ко-
мандой; 

– перестройкой программы МТ. 
Пополнение программы МТ новой коман-

дой производится в случае, когда она, нахо-
дясь в состоянии s считывает букву a, а в 
табл. 7 нет в аргументах команд пары (a, s), 
т. е. имеет место (5). Тогда табл. 7 перестраи-
вается в табл. 9. 

 

Таблица 9. Программа МТ после пополнения        
Table 9. MT program after replenishment 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n an sn → aan ssn ddn 

n+1 an+1 sn+1 → aan+1 ssn+1 ddn+1 
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где   an+1 = a, sn+1 = s, aan+1 = 0, ssn+1 = 
q_begin, ddn+1 = 1.    

Более наглядно n+1 строку можно отобра-
зить таблицей. 

 

a S → 0 q_begin 1 
 

Перестройка (один шаг перебора вариан-
тов) программы МТ производится для одной из 
строк табл. 7.  Выбор строки табл. 7 отдельный 
сложный вопрос, который рассматривается в 
дальнейшем в стратегиях ускорения генерации 
МТ. 

Стандартный шаг перестройки программы 
МТ производится для последней сформиро-
ванной команды 

 

n an sn → aan ssn ddn 
 

по следующим правилам: если ddn   не яв-
ляется последним элементом в словаре сдви-
гов головки xo_displace.slw = {1; -1}, то 

                                   
n an sn → aan ssn -1 

если ddn   является последним элементом в 
словаре сдвигов головки, а ssn не является по-
следним элементом в словаре состояний 
xo_state.slw = {q_begin; q0, q1, q2, q3}, то ssn за-
меняется на следующий элемент ssn и таким 
образом получаем 

 

n an sn → aan ssn -1 
 

Если же ssn является последним элемен-
том в словаре состояний xo_state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}, т.е.  ssn = q3, то ssn за-
меняется на q_begin, и получаем  

                             

n an sn → aan q_begin -1 
 

и далее надо сдвигать aan на следующий 
элемент aan алфавита xo_alphabet.slw = {0; 1; 
☼; ◙; #; 5; 6}, причем элемент алфавита ☼ про-
пускается (конечно, если n больше 1) и в этом 
случае 

        

n an sn → aan q_begin -1 
 

Если же aan = 6, то переходим к работе с МТ 
с программой.  

 

Таблица 10. Программа МТ, где n-ая строка (команда) сокращена 
Table 10. The MT program, where the nth line (command) is shortened 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n-1 an-1 sn-1 → aan-1 ssn-1 ddn-1 
 

Таким образом, описанный выше процесс 
необходимо запускать для n-1 строки МТ, про-
грамма которой задана табл. 10. Если будет 
сокращена и 1-ая строка, то процесс генерации 
МТ будет закончен для данной размерности 
МТ (количество букв в алфавите xo_alpha-
bet.slw и словарь состояний xo_state.slw) и дан-
ных размерности (m, n).  

Нестандартный шаг перестройки про-
граммы МТ может производиться с любой i-ой 
команды и тогда для МТ, заданной табл. 7 по 
стандартной перестройке, надо работать с МТ, 

заданной табл. 11. Далее, работа с МТ, задан-
ной табл. 11 идет по стандартной перестройке, 
описанной выше.  

Нестандартный шаг перестройки при гене-
рации МТ является наиболее мощным меха-
низмом сокращения переборов, но и наиболее 
опасным в плане пропуска МТ, решающих за-
дачи покрытия, поэтому на настоящем этапе 
использование стратегии неполного восста-
новления среды точки возврата исключается 
(при сокращении переборов данных указанная 
стратегия может использоваться). 

 

Таблица 11. Программа МТ, где строки (команды) сокращены до i 
Table 11. The MT program, where the lines (commands) are shortened to i 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 
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Далее будут рассмотрены основные стра-
тегии ускорения генерации МТ при постановке 
задачи в формате ресурсного планирования. 

Следует заметить, что эти стратегии были 
опробованы на реализации следующих проек-
тов: 

– системы управления региональной сетью 
автомобильных дорог (СУРАД) Иркутской об-
ласти [14]; 

– генерации графа автомобильных дорог 
для системы взимания платы с большегруз-
ного транспорта [15]; 

– программы сетевого планирование со-
держания сети автомобильных дорог Иркут-
ской области [16]; 

– теоретико-множественные модели дан-
ных в задаче расчета вторичных структур РНК 
[17]; 

– программы планирование работ по нор-
мативному содержанию сети автодорог [18]; 

– программы обработки видеорядов, сня-
тых дорожными лабораториями на автодоро-
гах [19]; 

– программы расчета (генерации) расписа-
ния [20], используемой с 2006 г. в Иркутском 
научно-исследовательском техническом уни-
верситете.  

Аналоги организации данных и требования 
к расчету можно найти в итоговых результатах 
расчета расписания. 

Глубокий (глобальный) возврат по 1-ой ре-
шетке (Fir_Grid) 

Структура данных struct Grid_new 
(gridd_new): файл Fi_Grid.fil  

Верш ДВЛ (Tr_Full_L) ; 
№ иниц ленты (inii_lent); 
Позиция на ленте (poza);        
№ началь отрезка иниц ленты (N_ini); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur    1 - 

8); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur1  9 - 

16); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur2  17 

- 24); 
Оракул № позы # где покрытие; -1 нет 

(oracl); 
Шаг решения  (vaar).     
Ссылка на след (refe).                                    
Кол-во вершин: k_Fir_Grid ; 1 free:  

fr_Fir_Grid    
int jj0;      //  = (poi_grid + i_u)->poza; 
jj2 = 2  -  не совпад  oracl  (1 –совпад); 
jj3 =  2 - не совпад  N_ini (1 –совпад); 
jj4 =  2 - не совпад  N_cur (1 –совпад). 
Данная стратегия обеспечивает до 10 % 

всех сокращений переборов. 

Применение оракула (oracle) 
При формировании данных, которые надо 

проверять, важное значение имеет знание о 
том, существует ли для них покрытие.  

Действительно, если сгенерированная МТ 
зацикливается на данных, где покрытие суще-
ствует, то надо генерировать следующую МТ, 
причем сдвиг может быть нестандартным (по 
результатам анализа процесса работы МТ).  

Если же сгенерированная МТ достигает 
успеха на данных, где покрытие не существует, 
то надо генерировать следующую МТ, причем 
сдвиг может быть также нестандартным (по ре-
зультатам анализа процесса работы МТ).  

При формировании данных проверку, су-
ществует ли для них покрытие, осуществляет 
модуль oracle, что существенно ускоряет гене-
рацию. Использование модуля oracle обеспе-
чивает до 15 % всех сокращений переборов.          

Применение стратегии «смотри вперед» 
Если на каком-то этапе сгенерированная 

МТ W получает ленту, которая одинакова с 
лентой ранее рассмотренной МТ V, и можно 
построить такие исходные данные, что МТ V и 
W получают противоположные результаты, то 
надо генерировать (глубокий возврат) следую-
щую МТ, причем сдвиг практически всегда не-
стандартный. 

Данная стратегия обеспечивает до 20 % 
всех сокращений переборов, но требует 
весьма сложной подготовки организации дан-
ных.  

Для примера представлен небольшой 
фрагмент табл. 12, загружаемой в оператив-
ную память для отслеживания возможности 
применения данной стратегии.  

Другие стратегии  
Из других стратегий отметим: 
– алгоритмы редактирования шагов реше-

ния между тупиковой точкой и точкой возврата 
(обеспечивают глубокий возврат без полного 
восстановления среды точки возврата); 

– структуры управления, фиксирующие тра-
екторию решения и обеспечивающие откат 
назад на любой шаг решения (т.е. обеспечива-
ющие полное восстановление среды точки воз-
врата); 

– алгоритмы проверки выполнимости огра-
ничений на каждом шаге решения («демоны»); 

– алгоритмы полного восстановления 
среды точки возврата; 

– алгоритмы сдвига в выборе следующего 
элемента ресурса; 

– алгоритмы распознавания тупика и опре-
деления точки возврата (обеспечивают глубо-
кий возврат). 
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Таблица 12. Часть таблицы мониторинга стратегии «смотри вперед» 
Table 12. Part of the "look ahead" strategy monitoring table 

i_u 3       8      9    9  1 

1-2 00 00 00 00 00 00 00 00  10 10 10 10 10 10 10 10  2 

3-4 01 0* 00 0* 0* 0* 01 0*  0* 0* 0* 01 0* 0* 0* 01  3 

m_u       6      3    7  4 

1-2 00 10 01 11 00 10 01 11  00 10 01 11 00 10 01 11  5 

3-4 00 0* 0* 0* 1* 1* 10 1*  0* 0* 0* 00 10 10 10 10  6 

                   7 

i_u 3   10          11    ??  8 

1-2 01 01 01 01 01 01 01 01  11 11 11 11 11 11 11 11  9 

3-4 0* 0* 01 0* 0* 0* 0* 0*  0* 0* 0* 01 0* 0* 0* 01  10 

m_u   2          3      11 

1-2 00 10 01 11 00 10 01 11  00 10 01 11 00 10 01 11  12 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из всего вышесказанного можно сделать 

следующие выводы:  
1. На настоящем этапе генерация МТ до-

стигнута для размерности исходных данных 
при ограничении количества состояний МТ до 
5 включительно. Для обеспечения генерации 
всех МТ необходимо увеличить количество со-
стояний до 12 включительно, что пока является 
предметом исследований (уже есть успешные 
просчеты для такого количество состояний при 
некоторых ограничениях на организацию ис-
ходных данных). 

2. Предположительно, генерация всех МТ 
при количестве состояний до 12 включительно 
будет достигнута при использовании многопо-
точных вычислений для этапа перебора всех 
исходных данных для сгенерированной МТ, 
что может быть достигнуто в ближайшем буду-
щем (предположительно во втором полугодии 
2024 г.).  

Кроме того, автор предполагает, что дан-
ный подход является расширенной концеп-
цией программирования в ограничениях 
[21, 22] и имеет шансы стать одним из возмож-
ных путей отрицательного решения проблемы 

P =? NP [23–25], так как проверять конкретные 
МТ на предмет алгоритмической сложности ре-
шения ими задачи покрытия, возможно, проще, 
чем доказывать соответствующую теорему.  

После чего, как отмечалось в статье [1], 
можно будет приступить к практической реали-
зации «…создания открытой платформы для 
обучения студентов теории алгоритмов и ин-
формационным технологиям; проведения 
всеми желающими экспериментов по опреде-
лению не полиномиальной сложности решения 
определенной серии задач, сгенерированными 
машинами Тьюринга; участия всех желающих 
в генерации машин Тьюринга и решении NP-
трудных задач на личных компьютерах».  

А также, проводить, как отмечалось в ста-
тье [1], «…эксперименты по созданию решате-
лей для других NP-трудных задач, коих, имею-
щих большое прикладное значение, очень и 
очень много».  

Например, приблизительные вычисления, 
конфигурация, криптография, сбор данных, 
поддержка при принятии решения, филогене-
тика, планирование, расписания, маршрутиза-
ция.  
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Разработка технологической схемы производства асфальтобетонной 
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Аннотация. Использование в больших количествах тары из полиэтилена низкого давления, при-
меняемой для транспортировки и хранения нефтепродуктов (моторных масел), формирует собой 
повышенные риски негативного воздействия на окружающую среду при утилизации или захороне-
нии. Поиск новых способов утилизации такой тары, позволяющих вовлечь ее в производство но-
вых целевых продуктов, исключая при этом тщательную очистку отходов от загрязнений и остат-
ков моторных масел, является актуальной задачей современной науки. Для изучения возможности 
использования полиэтилена в составе асфальтобетонной смеси была выбрана измельченная 
тара, использующаяся для хранения и транспортировки моторного масла. С целью исследования 
изменения свойств асфальтобетона с добавлением полиэтилена низкого давления, был сформо-
ван контрольный образец асфальтобетонной смеси, без его наличия, а также образец, содержа-
щий 17,5 % полиэтилена низкого давления (загрязнен моторным маслом на 8 %) по массе битума. 
По результатам исследования была произведена оценка основных физико-механических показа-
телей образцов асфальтобетона с полиэтиленом низкого давления и моторным маслом. Согласно 
данной оценке, ряд показателей имеет более высокие значения в сравнении с требованиями 
ГОСТ 9128-2013. Кроме того, был разработан технологический регламент получения асфальтобе-
тонной смеси с добавлением полиэтилена, также разработана технологическая схема получения 
асфальтобетонной смеси. Вовлечение отходов полиэтилена, содержащих в себе остатки мотор-
ного масла, в цикл получения асфальтобетонных смесей, позволит снизить потребление сырья 
для производства асфальтобетона и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. 
 
Ключевые слова: асфальтобетон, полиэтилен низкого давления, утилизация, технологическая 
схема, отходы потребления, моторное масло 
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Abstract. Large quantities of low-pressure polyethylene containers used for transportation and storage 
of oil products (motor oils) entail higher environmental risks produced by their utilization or disposal. An 
urgent scientific task is to search for new ways for utilization of such containers, to involve them in pro-
duction of new target products without thorough cleaning of waste from contaminants and residues of 
motor oils. The present study involved crushed containers used for storage and transportation of motor 
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oil in order to explore the possibility of including polyethylene in the production of asphalt concrete mix-
ture. A sample, containing 17.5% of low-pressure polyethylene (contaminated with motor oil by 8% of 
asphalt mass), and a control sample of asphalt concrete mixture free of polyethylene, were made in order 
to investigate the change of properties, occurring in the low-pressure polyethylene asphalt concrete. Re-
sults. The study assessed main physical and mechanical properties of asphalt concrete samples contain-
ing low-pressure polyethylene and motor oil. According to the assessment, a number of properties exceed 
the values stated in GOST 9128-2013. In addition, the study results included development of technolog-
ical regulations for producing asphalt concrete mixture with polyethylene as well as the flow diagram for 
obtaining asphalt concrete mixture. Using polyethylene waste contaminated with motor oil in the produc-
tion cycle of asphalt concrete mixtures will reduce the consumption of raw materials for asphalt concrete 
production and the negative impact on the environment. 
 
Keywords: asphalt concrete, low-pressure polyethylene, recycling, flow chart, consumer waste, engine 
oil 
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struction. Real estate. 2024;14(3):570-579. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-570-
579. EDN: QIFUUX. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день проблемой утилиза-

ции отходов занимаются в мире и в Российской 
Федерации (РФ) многие ученые, используя 
различные методические и технологические 
подходы, направленные на извлечение макси-
мальной выгоды при использовании ресурс-
ного потенциала отходов с получением новых 
целевых продуктов, востребованных на рынке. 
При этом решаются не только экологические 
проблемы размещения отходов, но также и 
экономия природных сырьевых ресурсов.  

Уровень технического развития промыш-
ленности, разнообразие используемых техни-
ческих переделов позволяют с минимальными 
изменениями основного технологического про-
цесса использовать ресурсный потенциал от-
ходов. Использование отходов в качестве ре-
сурсного материала позволяет улучшить ха-
рактеристики нового продукта [1–5]. Для транс-
портировки и хранения моторного масла при-
меняется тара из полиэтилена низкого давле-
ния (ПНД) различного объема. Такие тары 
имеют объем от одного до десяти литров и ис-
пользуются для технического обслуживания 
транспортных средств на станциях и в индиви-
дуальном порядке. Ежегодно их выпускается 
более трехсот миллионов штук, что позволяет 
охарактеризовать данный сегмент отходов как 
многотоннажный. Существующие способы ее 
утилизации малоэффективны в экономическом 
и экологическом плане.  Вторичная перера-
ботка использованной тары из ПНД, загрязнен-
ной нефтепродуктами, предполагает ее из-
мельчение, а также очистку от остатков мотор-
ного масла. Это формирует новый поток отхо-
дов в виде шламов и повышает экологический 

риск загрязнения окружающей среды (ОС). 
Шламы с содержанием остатков нефтепродук-
тов являются наиболее опасными для ОС, т. к. 
содержат в своем составе тяжелые металлы, 
жидкие смеси нафтеновых и ароматических уг-
леводородов, диэфиры, полиалефины и т. д.) 
[6–9]. 

Проведенный обзор технических решений 
по утилизации отходов из ПНД, отходов, за-
грязненных нефтепродуктами, позволил опре-
делить эффективный способ утилизации тары 
из ПНД, используемой для моторных масел.  

В исследованиях, выполненных в универ-
ситете Arizona State University (США) и опубли-
кованных в журнале Resources, Conservation 
and Recycling, оцениваются преимущества ис-
пользования пластиковых отходов (в виде хло-
пьев), изготовленных из полиэтилентерефта-
лата (ПЭТ) в качестве модификатора битума, 
который повышает прочность сцепления би-
тума в органоминеральных смесях с минераль-
ными компонентами. Для предотвращения эф-
фекта разделения фаз, в виду низкой совме-
стимости ПЭТ и битума, поверхность хлопьев 
ПЭТ была предварительно обработана мас-
лом с одновременным воздействием микро-
волновым излучением. Это позволило умень-
шить скорость старения битума и увеличить 
адгезию битума к кислым горным породам [10].  

В публикациях от исследователей из School 
of Transportation Science and Engineering (Ки-
тай) и Institute of Highway Engineering (Герма-
ния) отмечается, что битум, полученный путем 
окисления сырой нефти, с трудом соответ-
ствует требованиям создания высококаче-
ственного асфальтобетонного дорожного по-
крытия. По этой причине исследователями был 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-570-579
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-570-579
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разработан полимерно-модифицированный 
асфальтобетон путем смешивания с одним 
или несколькими высокомолекулярными поли-
мерами. В частности, предложено производить 
модификацию асфальтобетона термопластич-
ным эластомером стирол-бутадиен-стиролом.  

Получаемый асфальтобетон обладает пре-
восходными дорожными характеристиками, та-
кими как стойкость к низкотемпературному рас-
трескиванию, усталостному растрескиванию, 
образованию колеи [11–14].  

Аналогичные исследования, выполненные 
в других развитых странах и РФ, показывают 
на возможность использования отходов пла-
стика в качестве армирующих или модифици-
рующих материалов. Моторное масло может 
рассматриваться в качестве разжижителя би-
тума и источника легких углеводородов, кото-
рые обеспечивают в органических вяжущих 
эластичность. Это позволяет отказаться от 
процесса очистки отходов ПНД от моторного 

масла и расценивать его наличие в качестве 
сырьевого компонента [15–30]. 

Анализ научных публикаций, направленных 
на использование ресурсного потенциала по-
лимерных отходов для получения органомине-
ральных композитов, позволил выдвинуть 
предположение, что измельченные отходы ка-
нистр из ПНД можно использовать для произ-
водства асфальтобетона. Частицы ПНД будут 
выполнять роль армирующего и модифициру-
ющего элементов. Присутствие в отходах ПНД 
остатков моторного масла не является препят-
ствием для реализации технологии использо-
вания отходов ПНД в составе асфальтобетона. 

МЕТОДЫ 
В качестве объекта для изучения возмож-

ности использования полиэтилена в составе 
асфальтобетонной смеси была выбрана тара 
из ПНД (1,4 и 10 л), которая используется для 
моторного масла. Измельченная тара в виде 
частиц представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Измельченная тара из полиэтилена низкого давления  
Fig. 1. Shredded HDPE containers 

 

В лабораторном исследовании использо-
вали частицы ПНД с размерами: длина 25–
30 мм, ширина 4–9 мм, толщина 0,2–0,4 мм. 
Длина частиц была выбрана с учетом разме-
ров щебня, для формирования эффекта арми-
рования.  

Загрязнителем частиц вступало моторное 
масло 5w-40, которое подходит для широкого 
диапазона автомобилей и двигателей. Количе-
ство нефтепродукта, загрязняющего тару, по-
сле ее использования составило 8 % от массы 
частиц ПНД.  

Для испытуемых асфальтобетонных образ-
цов были использованы минеральные матери-
алы: песок 0–5 мм (ГОСТ 8735-2014); щебень 

10–20 мм (ГОСТ 8267-93); отсев дробления 
(ГОСТ 8735-2014).  

В качестве вяжущего использовался битум 
БНД 90/130 (ГОСТ 22245-90). Компонентный 
состав асфальтобетонной смеси: щебень – 
47 %; песок – 13 %; отсев дробления 32 %; ми-
неральный порошок – 8 %; битум – 5,5 %. Для 
установления изменения физико-механиче-
ских характеристик асфальтобетона при до-
бавлении ПНД, загрязненного моторным мас-
лом, были проведены несколько серий испыта-
ний, которые позволили установить оптималь-
ное количество ПНД в составе асфальтобе-
тона. Для достижения повышенных характери-
стик требуется использовать 17,5 % ПНД от 
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веса битума. Для примера приведены сравни-
тельные показатели асфальтобетона с содер-
жанием ПНД (образец 1) и без ПНД (образец 2) 
(таблица). Исследование проводили в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 9128-2013, на обо-
рудовании сертифицированной дорожной ла-
боратории Пермского национального исследо-
вательского политехнического университета. 

 
Показатели асфальтобетонов, полученных с добавлением полиэтилена низкого давления 
Indicators of asphalt concrete obtained with the addition of HDPE 

Основные показатели 
Требования по 

ГОСТ 9128-2013 
Образец 1 Образец 2 

Остаточная пористость, % 2,5–5,0 3,01 3,57 

Водонасыщение, по объему, % 1,5–4,0 1,38 1,88 

Предел прочности при сжатии, МПа    

t+20 оС > 2,5 4,26 3,75 

t+50 оС > 1,0 1,45 1,36 

t 0 оС < 11,0 8,54 9,48 

Коэффициент водостойкости > 0,90 0,98 0,93 

Коэффициент водостойкости при длитель-
ном водонасыщении 

> 0,85 0,98 0,95 

Сдвигоустойчивость по: 
– коэффициенту внутреннего трения,  

> 0,87 0,93 0,91 

– сцеплению при сдвиге при t +50 оС, МПа > 0,25 0,40 0,38 

Трещиностойкость, при расколе при 0 оС, 
МПа 

2,5–6,0 5,15 5,01 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных результатов испытания 
образцов асфальтобетона с ПНД показал, что 

прочностные показатели при положительных 
температурах окружающей среды выше на 6,5 

и 13 % (при температуре +50 и +20 оС соответ-

ственно). Это обеспечивает повышение устой-
чивости асфальтобетонного покрытия к пла-

стическим деформациям и колееобразованию. 
Снижение показателя прочности при 0 оС на 

10 % указывает на сохранение эластичности 
асфальтобетона при отрицательных темпера-

турах, что приводит к уменьшению образова-
ния трещин в зимний период времени. На это 

дополнительно указывает увеличение показа-

теля трещиностойкости при расколе. Увеличе-

ние коэффициента водостойкости на 5 % ха-

рактеризует асфальтобетон с добавлением 
ПНД как материал, обладающий большей 

устойчивостью к воздействию воды во время 
эксплуатации асфальтобетонного покрытия и 

во время весенне-осеннего циклического за-
мерзания и оттаивания. Увеличение показа-

теля сдвигоустойчивости характеризует ас-
фальтобетон с ПНД как материал, способный в 

большей мере сохранять свою структуру при 

воздействии касательных сил, возникающих 
при торможении и разгоне транспортных 

средств. Повышенные физико-механические 

характеристики асфальтобетона, полученного 
с добавлением оптимального содержания 

ПНД, коррелируются с данными, полученными 
разными авторами.  

Положительный эффект от использования 

ПНД можно объяснить тем, что в процессе тех-
нологического воздействия на оборудовании 

асфальтобетонного завода частицы ПНД ис-
пытывают температурное воздействие (145–

170 оС), которое выше температуры плавление 
ПНД (120–135 оС), при активном механическом 

воздействии во время сушки и смешивания 
компонентов асфальтобетонной смеси.  

Частицы ПНД приобретают вытянутую 

форму, частично происходит отделение микро-

частиц, которые равномерно распределяются 

в структуре асфальтобетона. Крупные частицы 
выполняют роль армирующих элементов, а 

микрочастицы выступают в роли модифика-
тора битума, преобразуя его в полимерноби-

тумное вяжущее.  
В виду того, что изделия из ПНД сохраняют 

свои свойства при температурах до -60 оС, ча-
стицы ПНД в асфальтобетоне придают ему 

большую эластичность при отрицательных 

температурах. По итогам лабораторных иссле-
дований была разработана технологическая 
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схема получения асфальтобетонной смеси с 

ПНД и моторным маслом. В процессе формо-

вания лабораторных образцов асфальтобе-
тона было установлено, что в ряде случаев в 

асфальтобетонной смеси встречаются агломе-
раты в виде слипшихся частиц ПНД. Это потре-

бовало уточнения процесса смешивания от-
дельных компонентов асфальтобетонной 

смеси.  
В ходе проведения лабораторных исследо-

ваний, на основе разброса показателей фи-

зико-механических свойств асфальтобетонных 
образцов, сформованных с различной после-

дова-тельностью смешивания, была выявлена 
закономерность обеспечения равномерного 

распределения частиц ПНД в структуре ас-

фальтобетона.  

Для наиболее эффективного (по времени и 
качеству) распределения ПНД в структуре ас-

фальтобетона необходимо частицы ПНД вно-

сить при смешивании щебня и песка. Такой 

принцип смешивания компонентов способен 

повысить однородности смеси при добавлении 

в нее отходов ПНД, а также снизить продолжи-
тельность перемешивания на 20 %.  

Предварительная технологическая оценка 
использования частиц полиэтилена с мотор-

ным маслом показала, что весь процесс произ-
водства асфальтобетона, с добавкой в виде 

ПНД, загрязненного нефтепродуктами, можно 
осуществить на стандартном оборудовании, 

использующимся на заводах по изготовлению 

асфальтобетонов.  
Используемое оборудование, производя-

щее сушку, смешивание минеральных компо-
нентов, их дозирование и смешивание с биту-

мом, позволяет, не нарушая общей технологии 

производства асфальтобетонной смеси, ис-

пользовать частицы ПНД в качестве добавки. 
Для приготовления данной смеси предлага-

ется использовать стандартную блок схему, ко-

торая представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Стандартная технологическая схема производства асфальтобетонной смеси 

Fig. 2. Standard technological scheme for the production of asphalt concrete mixture 

 
По итогам лабораторных исследований 

был разработан технологический регламент и 
технические условия на производство асфаль-
тобетонной смеси с ПНД. Документы были раз-
работаны для предприятия, использующего ас-
фальтобетонный завод HDLG QLB-1500, про-
изводительностью 120 т/ч. Разработанная тех-
нологическая схема представлена на рис. 3. 
Представлена традиционная схема производ-
ства асфальтобетонной смеси на асфальтобе-
тонном заводе. Единственным дополнением 
является бункер и весовой дозатор для из-

мельченного ПНД, благодаря которым обеспе-
чивается хранение и дозировка отходов поли-
этилена.  

В процесс приготовления асфальтобетон-
ной смеси с добавлением ПНД не потребуется 
включение дополнительного дорогостоящего 
оборудования, а также не нужно организовы-
вать сложную технологическую линию, что яв-
ляется ее значимым преимуществом перед 
другими технологиями использования ресурс-
ного потенциала отходов ПНД, загрязненных 
углеводородами.  
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Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ, проект № FSNM-2020-0024. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование показало, что 

отходы в виде тары из ПНД, используемой для 
моторного масла, обладает ресурсным потен-
циалом, который может быть использован для 
производства асфальтобетонной смеси. Ис-
пользуемые на асфальтобетонных заводах 
технологические воздействия (температура, 
механическое смешивание, время воздей-
ствия) позволяют эффективно интегрировать 
ПНД в структуру асфальтобетона. Под дей-
ствием высокой температуры и физического 
воздействия частицы ПНД способны образо-
вывать новые механические и хемосорбцион-
ные связи с минеральными частицами и биту-
мом асфальтобетона, выполняя роль армиру-
ющего элемента и модификатора. Проведен-
ные лабораторные испытания асфальтобето-
нов доказывают эффективность использова-
ния ПНД в их составе. Технологический про-
цесс получения асфальтобетонной смеси при 

использовании в ее составе ПНД не претерпе-
вает существенных изменений.  

Используемое оборудование на асфальто-
бетонных заводах не требует модернизации 
или изменения технологических режимов. 
Установлено, что для быстрого и эффектив-
ного достижения однородности асфальтобе-
тонной смеси при добавлении ПНД, необхо-
димо сначала осуществить смешивание ча-
стиц ПНД с песком и щебнем. Это позволяет 
избежать комкования частиц ПНД в агломе-
раты.  

Силовое воздействие крупных частиц 
щебня на поверхность частиц ПНД формирует 
более развитую поверхность, а разнонаправ-
ленное механическое воздействие (при враще-
нии смесительного барабана) формирует бо-
лее вытянутые частицы ПНД, что улучшает их 
армирующее действие. Использования ресурс-
ного потенциала отходов тары из ПНД для мо-
торных масел позволяет не только получать 
востребованный на рынке продукт, но и обес-
печить реализацию экономики замкнутого 
цикла.  
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Аннотация. В настоящей работе рассмотрена проблема защиты от размыва волнами железно-
дорожного полотна на участке Туапсе–Адлер Северо-Кавказской железной дороги (побережье 
Черного моря). Целью данной работы является оценка влияния литодинамики береговой зоны на 
безопасность эксплуатации железнодорожного полотна на данном участке. Описываются литоди-
намические процессы в береговой зоне моря. На примере конкретного участка берега (1907–1910 
км) показано влияние строительства берегозащитных сооружений на литодинамику в целом, и на 
смежные участки. Представлен ретроспективный анализ поэтапного строительства наносоудер-
живающих сооружений, морских бун, без полноценной отсыпки пляжеобразующего материала в 
межбунные отсеки. По результатам обследования и анализа спутниковых снимков участка берега 
от 1907 км до 1910 км в пределах перегона Водопадный–Лазаревское были сделаны выводы о 
том, что интенсивное строительство берегозащитных сооружений на участке, которое велось без 
должного учета процессов литодинамики, привело к размывам пляжа и аварийному состоянию 
подпорно-волноотбойных стен от 1909 км до 1910 км. Предлагаемые рекомендации позволят вы-
полнять строительство сооружений инженерной защиты железнодорожного полотна с учетом ли-
тодинамических процессов, что повысит безопасность эксплуатации железнодорожного пути. 
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Abstract. The present paper considers the railroad bed on the Tuapse-Adler section of the North Cau-
casus Railway (Black Sea coast) in terms of its protection from wave scouring. Aim. To evaluate the 
influence of coastal lithodynamics on the safety of the railway operation on the section under considera-
tion. The paper describes lithodynamic processes in the sea coastal zone and demonstrates the influence 
of coastal protection structures produced on lithodynamics in general and on adjacent sections, as ex-
emplified by a specific section of the coast (1907–1910 km). The study involves a retrospective analysis 
of the step-by-step construction of trapping structures, and sea groins without full-fledged dumping of 
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beach-forming material into the inter-groin compartments. The investigation and analysis of satellite im-
ages of 1907–1910 km coast within the Vodopadny-Lazarevskoye section indicate that lithodynamic pro-
cesses remained unconsidered during the intensive construction of bank protection structures, which led 
to the beach erosion and the emergency condition of the seawalls along 1909–1910 km section. The 
paper provides recommendations for considering lithodynamic processes in the construction of railway 
protection structures, thereby increasing the safety of the railway operation. 
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railway track, roadbed  
 
For citation: Tlyavlina G.V., Tlyavlin R.M., Ashpiz E.S. Influence of lithodynamics of coastal area on the 
safety of railway operation on the Tuapse-Adler section of the North Caucasus Railway. Proceedings of 

Universities. Investment. Construction. Real estate. 2024;14(3):580-591. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-580-591. EDN: RBCPJA. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Земляное полотно железнодорожного пути 

на участке Туапсе–Адлер Северо-Кавказской 
железной дороги (СКЖД) проходит в непосред-
ственной близости от берега Черного моря.  

Со стороны берега участок подвержен 
склоновым процессам (оползням, обвалам и 
т. п.), а со стороны моря – волновой абразии 
[1]. Поэтому надежность и безопасность экс-
плуатации железнодорожного полотна во мно-
гом зависит от эффективности работы соору-
жений инженерной защиты от волнового воз-
действия. 

Надежность и эффективность сооружений 
инженерной защиты берегов, в свою очередь, 
зависит от изученности и правильной оценки 
литодинамики и морфологии участка [2–5].  

При этом оценка влияния различных факто-
ров может быть выявлена только при долго-
временных наблюдениях за состоянием берега 
[2–9]. Берегозащитные мероприятия должны 
реализовываться в границах литодинамиче-
ских систем [2].  

Поэтому, приступая к изучению современ-
ного состояния береговой зоны в пределах 
каждого конкретного участка, следует выде-
лить систему и оценить процессы, протекаю-
щие на рассматриваемом фрагменте [2, 6].  

Согласно современным представлениям, 
литодинамическая система – это участок бере-
говой зоны, в пределах которого выражен 
вдольбереговой поток наносов, его литодина-
мический режим относительно независим от 
смежных участков.  

Данная система должна включать совокуп-
ность характерных природных и антропоген-
ных факторов, определяющих взаимосвязан-
ные и независящие от соседних участков бе-
рега процессы, протекающие на рассматрива-
емом участке и определяющих устойчивость 

самой системы [2, 10]. 
Материал, выносимый реками и поступаю-

щий в береговую зону моря под воздействием 
волн, перемещается вдоль берега, формируя 
и поддерживая природные волногасящие 
пляжи, являющиеся основным элементом, за-
щищающим его от штормовых волн [2, 10]. 

Процессы аккумуляции и транспорта нано-
сов в береговой зоне на участке от Туапсе до 
Адлера связаны с твердым стоком рек и его пе-
рераспределением под действием волнового и 
прибойного потока и течений [10, 11].  

Полоса пляжа образована песчано-галеч-
ными наносами. Их вдольбереговое переме-
щение определяется воздействием волн на по-
ступающий в береговую зону пляжеобразую-
щий материал.  

Величина этого воздействия зависит от экс-
позиции конкретного участка берега [10].  

Под воздействием волн пляжный материал 
вдоль него смещается в разных направлениях. 
В силу особенностей гидродинамического ре-
жима моря результирующее перемещение га-
лечного пляжного материала на рассматрива-
емом участке за длительный период времени 
направлено с северо-запада на юго-восток, 
т. е. от Туапсе в сторону Адлера (рис. 1). Это 
результирующее перемещение наносов и яв-

ляется вдольбереговым потоком.  
Существенное влияние на вдольбереговой 

поток наносов оказывает возведение пляже-
удерживающих сооружений, таких как буны и 
прерывистые волноломы, которые, перехваты-
вая наносы, способствуют возникновению ни-
зовых размывов.  

Большое влияние на изменение величины 
вдольберегового потока наносов оказывает 
выборка материалов из русел рек, приводящая 
к уменьшению их твердого стока и сокращению 
его величины. 
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Рис. 1. Схема участка литодинамической системы от Туапсе до Адлера  
(побережье Черного моря) 

Fig. 1. Map of the lithodynamic system section from Tuapse to Adler (Black Sea coast) 

 
 МЕТОДЫ 
Для оценки литодинамических процессов и 

их влияния на устойчивость сооружений инже-
нерной защиты и безопасность эксплуатации 
железнодорожного полотна выполнялся ана-
лиз космических снимков сервиса Google Earth, 
проводились эпизодические натурные наблю-
дения за динамикой береговой линии и изуча-
лись результаты комплексного обследования 
[1, 2, 9, 12, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ярким примером тяжелых последствий, к 

которым приводит неучет литодинамических 
процессов при строительстве сооружений ин-
женерной защиты в береговой зоне моря, яв-
ляется участок берега от 1907 км ПК0 до 1911 

км ПК0 в пределах перегона Водопадный–Ла-
заревское СКЖД.  

Северо-западная граница литодинамиче-
ской подсистемы этого участка приурочена к 
устью р. Аше [10].  

По оценке [11] она выносит в море еже-
годно около 16,3 тыс. м3 руслового аллювия, 
этот материал перемещается вдоль берега на 
юго-восток и аккумулируется южнее р. Куапсе, 
на пляжах п. Лазаревское.  

Рассмотрим два соседних участка (выбран 
фрагмент до строительства берегозащиты на 
участке 1 и после).  

Участок 1 расположен северо-западнее 
устья р. Куапсе, а участок 2 – юго-восточнее 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема участков от 1907 км ПК0 до 1911 км ПК0 
Fig. 2. Map of section 1907 km PK 0 to 1911 km PK 0 
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Из-за различной ориентации береговой ли-
нии галечный материал на участке 1 практиче-
ски не задерживался и перемещался волно-
выми течениями к участку 2, в результате этого 
на участке 1 ширина пляжей не превышала 5–
10 м, и волны методично разрушали подпорно-
волноотбойную стену, что могло привести к 
размыву земляного полотна железной дороги. 
В то же время на участке 2 и южнее состояние 
береговой линии было стабильным, ширина 
пляжей составляла от 15 м у устья р. Куапсе и 
до 40 м в центральной части п. Лазаревское.  

До 2009 г. на участке 1 (от 1908 км ПК0 до 
1910 км ПК0) пляж отсутствовал за исключе-
нием небольшого фрагмента на 1909 км ПК5, 
где под прикрытием волнолома задерживался 
пляжевый материал. Возникла необходимость 

в защите участка от разрушающего воздей-
ствия волн. 

В период с 2005 по 2018 г. на этом участке, 
севернее р. Куапсе, было построено 16 бун: че-
тыре бетонные в период до 2009 г., 11 камен-
нонабросных до 2012 г. и одна каменнонаброс-
ная в 2017 г.  

На спутниковых снимках 2009–2018 гг. от-
четливо прослеживается накопление аллювия, 
выносимого р. Аше, в межбунных отсеках 
вновь построенных бун с северо-запада на 
юго-восток (рис. 3). Это свидетельствует о том, 
что при строительстве они заполнялись пляже-
образующим материалом не в полном объеме 
или не заполнялись вовсе, что, в свою очередь, 
является грубым нарушением требований дей-
ствующих норм в области берегозащиты. 

 

 
 

Рис. 3. Состояние волногасящей полосы от 1907 км ПК0 до 1910 км ПК0, 2018 г. 
Fig. 3. The condition of the beach from 1907 km PK0 to 1910 km PK0, 2018 

 
Требования нормативных документов об 

обязательном заполнении межбунных отсеков 
вновь строящихся бун основаны на многолет-
них исследованиях и натурных наблюдениях: 
пляжевый материал рек будет оседать пока не 
заполнит их полностью и не будет поступать на 
берег ниже по ходу потока наносов. Данный 
факт полностью подтвердился на рассматри-
ваемом участке берега: за прошедшие пять лет 
(с 2013 по 2018 г.) на северо-западе участка 
между новыми бунами отсеки полностью за-
полнились пляжевым материалом из вдольбе-
регового потока, средняя ширина пляжа соста-
вила 35 м. А на южной стороне участка за вол-
ноломами пляж оказался размыт полностью. 
На участке 2 на 1910–1911 км в 2005 г. ширина 
пляжа варьировалась от 20 до 30 м, и он был 
стабильным (рис. 4). После строительства бун 
на соседнем участке резко начал размываться 
пляж и уже в 2012 г. на 1910 км пляж практиче-
ски полностью отсутствовал, за исключением 

небольшого участка за волноломом. А на 1911 
км ширина пляжа сократилась с 30 до 10–20 м. 
В 2019 г. он отсутствовал уже на всем протяже-
нии и даже за волноломами (рис. 5). В резуль-
тате выполненного в 2018 г. обследования 
было зафиксировано, что глубина воды перед 
стеной достигала уже 1,5–2 м, а это значит, что 
волны практически без потери энергии бьют в 
стену, разрушая ее. Следует отметить, что со-
гласно нормативным документам, перед вол-
ноотбойными стенами обязательно следует 
предусматривать волногасящие сооружения: 
волногасящую полосу (пляж) или волногася-
щую берму [2, 10, 13]. Данные требования обу-
словлены тем, что вызываемое волноотбой-
ными стенами отражение волн ведет к раз-
мыву основания перед ними [2, 14, 15, 16]. По-
этому в нормативные документы внесены тре-
бования о недопустимости строительства вол-
ноотбойных стен без волногасящих сооруже-
ний перед ними. 
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Рис. 4. Волногасящая полоса на участке 2, 2005 г. 
Fig. 4. Wave-extinguishing strip on site 2, 2005 

 

 
 

Рис. 5. Волногасящая полоса размыта на участке 2, 2019 г. 
Fig. 5. The wave-quenching band is blurred in section 2, 2019 

 
Вместе с тем, учитывая недопустимость 

возникновения аварийных ситуаций на защи-
щаемых автомобильных и железных дорогах, 
введены дополнительные требования для та-
кого варианта защиты на случаи отсутствия 
волногасящего прикрытия перед стенами 
(например, внезапный размыв пляжа вслед-
ствие воздействия шторма более редкой по-
вторяемости, чем расчетная) [2]: 

– об обеспечении устойчивости волноотбой-
ных стен даже при отсутствии пляжа перед 
ними; 

– о защите лицевых граней стен облицовкой 
из высокопрочных материалов либо о приме-
нении бетона более высоких марок, если обли-
цовка не предусмотрена. Соблюдение этих до-
полнительных требований ни в коем случае не 
обеспечивает длительную защиту волноотбой-
ных стен от обрушения (и, следовательно, без-
опасную эксплуатацию железнодорожного по-
лотна) на постоянной основе.  

Отсутствие такого сооружения перед сте-
ной является критическим дефектом, приводя-
щим к аварийной ситуации, и допустимо лишь 
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кратковременно, до устранения размыва 
пляжа [2, 17, 18, 19]. 

В 2018–2019 гг. специалистами НП «Наука-
МГУПС» совместно с Научно-исследователь-
ским центром «Морские берега» и Ростовским 
государственным университетом путей сооб-
щения были выполнены научно-исследова-
тельские, обследовательские работы и инже-
нерные изыскания в общем составе работ по 
комплексному обследованию береговой сто-
роны железнодорожной линии Туапсе–Адлер 
СКЖД [1, 5, 20]. Было выполнено ранжирова-
ние железнодорожной линии по степени опас-
ности штормового воздействия с разработкой 
первой редакции программы противодеформа-
ционных мероприятий [1]. По итогам выполнен-
ных исследований уже в 2019 г. участок от 1908 
км ПК 2+7 до 1909 км ПК 5+00 был отнесен к 
потенциально опасным, а участок от 1909 км 
ПК 5+00 до 1911 км ПК 0+00 к аварийным. 
Предложенные противодеформационные ме-
роприятия, на основании которых была разра-
ботана проектная документация, были реали-

зованы лишь частично (рис. 6). В 2020 г. по-
строены еще 11 каменно-набросных бун, что 
лишь усугубило ситуацию на участке 2, южнее 
р. Куапсе. При этом межбунные отсеки не были 
заполнены полностью, что привело к дальней-
шему перехвату галечника из потока наносов. 
Учитывая текущий объем потока, около 16 тыс. 
м3 в год, межбунные отсеки на этом участке бу-
дут заполняться еще не менее 10 лет, а значит, 
участок 2 будет размываться и далее [21–25]. 
При этом размывы будут распространяться на 
1911 и 1912 км. 

По результатам анализа космических сним-
ков сервиса Google Earth за период с 2005 по 
2020 г. построен график изменения ширины 
пляжа на 1908 км ПК0 и на 1911 км ПК0 (рис. 7). 
Как видно из рис. 7. до строительства бун на 
участке 1 в 2005 г. на 1908 км ПК0 пляж был 
шириной не более 4 м (синяя линия на гра-
фике), а после строительства бун стал резко 
нарастать, уже в 2014 г. его ширина составила 
20 м и далее, до 2020 г. он находился в ста-
бильном состоянии. 

 

 
 

Рис. 6. Состояние волногасящей полосы от 1907 км ПК0 до 1910 км ПК0, 2020 г. 
Fig. 6. The condition of the beach from 1907 km PK0 to 1910 km PK0, 2020 

 
На участке 2 за рассматриваемый период 

происходила обратная ситуация (красная ли-
ния на графике). В 2005 г. на 1911 км ПК0 
наблюдался пляж шириной 18–20 м, а после 
строительства берегозащитных сооружений на 
соседнем участке ширина волногасящей по-
лосы резко начала сокращаться, и уже в 2014 г. 
пляж перед волноотбойной стеной отсутство-
вал вовсе. 

По материалам наблюдений, выполненных 
в 2018 г. [1], установлено, что волноотбойная 
стена на участке разрушается (рис. 8). 

Например, на участке от 1910 км ПК8+15 до 
1911 км ПК1+5 в нижней части стены при отсут-
ствии волногасящего пляжа произошли раз-
мывы коренных пород перед ней. Наблюда-
лись проседания блоков основания с последу-
ющим их смещением. В этих местах глубина 
моря перед волноотбойной стеной достигала 
1,5–2 м. Наибольшую опасность представлял 
участок от 1911 км ПК0+25 до 1911км ПК0+80, 
где нижний элемент сборной волноотбойной 
стены и подстилающая железобетонная плита 
отсутствуют полностью. Подмывы под стеной 
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достигали 2,5–3 м в плане, что привело к вытя-
гиванию грунта из-за волноотбойной стены и 
ее просадке.  

В результате шторма, прошедшего 27 но-

ября 2023 г., произошло обрушение волноот-
бойной стены на данном участке и размыв зем-
ляного полотна железной дороги. Было прекра-
щено движение поездов. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение ширины пляжа на 1908 км ПК0 и на 1911 км ПК0 за период с 2005 по 2020 г. 
Fig. 7. The change in the width of the beach by 1908 km PK0 and by 1911 km PK0 for the 2005 to 2020 

 

 
 

Рис. 8. Разрушающаяся волноотбойная стена на участке 2, 2018 г. 
Fig. 8. Destroying sea wall on section 2, 2018 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оценка геоморфологических условий бере-

говой зоны и выявление направленности лито-
динамических процессов, протекающих на рас-
сматриваемом участке берега, необходимы 

для комплексной оценки природных и техно-
генных условий [2, 18, 26, 27].  

Интенсивность проявления береговых про-
цессов и их направленность должны быть по-
ложены в основу разрабатываемых берегоза-
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щитных мероприятий, включающих оптималь-
ный выбор гидротехнических сооружений, их 
строительство и эксплуатацию [2, 5, 28]. Эф-

фективность и долговечность возведенных на 
берегу объектов определяется достоверным 
учетом, на стадии разработки мероприятий, 
протекающих в береговой зоне моря природ-
ных процессов и их направленности. При этом, 
большое значение имеет оценка влияния на 
протекающие природные процессы антропо-

генного фактора, которая может быть выяв-
лена только при долговременных наблюде-
ниях за состоянием берега. Проявление нега-
тивных процессов, связанных с абразией ко-
ренного берега под воздействием волн, тре-

бует постоянного контроля за его состоянием, 
выявления опасных участков и проведения бе-
регозащитных мероприятий. 

Данные мероприятия на протяжении всего 
участка Туапсе–Адлер СКЖД, и на участке 

1908–1910 км в частности, следует проводить 
в соответствии с программой противодефор-
мационных мероприятий, первая редакция ко-

торой была разработана в 2019 г. и в настоя-
щее время нуждается в актуализации в связи с 
интенсивными размывами в береговой зоне в 
последние годы [1]. Программа разработана с 
учетом литодинамического районирования на 
основании выполненных исследований и 
должна реализовываться комплексно и по-

этапно. Так, размеры участков и мероприятия, 
входящие в пусковой комплекс (этап), должны 
определяться с учетом всех природных и ан-
тропогенных процессов в береговой зоне моря.  

Игнорирование литодинамических процес-

сов, выполнение проектных мероприятий не в 
полном объеме, определенном научными ис-
следованиями, приводит к чрезвычайным ситу-

ациям на транспорте и крупным финансовым 
потерям [17, 18, 29, 30].
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Аннотация. Неустановившийся режим фильтрации приводит к повышенной нагрузке на дренаж-
ные системы, что в некоторых случаях может привести к нарушению нормальных условий эксплу-
атации сооружений. В научной и учебно-методической литературе его изучению уделяется недо-
статочно внимания. Различные методики, используемые для расчета основного параметра не-
установившегося режима – радиуса влияния депрессионной воронки, не всегда ведут к одинако-
вым значениям, а также не позволяют определить погрешность выполненных расчетов. Система-
тизированный обзор научной, нормативной и учебной литературы по расчету параметра неуста-
новившегося режима фильтрации был выполнен с применением общенаучных методов анализа 
и синтеза, а также методов математического анализа. Результаты проведенного исследования 
показали, что глобально сложились два теоретических подхода для определения радиуса влия-
ния, но ни один из них не учитывает погрешности производимых вычислений. В статье авторами 
приводится математическое обоснование вычисления радиуса влияния с заданной погрешностью 
с применением информационных технологий. 
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Abstract: A transient filtration mode leads to an increased load on drainage systems and can potentially 
violate the normal operating conditions of structures. The mode is yet to be investigated in science and 
methodology. Various methodologies used for calculating the key parameter of the transient filtration 
mode – the radius of influence of the depression cone – often fail to obtain the same values and to provide 
a means to determine the error in the calculations performed. A systematic review of scientific, regulatory 
and educational literature on the calculation of parameters in the transient filtration mode was carried out 
using general analysis and synthesis, as well as mathematical analysis. The results of the study described 
two main theoretical approaches for determining the radius of influence; however, neither of them takes 
into account the errors in the calculations performed. The authors of the present paper provide a mathe-
matical justification for calculating the radius of influence with a specified error using information technol-
ogies. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Роль дренажной системы для общества 

трудно переоценить. Значимость правильно 
организованного дренажа актуальна для лю-
бой инфраструктуры, особенно в условиях 
сильных осадков, т. е. в условиях неустановив-
шегося режима фильтрации. В качестве при-
мера можно привести нередко встречающиеся 
подтопление футбольных полей1, метро2 и 
проч. Справиться с повышенным количеством 
жидкости удается с помощью дренажной си-
стемы и ручного труда работников инфраструк-
туры. Для современных исследователей акту-
альны темы оценки баланса подземных вод [1–
3], подтопления фундамента устаревшего 
фонда зданий культурного назначения [4, 5], 
градостроительства на неудобных террито-
риях Российской Федерации [6–9]. В работе 
[10] автор указывает на необходимость вклю-
чения в реестр недвижимости информации о 
зонах затопления и подтопления, а также при-
менения защитных мер для предотвращения 
негативного воздействия воды на эти террито-
рии. По мнению автора [11], для усиления за-
щитных мер от подтопления объектов строи-
тельства может выступать корректировка ме-
тодики расчета ущерба от деградации почв и 
земель.  

В работах [12,13] также отмечается потреб-
ность совершенствования нормативной базы в 
области инженерной защиты от затопления и 
подтопления зданий и сооружений. Следова-
тельно, несмотря на достаточно большое коли-
чество современных научных работ в области 
проведения дренажных работ на затопляемых 
и подтопляемых территориях авторами отме-
чается необходимость дальнейших исследова-
ний как прикладного, так и фундаментального 
характера. Больше внимания в научных рабо-
тах, учебной литературе и нормативной доку-
ментации уделяется изучению установивше-
гося (стационарного и квазистационарного) ре-

жима, в противовес неустановившемуся ре-
жиму. Поискам решения задач неустановив-
шейся фильтрации занимались Жозеф Валан-
тен Буссинеск, Николай Николаевич Веригин, 
Николай Егорович Жуковский, Евгений Ефимо-
вич Керкис, Иван Павлович Кусакин, Пелагея 
Яковлевна Полубаринова-Кочина и др. Среди 
современных работ можно указать исследова-
ния Сали Нафасовича Бабакаева, Файзиева 
Хомитхона, Дениса Сергеевича Джафарова, 
Ольги Владимировны Дударевой и др. [14–16]3. 
Иван Павлович Кусакин совершенно справед-
ливо отмечал, что «…следует измерять поло-
жение уровня грунтов вод тогда, когда это по-
ложение является наивысшим» [18], т. е. тре-
буется учет и дополнительное изучение пара-
метров дренажных систем при неустановив-
шемся режиме фильтрации. Основным из та-
ких параметров является радиус влияния де-
прессионной воронки.  

Для расчета неустановившегося радиуса 
влияния депрессионной воронки существует 
множество методик, которые при одинаковых 
исходных данных не всегда ведут к одинако-
вым значениям. Опытные данные и примене-
ние аналитических расчетов зачастую дают не 
только различные значения, но и не позволяют 
определить погрешность выполненных расче-
тов, «…служат лишь для оценок в первом при-
ближении» [14]. Связано это со сложностью 
проектируемых дренажных систем и неодно-
родностью структуры водоносных пластов. 

Цель исследования заключается в выявле-
нии возможности вычисления радиуса влияния 
депрессионной воронки в условиях неустано-
вившегося режима фильтрации с заданной по-
грешностью.  

Объектом исследования является вычис-
ление параметров неустановившегося режима 
фильтрации. Предмет исследования – вычис-
ление радиуса влияния депрессионной во-
ронки при неустановившемся режиме филь-

___________________________ 

1Коптева К. Затопило футбольное поле // IvanovoNews. 2019. Режим доступа: 
https://www.ivanovonews.ru/reports/1266140 (дата обращения: 24.12.2023). 
2Качан А. Станцию московского метро затопил дождь // Lenta.ru. 2023. Режим доступа: 
https://lenta.ru/news/2023/07/26/zatop  (дата обращения: 24.12.2023). 
3Джафаров Д.С. Математическое моделирование диссоциации газогидратов в приложении к интерпретации ис-
следований скважин газогидратных месторождений на нестационарных режимах фильтрации: диссертация ... 
к.т.н.: 18.11.2015. М., 2015. 120 с. 

https://www.ivanovonews.ru/reports/1266140
https://lenta.ru/news/2023/07/26/zatop
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трации с заданной погрешностью. Для дости-
жения поставленной цели были решены следу-
ющие задачи исследования:  

– изучена научная, нормативная и учебная 
литература по предметной области;  

– в хронологическом порядке проанализи-
рованы формулы и способы для определения 
радиуса депрессии;  

– проанализированы условия применения 
указанных формул;  

– выполнена сравнительная характери-
стика;  

– предложен способ вычисления радиуса 
влияния с заданной точностью с использова-
нием современных информационных техноло-
гий и с помощью теории математического ана-
лиза. 

МЕТОДЫ 
В работе применялся метод систематизи-

рованного обзора источников. В качестве ин-
формационной базы исследования выступают 
научная, нормативная и учебная литература, 

статьи, включенные в наукометрическую базу 
Российского индекса научного цитирования, по 
расчету параметров неустановившегося ре-
жима фильтрации. При выполнении обзора ис-
пользовали общенаучные методы анализа и 
синтеза. Для представления и структурирова-
ния результатов исследования был привлечен 
математический аппарат.  

Исследование основано на принципах объ-
ективности и системности.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Обратимся к официальной литературе и 

проследим в относительно хронологическом 
порядке предлагаемые подходы для вычисле-
ния радиуса депрессии водопонизительной си-
стемы при неустановившемся режиме филь-
трации. Выполненный анализ показал, что по-
мимо опытного способа определения радиуса 
влияния, глобально сложились два теоретиче-
ских – как зависимости R = R(rc, a, t) и R = R(rc, 
Ei(rc, a, t)) с помощью интегральной показатель-
ной функции (таб. 1).  

 
Таблица 1. Формулы определения радиуса депрессии при неустановившемся  
режиме фильтрации водопонизительной системы 
Table 1. Formulae for determining the radius of influence in the unsteady filtration mode  
of the dewatering system 

Год Формула 
Номер 
фор-
мулы 

Ограничения, примечание Источник 

1935 

𝑅𝑡 = 47√
6𝐻𝑘𝑇

𝑝
 (1) 

Для сравнительно малых T, 
без инфильтрации, без-
напорные (Кусакин И.П., 

С. 114) 

Кусакин И.П. [18] 
 

𝑅𝑡 = 60√
6𝐻𝑘𝑇

𝑝
 (2) 

Для сравнительно малых T, 
без инфильтрации, без-
напорные (Шульце И., 

С. 114) 

𝑅𝑡 = 74√
6𝐻𝑘𝑇

𝑝
 (3) 

Для сравнительно малых T, 
без инфильтрации, без-

напорные (Вебер М., С. 114) 

𝑅𝑡 = √
12𝑡

𝑝
√

𝑞𝑘

𝜋
 (4) (Kozeny J., С. 117) 

𝑅𝑡 = 575 𝑠√𝐻𝑘 (5) 
Ненапорный мелкозернистый 
грунт (Кусакин И.П., С. 202) 

1960 

𝑅𝑡 = 47√
6𝑘𝐻𝑇

𝜇
 (6) (Кусакин И.П., С. 125) 

Абрамов С.К. 
[19] 

𝑅𝑡 = √3
𝑘

𝜇
ℎ𝑎𝑡 (7) 

Для линейных дренажных си-
стем (Лембке К.Э., С. 135) 

 𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 (8) (Бочевер Ф.М., С. 149)  

1960 𝑅∞ = 𝛼√
𝑘𝑑𝐻

𝑘∗

 (9) 
Для предельного значения 
радиуса влияния (С. 614) 

Полубаринова-
Кочина П.Я. [19] 
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Продолжение табл. 1 

Год Формула 
Номер 
фор-
мулы 

Ограничения, примечание Источник 

1962 

(1), (2), (3), (5)  Перечислены формулы ради-
уса влияния Кусакина И.П., 

Вебера М., Шульце И. 
(С. 125) 

Справочник  
гидрогеолога  

𝑅𝑡 = 2√
𝐻𝐾𝑡 

𝜇
 (10) 

𝑅𝑡 = √3
𝐾

𝜇
𝐻𝑠𝑡 (11) 

Линейные дренажные си-
стемы (Лембке К.Э., С. 563) 

𝑅𝑡 = 2√
𝐾𝐻𝑡

𝜇
 (12) 

Для контурных дренажных 
систем (Кусакин И.П., С. 563) 

1962 𝑅 = 1,5√𝑎𝑡 (13) 
Неподвижный контур (Вери-

гин Н.Н., С. 21) 
Методические 
рекомендации4 

1963 
R(t) ≈ 2√at – 

Если радиус депрессии R(t) 
много больше rc (С. 284) 

Чарный И.А. [20] 

𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – 

При малых значениях 
(С. 268, 297) 

1963 𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – 

Для 
r2

4at
< 0,1 (С. 10) 

 

Бочевер Ф.М. 
[21] 

1965 𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – 

Для 
r2

4at
< 0,05÷0,1 (С. 95) 

 

Бочевер Ф.М. 
Гармонов И.В. 

[22] 

1968 

𝑅 = 𝑟0 + 1,5√𝑎𝑡 
 

(14) 
 

Без питания, формула спра-
ведлива до момента вре-

мени, когда депрессия дости-
гает естественных границ пи-
тания или стока водоносного 

горизонта (С. 101) 
Абрамов С.К., 

Скиргелло О. Б. 
[23] 𝑅 = 1,73√

𝑘𝐻𝑡

𝜇
 (15) 

Длинные горные выработки 
или линейные системы, от-

сутствие инфильтрации 
(С. 102) 

𝑅 = 𝐻√
𝑘

2𝜔
(1 − 𝑒

6𝜔𝑡
𝜇𝐻 ) (16) 

Длинные горные выработки 
или линейные системы, 
наличие инфильтрации 

(С. 102) 

1970 𝑅п = 1,5√𝑎𝑡 (17) (С. 42) 
Биндеман Н.Н., 
Язвин Л.С. [24] 

1972 

𝑅𝑡 = √3
𝑘

𝜇
𝐻𝑡 

 
(18) 

Для линейных дренажных си-
стем (Лембеке К.Э., С. 60 

ссылка [21]) 

ВСН 045-725 𝑅𝑡 = 2√
𝑘𝐻𝑡

𝜇
 (19) 

Для контурных дренажных 
систем (Кусакин И.П., С. 60) 

𝑅𝑡 = 𝑟0 + 1,5√
𝑘𝐻𝑡

𝜇
 

 
(20) 

Более точная формула для 
контурных дренажных си-

стем, (С. 60 [23]) 

 

 

___________________________ 

4Докукин А.В. Методические рекомендации по изучению условий формирования и прогнозированию притоков воды 
в очистные выработки при выемке угольных пластов лавами по падению. М.: Институт горного дела  
им. А.А. Скочинского, 1981. 46 с. 
5Ведомственные строительные нормы. Указания по проектированию дренажа подземных гидротехнических соору-
жении. Указания № 2 ВСН 045-72. МЭиЭ СССР. Гидротехнические сооружения. 114 c. 
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Продолжение табл. 1 

Год Формула 
Номер 
фор-
мулы 

Ограничения, примечание Источник 

1974 

𝑅 = √12𝑎𝑡 (21) 
Неограниченный изолиро-

ванный однородный горизонт 
(С. 43) Методические 

указания 

𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – Для 𝑟 < 0,6√𝑎𝑡  (С. 20) 

1975 𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – 

«При достаточно малых зна-
чениях аргумента» (С. 112) 

Керкис Е.Е. [25] 

1978 

𝑅п = 1,5
𝑟0

𝑟0
′ √𝑎𝑡 (22) 

Приведенный радиус влия-
ния 

Неограниченный однослой-
ный (С. 27) 

Надарейшвили 
А.В. [26] 

𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – 

При достаточно малых зна-
чениях аргумента (С. 8) 

1979 𝑅 = 𝑟к + √α𝑎𝑡 (23) 
Неограниченный пласт 

(С. 348) 

Справочное  
руководство  

гидрогеолога6 

1985 

𝑅 = 𝑟 + 1,7√𝑎𝑙𝑐𝑡, 

𝑎𝑙𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑙𝑐
 

(24) 
 

Безнапорная фильтрация 
(С. 439) 

Основания,  
фундаменты  
и подземные  

сооружения [27] 

𝑅 = 𝑟 + 1,5√𝑎𝑝𝑐𝑡, 

𝑎𝑝𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑝𝑐
 

(25) 
 

Напорная фильтрация 
(С. 439) 

𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2,25𝑎𝑡

𝑟2
 – Для 

r2

4at
 < 0,1 (С. 443) 

Значения для интегральной 
показательной функции при-

ведены в таблице 
– Для 0 < 

r2

4at
< 15,0 (С. 443) 

1986 𝑅 = 𝑝√𝑎𝑡 
(26) 

 
(С. 6) 

ПНИИИС  
Госстроя СССР7 

1990 
𝑅𝜔 = 𝑟𝜔 + 1,7√𝑘𝜑(𝐻𝜔 −

𝑆𝜔

2
)𝑡

𝜇
 

(27) 

Для непродолжительного 
начального периода при без-

напорной фильтрации 
(с. 119) 

Костерин Э.В. 

1991 

𝑟𝑑 = 𝑟 + 2√𝑎𝑙𝑐𝑡, 

𝑎𝑙𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑔
 

(28) 
Безнапорная фильтрация 

(С. 196) 

Пособие по 
проектированию 

𝑟𝑑 = 𝑟 + 1,5√𝑎𝑝𝑐𝑡, 

𝑎𝑝𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑒
 

(29) 
Напорная фильтрация 

(С. 196) 

𝐸𝑖 ≈ 𝐿𝑛
2.25𝑎𝑡

𝑟2
 – Для 

r2

4at
< 0,1 (С. 199) 

Значения для интегральной 
показательной функции при-

ведены в таблице 
– Для 0< 

r2

4at
< 5,0 (С. 198–199) 

 
 
 
___________________________ 

6Максимов В.М., Бабушкин В.Д., Веригин Н.Н. и др. Справочное руководство гидрогеолога. Т. 1. Л.: Недра, 1979. 
512 с. 
7Рекомендации по выбору гидрогеологических параметров для обоснования способа дренирования подтопленных 
городских территорий/ ПНИИИС Госстроя СССР. М.: Стройиздат, 1986. 56 с. 



Уткин К.Л., Уткина О.Н. Вычисление радиуса влияния с заданной погрешностью … 

Utkin K.L., Utkina O.N. Calculation of the radius of influence with a specified error at transient filtration mode 

Том 14 № 3 2024 
с. 592–607 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 592–607 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

597 

 

Окончание табл. 1 

Год Формула 
Номер 
фор-
мулы 

Ограничения, примечание Источник 

2009 

𝑅𝑡 = 1,5√𝑎𝑡 (30) 
При безнапорной и напорной 

фильтрации (С. 241) 

Гальперин А.М. 
𝑅𝑡 = 1,73√𝑎𝑡 (31) 

Одиночные горные выра-
ботки (С. 339) 

Значения для водопритоков 
приведены в таблице 

– 
Определение водопритоков 

при прорывах подземных вод 
(С. 355) 

2009 – – – РМД50-06-2009 

2012 

𝑟𝑑 = 𝑟 + 1,5√𝑎𝑡, 
где «значение величины а» 

𝑎𝑙𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑔
, 

𝑎𝑝𝑐 =
𝑘ℎ

𝜇𝑒
 

(32) 
 

Для начального периода не-
установившегося режима 
(депрессия не достигает 
области питания) (С. 43) 

СП 
103.13330.2012 

Значения для интегральной 
показательной функции при-

ведены в таблице 

– 

Для 0< 
r2

4at
< 8,0 (С. 46) 

Примечание:  
Обозначения: 
Rt, rd, r – радиус влияния; 
a, alc, apc – коэффициент уровне- или пьезопроводности; 
t – время откачки воды;  
rc – радиус скважины; 
r`0 – расчетный радиус скважины; 
Q- величина изменения дебита скважины; 
T – водопроводимость; 
µ – коэффициент гравитационной водоотдачи грунта; 
Ei – символ интегральной показательной функции. 

 
Рассмотрим первую зависимость R = 

R(rc, a, t). В 1935 г. Иван Павлович Кусакин в 
своей работе [17] предлагает математическую 
формулу (1) для определения «…расстояния 
от центра колодца до тех удаленных точек 
местности, где пониженный уровень грунтовой 
воды почти сливается с непониженным» [17]. 
Он доказывает, что еще три формулы (2)–(4) 
«…совершенно аналогичны» [17] предложен-
ной автором «…для сравнительно малых чис-
ленных значений T или абсолютной засухе» 
[17]. Он также отмечает, что определить ра-
диус действия R водопонизительной системы 
можно только условно. Доказательным путем 
ученый предложил в дальнейшем использо-
вать формулу (5), которую вывел «…на осно-
вании результатов понижений уровня ненапор-
ных грунтовых вод» [17].  

Следует отметить, что при дальнейших 
научных изысканиях по описанию конструкций 
и систем подземных дренажей разработчики 
зачастую применяют формулу (1). Так, напри-
мер, Сергей Козмич Абрамов для вычисления 
«радиуса депрессии» [18] неустановившегося 

движения подземных вод предлагает исполь-
зовать формулу (1), но при этом вносит в нее 
изменения. Первоначально, в (1) в знамена-
теле присутствовало значение «p – активная 
пористость грунта» [17], а в (6) он заменяет его 
на табличный коэффициент «µ – коэффициент 
водоотдачи дренируемых грунтов» [18]. 

Для линейных дренажных систем ученый 
предлагает применять формулу Константина 
Эдуардовича Лембке (7) для приблизительного 
вычисления радиуса зоны осушения [18]. 

В «Справочнике гидрогеолога» за 1962 г. 
для вычисления радиуса влияния представ-
лено множество формул. Все они даны спра-
вочно и без каких-либо ограничений по приме-
нению.  Предлагается в качестве расчетных 
формул использовать формулы (11) Констан-
тина Эдуардовича Лембке для линейных и (12) 
Ивана Павловича Кусакина для контурных дре-
нажных систем. 

Следует отметить неточность в описании 
формул, представленных в справочнике. Для 
формул (7) и (6) даны следующие описания пе-
ременных hа и Н соответственно:  
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– ha – средняя мощность осушаемой зоны, 
считая над пониженным уровнем воды; 
– H – высота (или напор) непониженного 
уровня подземных вод в [18]. 

Тогда как для аналогичных формул (11) и (12) 
дано пояснение: «Hs и H – мощности дренируе-
мого водоносного пласта» 8.  

В 1968 г. Сергей Козмич Абрамов в соавтор-
стве с Ольгердом Болеславовичем Скиргелло 
предлагают уже другую формулу (14) для вы-
числения неустановившегося радиуса депрес-
сии при работе дренажа в водоносном пласте, 
не получающем питания в пределах депресси-
онной воронки.  

Ссылок на авторов формулы в работе не 
дается, но приводятся промежуточные рас-
четы. Смеем предположить, что разработчи-
ками формулы (14) являются указанные ав-
торы [23]. Здесь же приводятся формулы для 
вычисления радиуса депрессии длинных гор-
ных выработок или линейных систем при отсут-
ствии (15) и наличии (16) инфильтрации.  

Николай Николаевич Биндеман и Леонид 

Семенович Язвин в 1970 г., ссылаясь на иссле-

дования Владимира Николаевич Щелкачева, 

пришли к выводу, что приведенный радиус 

влияния скважины рассчитывается по фор-

муле (17), где «…если воды безнапорные, то в 

формулу вместо величины коэффициента пье-

зопроводности следует поставить величину ко-

эффициента уровнепроводности» [24].  

Таким образом, формулу (17) можно рас-

сматривать как частный случай формулы (14). 

В дальнейшем эта же формула (17) приво-

дится в нормативной документации со ссылкой 

на Николая Николаевича Веригина [28]. 

В ВСН 045-72 1972 г. «…радиус депрессии 
безнапорных пластов при отсутствии инфиль-
трации» предлагается «…грубо приближенно 
определить» по уже известным формулам для 
линейных дренажных систем и для контурных 
дренажных систем.  

Несмотря на то, что разработчики ВСН 045-
72 указывают в качестве первоисточников 
«Справочник гидрогеолога» для (18), наблю-
даем внесение изменений. Так, теперь пара-
метр H описывается как «средняя мощность, м, 
дренируемого водоносного пласта в началь-
ный момент времени», тогда как изначально 
это была «мощность дренируемого водонос-
ного пласта». Кроме того, заявленная формула 
(20) не является точным оригиналом формулы 

(14) из [23], на которую ссылаются разработ-
чики, она представляет ее модификацию. Для 
неограниченного изолированного однородного 

горизонта с целью
 «предварительной оценки» 

радиуса предлагают воспользоваться частной 
формулой (21) «…учитывая, что в момент вре-
мени t здесь располагается 99 % общего объ-
ема депрессионной воронки»9. 

Очевидно, что ученые стремились вывести 
обобщенную формулу для водоносного пласта 
произвольной формы. Еще в 1960 г. Пелагея 
Яковлевна Полубаринова-Кочина [20] предло-
жила формулу (9) для предельного значения 
радиуса влияния. А в 1978 г. Анатолий Варла-
амович Надарейшвили доказал, что в общем 
случае приведенный радиус влияния реальных 
скважин должен определяться по формуле 
(22), а формула (17) является лишь ее частным 
случаем [26].  

В 1979 г. авторами «Справочного руковод-
ства гидрогеолога» была описана еще более 
общая формула (23) для неустановившегося 
движения в неограниченном пласте.  

В 1985 г. авторы [27] предлагают разные 
формулы вычисления радиуса депрессии при 
безнапорной (24) и напорной (25) фильтра-
циях. Они схожи и различаются лишь прикор-
невыми коэффициентами и подкорневыми 
сомножителями – уровне- и пьезопроводно-
стью.  

Ссылок на авторов формул в работе не да-
ется. В списке литературы указаны три источ-
ника, в которых указанные формулы не встре-
чаются. Смеем предположить, что разработчи-
ками формул (24) и (25) являются авторы [27]. 

Через год в ПНИИИС Госстроя СССР пред-
лагается обобщенная версия частного случая 
формулы (17) для вычисления радиуса де-
прессии дренажа при неустановившемся ре-
жиме фильтрации (26), где параметр p – это ко-
эффициент, который является табличной ве-

личиной и определяется зависимостью 𝑝(
𝑟0

2

4𝑎𝑡
). 

Что подразумевается под параметром r0 в до-
кументе не указано. 

Изучение особенностей неустановивше-
гося режима фильтрации продолжил Энгельс 
Витальевич Костерин.  

Радиус депрессии при безнапорной филь-
трации он предлагает вычислять по формуле 
(27).  

Представленная формула подобна (24), в 
которой вместо уровнепроводности и толщины 

___________________________ 

8Альтовский М.Е. Справочник гидрогеолога. М. Госгеолтехиздат, 1962. 623 с. 
9Методические указания по определению гидрогеологических параметров при разведке и освоении угольных  
месторождений. Л.: ВНИМИ, 1974. 140 с. 
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водоносного слоя подставлены соответствую-
щие значения10. 

Вслед за [27] в 1991 г. в «Пособии по проек-
тированию» публикуются две формулы вычис-
ления радиуса депрессии для начального пе-
риода неустановившегося режима при без-
напорной и напорной фильтрации. Для напор-
ной фильтрации формула (29) абсолютно 
идентичная формуле (25) [27]. Для безнапор-
ной фильтрации формулы (28) и (24) отлича-
ются только прикорневым коэффициентом: 
вместо 1,7 разработчики «Пособия по проекти-
рованию», без математических пояснений, 
приводят коэффициент 211.  

В учебнике для вузов «Гидрогеология» за 
2009 г., авторами которого являются Анатолий 
Моисеевич Гальперин, Вадим Станиславович 
Зайцев, Геннадий Николаевич Харитоненко и 
Юлий Александрович Норнатов, вычисления 
радиуса влияния при безнапорной и напорной 
фильтрации вновь сводятся к одной формуле 
(30), а также приводится формула (31) опреде-
ления радиуса влияния горной выработки в во-
доносных породах.  

Ссылок на авторов формул, кроме общего 

списка литературы, нет12.  

В региональном методическом документе 
«Дренажи в проектировании зданий и сооруже-
ний» РМД 50-06-2009 информации о характе-
ристиках и способах вычислений параметров 
для неустановившегося режима фильтрации 
не содержится13. 

В СП 103.13330.2012 от 2012 г. представ-
лена только одна формула (32) вычисления ра-

диуса депрессии для начального периода не-
установившегося режима, при этом перемен-

ная а сформулирована как «…обобщенный 
знак, обозначающий при пользовании форму-

лами, в которые он входит: при напорной филь-
трации арс – пьезопроводность, при безнапор-

ной фильтрации alc – уровнепроводность». 

Ссылок на авторов формул не приводится. Ни-
каких дополнительных ограничений к формуле 

к водоносным пластам или дренажным систе-

мам не указано14.  

Таким образом, авторами представленных 
работ предлагаются разные варианты фор-
мулы для вычисления радиуса влияния де-
прессионной воронки при неустановившемся 
режиме фильтрации водопонизительной си-
стемы. Обобщенно, она может быть представ-

лена как 𝑅 = 𝑟 + 𝑏√𝑎𝑡, где b – числовой коэф-
фициент.  

Отметим, что сами ученые указывают, что 
формулы пригодны к использованию для срав-
нительно малых численных значений времени 
понижения, для очень приближенного или гру-
бого приближения вычисления радиуса влия-
ния, с целью предварительной оценки ради-
уса. Сведений о величине погрешности вычис-
лений в научных работах и справочной литера-
туре нет. 

Рассмотрим вторую зависимость 
R=R(rc,Ei(rc,a,t)), где Ei(u) – интегральная пока-
зательная функция.  

В логарифмической зависимости, позволя-
ющей определить радиус влияния, 

𝑙𝑛
𝑅

𝑟𝑐
= −

1

2
𝐸𝑖 (−

𝑟2

4𝑎𝑡
),              (33) 

особый интерес представляет решение инте-
гральной показательной функции, предлагае-
мое разными авторами. 

Большинство ученых решением интеграль-
ной показательной функции рассматривают 
функцию натурального логарифма Ln(r,a,t). 
Формулу (8) без математических доказа-
тельств встречаем в 1960 г. у Сергея Козмича 
Абрамова [18] со ссылкой на Файбиша Минае-
вича Бочевера.  

Исаак Абрамович Чарный в 1963 г. в каче-

стве ограничений для (8) указывает, что дан-

ная формула применима лишь при малых зна-

чениях, но при каких именно не уточняет [20].  

Уточнения дают Файбиш Минаевич Боче-

вер и Иван Владмирович Гармонов. В работе 

[21] задано ограничение 
r2

4at
< 0,1, а уже в 1965 

г. авторы [22] сужают промежуток до (0,05; 0,1). 

Другой диапазон применения формулы 

приведен в «Методических указаниях».  

___________________________ 

10Костерин Э.В. Основания и фундаменты: учеб. для вузов по спец. «Строительство автомоб. дорог и аэродромов» 
и «Мосты и транспортные тоннели». М.: Высшая школа, 1990. 431 с. 
11Пособие по проектированию зашиты горных выработок от подземных и поверхностных вод и водопонижения при 
строительстве и эксплуатации зданий и сооружений (к СНиП 2.06.14-85 «Зашита горных выработок от подземных 
и поверхностных вод» и СНиП 2.02.01-83 «Основания зданий и сооружений», разд.18 «Проектирование водопони-
жения»)/ Фундаментпроект Госстроя СССР. М.:.АПП ЦИТП Госстроя СССР, 1991. 248 с. 
12Гальперин А.М., Зайцев В.С., Хариторенко Г.Н., Норватов Ю.А. Геология. Часть III – Гидрогеология: учебник для 
вузов. М.: Горная книга, 2009. 400 с. 
13РМД 50-06-2009 Санкт-Петербург. Дренажи в проектировании зданий и сооружений. СПб.: Правительство Санкт-
Петербурга, 2009. 
14СП 116.13330.2012 Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов. 
Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 22-02- 2003. М.: Госкомстандарт, 2012. 62 с.
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По мнению разработчиков формула (8) при-

менима при выполнении неравенства  

𝑟 < 0,6√𝑎𝑡, т. е. на промежутке (0; 0,09). Следо-

вательно, в справочной документации наблю-

даем два способа определения решения инте-

гральной показательной функции: по формуле 

(8) с ограничением для аргумента на проме-

жутке (0; 0,1) и по значениям, приведенными в 

табличном виде5,8, для 
r2

4at
> 0 [27]. Отметим, 

что при малых значениях аргумента (
r2

4at
< 0,1) 

после применения формулы (8) и формулы 

Дюпюи для понижения пьезометрического 

уровня радиус влияния депрессионной во-

ронки будет вычисляться по формуле (17). 

Выделим несколько несоответствий. В [18] 
в первом и во втором абзацах указано, что воз-

можна ситуация, когда «
r2

4at
≤ - 0,01».  

Скорее всего, здесь закралась опечатка, 
поскольку ни один из сомножителей не может 
быть отрицательным, следовательно, частное 
не может быть меньше отрицательного числа.  

Кроме того, в [18] приведена формула с из-

мененной формулировкой – для «суммарного 

количества дренажных вод», со ссылкой на ра-

боту Исаака Абрамовича Чарного, в то время 

как в [20] эта формула определена для «сум-

марного расхода жидкости», что является бо-

лее логичным. В справочных документах и 

научных работах значения интегральной пока-

зательной функции в табличном виде приво-

дятся для аргументов больше 0,1. Выполнен-

ный анализ табличных данных показал, что да-

леко не всегда учитывается количество знача-

щих цифр решения функции, что не позволяет 

сделать вывод о погрешности производимых 

вычислений [27]. В работе [29] неправильно 

указаны аргументы для приведенных значений 

функции – даны значения для аргументов 2,0; 

3,0; 4,0; 5,0, а не 1,2; 1,3; 1,4; 1,5, как указано в 

таблице. Использовать табличные данные не 

всегда удобно, какие-то аргументы могут отсут-

ствовать, где-то встречаются опечатки и неточ-

ности, нет возможности для определения по-

грешности вычислений. Улучшить ситуацию 

можно за счет применения IT-технологий. Ана-

толий Варлаамович Надарейшвили в 1978 г. 

упоминает опыт использования электронных 

вычислительных машин для массовой обра-

ботки экспериментальных данных без трудо-

емких вычислительных операций [26]. Он 

также обращает внимание, что их применение 

позволяет сократить время на выполнение вы-

числений с обеспечением высокой точности 

результата. Повышение точности будет дости-

гаться за счет уменьшения погрешности реше-

ния интегральной показательной функции как 

суммы определенного количества слагаемых:  

−𝐸𝑖(−𝛼) = 𝑙𝑛
1

𝛼
− 0.5772 + 𝛼 −

𝛼2

2∙2!
+

𝛼3

3∙3!
+ ⋯,  

где 𝛼 =
𝑟2

4𝑎𝑡
 

Формула (8), получившая большую попу-
лярность, является суммой двух первых слага-
емых интегральной показательной функции: 

−𝐸𝑖(−𝛼) = 𝑙𝑛
1

𝛼
− 0.5772 ≈ 𝐿𝑛

2,25𝑎𝑡

𝑟2
 

где 𝛼 =
r2

4𝑎𝑡
 при выполнении условия, что α<0,1.  

Упростить функцию до трех слагаемых 
предлагает Евгений Ефимович Керкис [30]: 

𝐸𝑖(−𝑥) = 0,5772 + 𝑙𝑛𝑥 − 𝑥 
Он указывает, что такой формулой 

«…можно пользоваться при значениях x 
настолько малых, что величинами x2 можно 
пренебречь» [30], но и здесь не указана инфор-
мация о погрешности получаемого решения. 
Анатолий Варлаамович Надарейшвили также 
приводит примеры вычисления функции как 
суммы первых четырех слагаемых и тоже без 
указания величины погрешности [26]. Понима-
ние погрешности вычислений важно не только 
с позиции получения корректных данных, но и 
для осознания особенностей поведения функ-
ции, следовательно, и радиуса влияния с тече-
нием времени. В табл. 2 приведен пример из-
менения знака значений интегральной показа-
тельной функции при разных погрешностях вы-
числений. 

 
Таблица 2. Значения интегральной показательной функции −𝐸𝑖(−α) относительно нуля  
при разных погрешностях вычислений (изменение знака) 
Table 2. Values of the integral exponent function −𝐸𝑖(−α) relative to zero at different calculation 
 inaccuracies (change of sign) 

Α 
Погрешность вычисления 

8 10 15 

0,01 < 0 > 0 < 0 

0,001 < 0 < 0 > 0 

0,0001 < 0 < 0 > 0 

0,00001 > 0 > 0 > 0 
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Возникает вопрос: сколько членов ряда 
необходимо и достаточно взять, чтобы обеспе-
чить требуемую погрешность приближенного 
решения интегральной показательной функ-
ции? Конечно, при соблюдении количества 
значащих цифр у первых двух слагаемых функ-
ции.  

Для начала проанализируем ряд RE(α) на 
сходимость: 

𝑅𝐸(𝛼) =  𝛼 −
𝛼2

2 ∙ 2!
+

𝛼3

3 ∙ 3!
+ ⋯

= ∑
(−1)𝑛+1 ∙ 𝛼𝑛

𝑛 ∙ 𝑛!

∞

𝑛=1

, для 𝑛

∈ 𝛮 и 𝛼 =
𝑟2

4𝑎𝑡
 

Воспользуемся признаком Лейбница, кото-
рый гласит, что если общий член знакочереду-
ющегося ряда, монотонно убывая по модулю, 
стремится к нулю, то ряд сходится. 

Доказательство: 
1. Ряд является знакочередующимся при 

α>0. 
2. Проверим, убывают ли члены ряда моно-

тонно по модулю. Составим разность: 
 

|𝑎𝑛| − |𝑎𝑛+1| = |
(−1)𝑛𝛼𝑛

𝑛 ∙ 𝑛!
| — 1𝑛 + 1𝛼𝑛+1(𝑛 + 1)

∙ (𝑛 + 1)! =
𝛼𝑛

𝑛!
(

1

𝑛
−

𝛼

(𝑛 + 1)2
) =  

=
𝛼𝑛

𝑛!
∙

(𝑛 + 1)2 − 𝛼 ∙ 𝑛

𝑛 ∙ (𝑛 + 1)2
> 0, для 𝑛 ∈ Ν. 

(𝑛 + 1)2 > 𝛼 ∙ 𝑛,                              (34) 
 

𝛼 <
(𝑛 + 1)2

𝑛
,  

для 𝑛 ∈ Ν ⇒  𝛼 <
(1 + 1)2

1
= 4 

 

Таким образом, для α(0; 4) члены ряда мо-
нотонно убывают. 

3. Найдем предел модуля общего члена 
ряда. Воспользуемся признаком д’Аламбера: 

 

lim
𝑛→∞

|
𝑎𝑛+1

𝑎𝑛
| = lim

𝑛→∞
|

(−1)𝑛+2 ∙ 𝛼𝑛+1

(𝑛 + 1) ∙ (𝑛 + 1)!

∙
𝑛 ∙ 𝑛!

(−1)𝑛+1 ∙ 𝛼𝑛
| = lim

𝑛→∞
|

𝛼 ∙ 𝑛

(𝑛 + 1)2
|

= 𝛼 lim
𝑛→∞

|
1

2𝑛 + 2
| = 0 

 

Делаем вывод, что для любого α(0; 4) ряд 
сходится. 

Предел n-го члена ряда стремится к нулю, 
а значит ряд RЕ(α) на (0; 4) удовлетворяет 

условиям Лейбница. Тогда погрешность, полу-
чаемая при замене суммы ряда его частичной 
суммой Ren(α), не будет превосходить по абсо-
лютной величине первый отбрасываемый член 
ряда. 

Оценим, к какому числу сходится ряд RЕ(α) 

для α(0; 4). 
Продифференцируем ряд: 

𝑅𝐸
′ (𝛼) = (𝛼 −

𝛼2

2 ∙ 2!
+

𝛼3

3 ∙ 3!
−

𝛼4

4 ∙ 4!
+

𝛼5

5 ∙ 5!
+ ⋯ )

′

= 1 −
𝛼

2!
+

𝛼2

3!
−

𝛼3

4!
+

𝛼4

5!
+ ⋯ = 

 

=
(−𝛼 +

𝛼2

2!
−

𝛼3

3!
+

𝛼4

4!
−

𝛼5

5!
+ ⋯ +

(−𝛼)𝑛

𝑛!
+ 1) − 1

−𝛼

=
𝑒−𝛼 − 1

−𝛼
. 

Для нахождения суммы ряда выполним ин-
тегрирование: 

𝑅𝐸(𝛼) = ∫ 𝑅𝐸
′ (𝛼)𝑑𝛼 =

𝛼

0

∫
𝑒−𝛼 − 1

−𝛼
𝑑𝛼

𝛼

0

= lim
𝑚→𝛼

∫
𝑒−𝛼 − 1

−𝛼
𝑑𝛼 =

𝑚

0

 

= lim
𝑚→𝛼

[− ∫ ((1 −
𝛼

𝑚
)

𝑚

− 1)
𝑑𝛼

𝛼

𝑚

0

]

= lim
𝑚→𝛼

[1 +
1

2
+

1

3
+ ⋯ +

1

𝑚
] 

 

То есть для m→α и α(0; 4), сумма ряда 

RЕ(α) →2,08(3).  

Тогда найденная сумма ряда при α→4 зна-
чима и сопоставима со значениями первых 
двух слагаемых интегральной показательной 
функции.  

Сама функция на промежутке (0; 4): 
 

−𝐸𝑖(−4) → −1,386294 − 0,577216 + 2,083333
≈ 0,119823 

 
А что будет с интегральной показательной 

функцией при α ≥ 4? 
Решив квадратное уравнение (34) относи-

тельно переменной n при α ≥ 4, имеем: 
 

𝑛уб =
𝛼

2
− 1 +

√(𝛼 − 2)2 − 4

2
 

 

Для α ≥ 4 члены ряда будут монотонно убы-

вать по модулю только начиная со слагаемого 

с номером nуб. Так, для α=4, члены ряда R(α) 

будут монотонно убывать, начиная со слагае-

мого nуб =2. Для α=5, члены ряда R(α) будут мо-

нотонно убывать, начиная с nуб =3 слагаемого, 

для α = 8 c nуб =6 слагаемого и т. д. 
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Примечательно, что Анатолий Моисеевич 
Гальперин, со ссылкой на Валерия Алексан-
дровича Мироненко, отдельно выделяет зна-
чения интегральной показательной функции 
именно для аргументов больших 4. 

Таким образом, при нахождении суммы 

ряда R(α) для α из промежутка [4; + ∞) необхо-

димо учитывать первые nуб членов ряда, для 

которых не выполняется условие монотонного 

убывания.  

Следующие за ними члены ряда необхо-

димо проверять на требуемую погрешность 

вычислений, поскольку оставшийся ряд уже бу-

дет удовлетворять условиям Лейбница, и по-

грешность оставшейся частичной суммы не бу-

дет превосходить по абсолютной величине 

первый отбрасываемый член ряда.  

Все эти вычисления без особых трудностей 

и без привлечения языков программирования, 

как, например, предлагают авторы работы [14], 

могут быть выполнены в электронных табли-

цах, например, в MS Excel.  

На рис. 1 представлены формулы для вы-

числения радиуса влияния неустановившегося 

режима фильтрации жидкости.  

В ячейку С3 вводится число, соответствую-

щее количеству знаков после запятой требуе-

мой погрешности.   

С учетом данного значения и функции 

ОКРУГЛ() в ячейке С7 выполняется округление 

постоянной Эйлера. 

В ячейке С8 заложено вычисление нату-

рального логарифма и округление его с задан-

ной погрешностью.   

Далее, в ячейке С9 вычисляется количе-

ство первых nуб членов ряда RE(α), которые 

необходимо учитывать при подсчете суммы 

ряда и которые нельзя отбрасывать, поскольку 

они не являются монотонно убывающими чле-

нами ряда. Общее количество членов ряда, ко-

торые необходимо сложить для получения 

суммы с требуемой погрешностью, вычисля-

ется в ячейке С10. В ячейке С11 подсчитыва-

ется сумма ряда RE(α). 

 

 
 

Рис. 1. Формулы для вычисления радиуса влияния. 
Fig. 1. Formulae for calculating the radius of influence. 

 

Расчет функции колодца, как алгебраиче-
ской суммы постоянной Эйлера, натурального 
логарифма и суммы ряда RE(α) выполняется в 
ячейке С12. В ячейке С13 вычисляется оконча-
тельное значение радиуса влияния депресси-
онной воронки на основе формулы (33).  

В ячейках ряда H (рис. 2) приведены фор-
мулы вычисления членов ряда с учетом про-

верки на заданную погрешность. Если получа-
емое значение члена ряда меньше, чем требу-
емая погрешность, то этот член ряда игнориру-
ется: 

 

F2 = СТЕПЕНЬ (-1;E2+1)* 
 
 

*СТЕПЕНЬ($C$2;E2)/ (E2*ФАКТР(E2)) G2 =  
 
 

=ЕСЛИ(ABS(F2)<$C$5;”-“;F2) 
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Рис. 2. Вычисление радиуса влияния с учетом заданной погрешности 
Fig. 2. Calculation of the radius of influence taking into account the required inaccuracy 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В заключение можно сделать следующие 

выводы: 
1. На основе исследования научной, норма-

тивной и учебной литературы была выполнена 
систематизация существующих подходов 
определения основного параметра неустано-
вившегося режима фильтрации – радиуса де-
прессии.  

2. На основе анализа и систематизации 
научной, нормативной и учебной литературы в 
хронологическом порядке проанализированы 
формулы и способы для определения радиуса 
депрессии, а также условия применения этих 
формул. 

3. С помощью теории математического ана-
лиза был предложен способ вычисления ради-
уса депрессии с заданной точностью, по-
скольку, как показало исследование, ученые, 
описывающие различные формулы, стреми-
лись их упростить для удобства вычисления.  

4. Доказана возможность применения элек-
тронных таблиц в качестве инструмента для 
вычисления радиуса депрессии при неустано-
вившемся режиме фильтрации с любой напе-
ред заданной погрешностью, поскольку мощ-
ности современных информационных техноло-
гий позволяют не задумываться о затратах, 
связанных с вычислительным процессом.  
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Аннотация. Надежность работы систем водоснабжения и водоотведения оказывает существен-
ное влияние на окружающую среду, поэтому необходимо внедрять новые методы и способы, ко-
торые способствуют снижению риска возникновения аварийных ситуаций. Основываясь на опыте 
по автоматизации, обслуживанию и модернизации систем водоотведения и водоснабжения было 
принято решение по введению в автоматизированные системы управления дополнительных про-
граммируемых блоков, которые осуществляют контроль и регулирование непосредственно на ис-
полнительном механизме. Для этого была использована среда программирования OWEN Logic, 
которая управляет насосными станциями через программируемые реле. В статье приводятся 
функциональные схемы, которые были внесены в стандартные макросы для увеличения степени 
надежности насосных агрегатов. Также было показано, что внедрение многоуровневого управле-
ния позволяет беспрепятственно совершенствовать действующие системы водоснабжения и во-
доотведения, увеличивать их функциональные возможности и обеспечивать благоприятную ра-
боту технологического оборудования. На основании проведенного анализа авторы приходят к вы-
воду, что внедрение данного метода управления технологическими режимами поможет увеличить 
степень надежности и долговечности насосного оборудования, обеспечит бесперебойную работу 
насосных станций. При изменении производительности систем водоснабжения и водоотведения, 
установленные устройства позволят модернизировать их с минимальными экономическими из-
держками, возможно перепрограммировать работу низкого звена автоматизации, не влияя на ра-
боту других звеньев. 
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Abstract. The reliability of water supply and wastewater disposal systems has a significant impact on the 
environment: therefore, it is essential to implement new methods and approaches that reduce the risk of 
emergency situations. Based on the experience in automation, maintenance and modernization of 
wastewater disposal and water supply systems, the study suggests introducing additional programmable 
modules into automated control systems that provide control and regulation directly on the actuator. For 
this purpose, the study involves OWEN Logic programming environment, which manages pumping sta-
tions through programmable relays. The paper presents functional diagrams that have been introduced 
into standard macros to increase the reliability of pumping units. In addition, the paper demonstrates that 
the implementation of multi-level management facilitates the improvement of existing water supply and 
wastewater disposal systems, thereby increasing their functional capabilities and ensuring the efficient 
operation of technological equipment. The conducted analysis shows that the adoption of this method for 
managing technological processes will enhance the reliability and durability of the equipment, ensuring 
uninterrupted operation of pumping stations. With a change in the performance of water supply and 
wastewater disposal systems, the installed devices will allow for modernization with minimal economic 
costs, and reprogramming the operation of the low-level automation without affecting the performance of 
other levels. 
 
Keywords: water supply, drainage, pumping unit, frequency controller, reliability, efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
Системы водоснабжения и водоотведения 

являются неотъемлемой частью функциониро-
вания современных объектов капитального 
строительства. В связи с высокой степенью 
физического износа, эксплуатируемые канали-
зационные очистные сооружения не обеспечи-
вают нормативных показателей по качеству 
очистки, что приводит к негативному воздей-
ствию на поверхностные водоемы, а эксплуа-
тирующие организации вынуждены оплачивать 
сверхлимитные платежи за негативное воздей-
ствие. Современное природоохранное законо-
дательство обязывает всех водопользовате-
лей реализовывать водоохранные мероприя-
тия в зоне осуществления своей деятельности, 
обеспечивать экологическую безопасность, 
внедрять природоохранные технологии. Мо-
дернизация действующих систем водоснабже-
ния и водоотведения требует применение ин-
теллектуальных систем автоматизации с раз-
работкой информационных моделей управле-
ния технологическими процессами как малого, 
так и большого уровня [1–3]. 

Преимущества и возможности автоматизи-
рованных систем управления очевидны: чем 
меньше человек вмешивается в технологиче-
ский процесс, тем надежней и качественней он 
осуществляется. Поэтому, процесс автомати-
зации должен осуществляться специалистами, 
обладающими знаниями из разных областей 
науки. Чтобы обеспечить оперативную реак-
цию на происходящие события, обеспечить 

контроль и управление работающими систе-
мами очистки в зависимости от количества 
сточных вод, от вида и концентрации вредных 
веществ в этих водах, необходимо разрабаты-
вать аппаратные и программные решения, 
чтобы максимально снизить вероятность попа-
дания загрязняющих веществ в окружающую 
среду [4–7]. Для разработки данных решений 
должны привлекаться специалисты, обладаю-
щие знаниями в области водоснабжения и во-
доотведения. Для того, чтобы организовать 
программное управление технологическим 
процессом, необходимы специалисты, владе-
ющие программными средствами. Они в свою 
очередь должны понимать как происходит ана-
лиз и работа технологического оборудования 
для того, чтобы обеспечить надежную и дли-
тельную работу узлов и агрегатов системы [8]. 
Системы водоснабжения и водоотведения 
должны работать в определенном диапазоне 
давлений, независимо от количества и каче-
ства перекачиваемой жидкости, пуск и оста-
новка насосных агрегатов, закрытие и откры-
тие задвижек может привести к резкому пере-
паду давления и созданию аварийных ситуа-
ций из-за нарушений герметичности и разру-
шения технологического оборудования. Для 
снижения этих негативных факторов стало ши-
роко применяться частотное регулирование 
электродвигателями. С помощью частотных 
регуляторов не только меняют производитель-
ность насосных агрегатов, но и обеспечивают 
плавный пуск и остановку двигателей.  
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Непрофессиональное применение частотного 
регулирования может существенно снизить 
срок эксплуатации насосных агрегатов, т. к. их 
работа должна осуществляться в регламенти-
рованном диапазоне как по давлению, так и по 
производительности [9, 10]. Настройка автома-
тического регулирования работы насосных 
станций в различных технологических режимах 
до сих пор остается актуальной научной зада-
чей, при которой необходимо рассчитать 
напорную характеристику, которая задается 
векторными характеристиками подача–напор и 
подача–мощность для конкретных условий. 

Улучшение характеристик насосных стан-
ций, увеличение их срока службы существенно 
влияет не только на эффективность работы си-
стем водоснабжения и водоотведения, но и на 
экономические показатели [11]. 

МЕТОДЫ 
Исследования многих ученых показывают, 

что в системах водоснабжения и водоотведе-
ния количество перекачиваемой жидкости ме-
няется в зависимости от времени года и вре-
мени суток, разница в перекачиваемом объеме 
может отличаться в несколько раз, особенно 
это ярко выражено на производственных пред-
приятиях [12, 13]. Следовательно, при исполь-
зовании частотного управления работа насоса 
может происходить как при малой производи-
тельности, так и при большой. Вероятность 
того, что при управлении по давлению насос-
ный агрегат может выйти из разрешенной ра-
бочей области, очень велика, что приведет к 
сокращению срока службы агрегата [14].  За-
щита насоса от работы при большой нагрузке 
не вызывает особой трудности, т. к. большин-
ство частотных регуляторов оснащено защи-
той от перегрузки и ограничение наступает до 
того момента, когда насос попадает в верхнюю 
неблагоприятную для работы зону. В тех слу-
чаях, когда работа системы происходит с огра-
ничением по нагрузке, параллельно основному 
насосному агрегату устанавливается дополни-
тельный с непосредственным питанием от 
сети без частотного регулирования, тем самым 
снимая ограничение попадания дополнитель-
ного оборудования в неблагоприятные зоны 
для работы. Нередки случаи, когда парал-
лельно устанавливаются несколько насосных 
агрегатов, которые могут работать как при не-
достаточной нагрузке, так и при перегрузке. 
Если на каждый насос и задвижку установить 
частотный регулятор, то возможно осуществ-
лять корректировку рабочего диапазона насос-
ного агрегата, обеспечивать плавную работу 
двигателей и задвижек. К сожалению, по очень 
многим причинам, обеспечить полную автома-
тизацию невозможно как в техническом плане, 

так и по экономическим соображениям. Приме-
нение программируемых логических контроле-
ров (ПЛК) позволяет удовлетворить возраста-
ющие потребности эксплуатирующих органи-
заций в области управления системами водо-
снабжения и водоотведения. Имея большое 
количество различных архитектурных реше-
ний, большую скорость обработки данных и 
возможность объединения в единую сеть, ин-
женеры, работающие в области автоматиза-
ции технологических процессов, могут созда-
вать многоуровневые системы управления 
[15], в том числе в области водоснабжения и 
водоотведения. Автоматизация данных систем 
отличается уникальностью, создаваемые ма-
тематические модели для программного 
управления режимами работы должны содер-
жать малое число идентифицируемых пара-
метров для отражения основных свойств 
управляемой системы, что в большинстве слу-
чаев невозможно. Поэтому, создаваемые ма-
тематические модели работают по упрощен-
ному принципу, чтобы снизить отрицательное 
влияние на исходный результат. Разработчики 
таких систем исключают возможные ограниче-
ния, наложенные на технологическое оборудо-
вание нижнего уровня, акцентируя внимание 
на стабилизацию промежуточных параметров 
подачи жидкости.  

Необходимо создавать автоматические си-
стемы нижнего уровня, которые могут работать 
автономно, независимо от всего технологиче-
ского цикла.  

При этом мы получаем систему двухзвен-
ного или трехзвенного управления, где на низ-
ком уровне задаются требуемые параметры, 
при выполнении которых дается команда на 
верхний уровень для выполнения следующей 
операции [16]. Применение данного метода 
управления, при котором осуществляется рас-
пределение интеллекта по уровням, позволяет 
системе работать автономно на каждом уровне 
и не зависеть от управления всей системы, что 
в значительной степени увеличивает надеж-
ность работы в целом.  

При этом увеличивается не только степень 
надежности системы, но и возможность модер-
низации и усовершенствования ее каждого 
звена [17].  

Опыт по осуществлению контроля за рабо-
той насосных станций на нижнем уровне авто-
матизированных систем водоснабжения про-
вели в г. Самара во время комплексной рекон-
струкции внутриквартальных станций под-
качки.  

За счет внедрения программного способа 
управления частотными регуляторами удалось 
существенно увеличить степень надежности и 



Шелехов И.Ю., Лавыгина О.Л. и др. Мероприятия по увеличению степени надежности и эффективности … 

Shelekhov I.Yu., Lavygina O.L. et al. Measures to increase the reliability and efficiency of water supply … 

Том 14 № 3 2024 
с. 608–616 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 608–616 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

611 

 

эффективности системы водоснабжения го-
рода в целом.  

Методика уровневого управления слож-
ными автоматическими системами оправды-
вает себя, т. к. позволяет осуществлять неза-
висимый анализ работы каждого звена и раз-
рабатывать независимый алгоритм его управ-
ления. Это особенно актуально для работы 
насосных агрегатов, т. к. они подбираются по 
усредненному показателю, с учетом того, что 
они будут эксплуатироваться в режиме рабо-
чего диапазона, а на практике эксплуатация 
осуществляется за его пределами. При прове-
дении натурных исследований, применяя стан-
дартные статистические методы, можно опре-
делить временной интервал, когда и в каком 
режиме должны эксплуатироваться насосные 
станции и осуществить корректировку работы 
как самого насоса, так и запорно-регулирую-
щую аппаратуру. Используя данные методы и 
методики, мы разработали систему программ-
ного управления насосными агрегатами, осно-
вываясь на их температурном режиме работы.  

В основу разрабатываемого программного 
управления было положено три основных при-
знака: 

1. Через определенный промежуток вре-
мени любой двигатель, работающий под 
нагрузкой, должен находиться в определенном 
температурном диапазоне. 

2. Если двигатель не выходит на заданный 
температурный интервал, необходимо на 

выходе из насоса создать дополнительное гид-
равлическое сопротивление. 

3. Если температура двигателя приближа-
ется к верхнему диапазону значения рекомен-
дованной температуры, необходимо включить 
резервный насос и убрать на выходе основного 
насоса гидравлическое сопротивление. Для 
реализации процесса управления системами 
транспортировки жидкости была использована 
среда программирования OWEN Logic, которая 
управляет насосными станциями через про-
граммируемые реле. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Идет активное внедрение управления си-

стемами водоснабжения и водоотведения на 
основе ПЛК, в которые закладываются слож-
ные и многофункциональные алгоритмы 
управления. Как уже отмечалось выше, при 
применении одного многофункционального 
блока всегда будет присутствовать вероят-
ность, что один или несколько исполнительных 
механизмов в определенные технологические 
моменты будут работать не в соответствии со 
своими рекомендованными параметрами. Дан-
ная ситуация часто встречается при парал-
лельной работе двух и более насосных агрега-
тов, когда один из них работает с использова-
нием частотного регулирования. Для того, 
чтобы работа насосных агрегатов находилась 
в рабочей области, в ручном или автоматиче-
ском режиме регулируют положением задви-
жек как это показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Параллельная работа двух насосных агрегатов: 
Н1 – насосный агрегат № 1, Н2 – насосный агрегат № 2, ЧР – частотный регулятор,  

ДД – датчик давления, РЗ – регулятор положения задвижки  
Fig. 1. Parallel operation of two pumping units: 

H1 – pumping unit No. 1, H2 – pumping unit No. 2, FR – frequency regulator,  
PS – pressure sensor, VR – valve position regulator 

 

Как видно из рис. 1, схема управления ра-
ботой насосных агрегатов достаточно простая, 
при необходимости данное управление можно 
осуществлять в автономном режиме, если вве-
сти дополнительный уровень автоматизации. 

Проведенный литературный обзор и анализ 
действующих систем водоснабжения и водоот-
ведения показал, что данное решение не обес-
печивает необходимый уровень надежности и 
эффективности. Для автономного управления 
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аналогичными агрегатами были применены 
программируемые реле (ПР), устройства, кото-
рые представляют из себя упрощенный вари-
ант ПЛК, но с более приемлемой стоимостью. 
Для создания автономной системы управления 
были использованы достаточно простые ПР, 
которые вместе с интерфейсом RS-485 обхо-
дятся в сумму менее 10 тыс. руб. Для данных 
устройств имеются штатные макросы, которые 
в аналогичном режиме, как и ПЛК, управляют 

насосными агрегатами. Для реализации 
нашего алгоритма управления в программный 
код были введены изменения.  

Введены две дополнительные функции по 
измерению температуры перекачиваемой жид-
кости и температуры двигателя, а также по вы-
числению их среднего значения (рис. 2). 

Следующая функция, показанная на рис. 3, 
сравнивает полученное значение температуры 
с нормированным значением. 

 

 
 

Рис. 2. Функция измерения и вычисления средней температуры 
Fig. 2. The function of measuring and calculating the average temperature 

 

 
 

Рис. 3. Функция сравнения с нормированной температурой 
Fig. 3. The comparison function with the normalized temperature 

 
Так как на заданный интервал температур 

двигатель выходит через определенный про-
межуток времени, мы в стандартный макрос 
вводим функцию таймера, в котором 

указываем отрезок времени, через который 
необходимо принять решение о перемещении 
задвижки в зависимости от измеренной темпе-
ратуры (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Функция временной задержки 
Fig. 4. Time delay function 

 
Большинство инженерных систем, работа-

ющих в области водоснабжения или водоотве-
дения, являются технологическими конструк-
циями с неравномерным расходом энергии. В 

течение технологических циклов значения мак-
симальной и минимальной нагрузки значи-
тельно отличаются, а в области своих номи-
нальных нагрузок система может работать не 
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более 10–15 % времени. До появления частот-
ных регуляторов регулирование нагрузки осу-
ществлялось за счет задвижек, данный метод 
назывался дросселирование.  

Данный метод представляет собой то, что 
насос работает на своей номинальной 
нагрузке, а за счет задвижек с электроприво-
дом осуществляется увеличение или уменьше-
ние подачи жидкости. При массовом переходе 
на частотное управление разработчики про-
граммного управления отказались от данного 
способа управления. Опыт эксплуатации дан-
ных инженерных систем показал, что необхо-
димо частично использовать данный метод, и 
организовать их работу отдельно от других 
возмущающих факторов, в частности от рабо-
чего диапазона работы двигателей насосных 
агрегатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение частотного регулирования и 

современных средств программного управле-
ния сделало революционный скачок в области 
экономии энергетических затрат, снизилось ко-
личество повреждений трубопроводов и техно-
логического оборудования за счет сглажива-
ния перепадов давления при открывании–за-
крывании задвижек. При осуществлении ра-
боты по автоматизации инженерных систем, 
настройке и их обслуживанию было замечено, 
что со временем общая производительность 

данных систем меняется, что негативно сказы-
вается на работе технологического оборудова-
ния. Повлиять на процесс изменения диапа-
зона, изменения производительности систем 
невозможно. Количество абонентов централи-
зованных систем водоснабжения и водоотве-
дения всегда будет увеличиваться, технологи-
ческие циклы производств будут изменяться, 
соответственно, необходимо применять иные 
методы и подходы, которые позволят поддер-
живать работу систем водоснабжения и водо-
отведения в работоспособном состоянии.  

Апробирование нашего метода по разбивке 
данных инженерных систем на различные 
уровни управления показало, что надежность 
систем значительно повышается, отсутствуют 
отказы в работе насосных агрегатов.  

Кроме этого, применение недорогих и 
надежных в работе программируемых реле от-
крывает новые возможности по усовершен-
ствованию данных систем.  

Все сложные технологические процессы 
можно разбить на более простые, и в рамках 
простых процессов поставить конкретные за-
дачи по автоматизации.  

При данном подходе для обеспечения ра-
ботоспособности системы не требуется боль-
шое количество вводов–выводов, при этом по-
является возможность перепрограммирования 
этих устройств под новые задачи. 
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Методика выявления эталонных архитектурно-пространственных  
решений вузов с использованием графической матрицы 
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Аннотация. Актуальность данного исследования заключается в архитектурно-пространственном 
развитии территорий существующих вузов и кампусов. Наличие административных зданий, учеб-
ных корпусов, библиотек, лабораторий, студенческих общежитий и спортивных сооружений, ме-
дицинских пунктов, организация пешеходных зон, зеленых насаждений, парков и спортивных пло-
щадок, рекреация зеленых зон способствуют укреплению социальных связей между студентами и 
преподавателями, благоприятно сказывается на их обучении и развитии. Представленная статья 
анализирует примеры успешного развития студенческих кампусов, а также выявляет факторы, 
влияющие на их эффективность. Результаты исследования могут стать основой для создания ар-
хитектурно-пространственных решений с целью всестороннего формирования комфортной обра-
зовательной среды современных вузов Поволжья. Кроме того, результаты проведенного анализа 
помогут определить приоритеты и очередность решения задач архитектурного развития террито-
рий на разных уровнях – от градостроительного планирования до установки инженерных систем и 
автоматики. Наличие ухоженных зеленых насаждений, удобных площадок для отдыха и общения, 
а также разнообразие спортивных и культурных объектов поспособствует созданию комфортной 
и стимулирующей атмосферы, что в свою очередь повысит мотивацию студентов к обучению и 
развитию их социальных навыков. Отмечено, что ключевыми факторами успешного архитектурно-
пространственного решения территории университетского кампуса являются: грамотное планиро-
вание, учет потребностей и предпочтений студентов, а также вовлечение их в процесс принятия 
решений. Кроме того, подчеркивается то, что важно уделять внимание поддержанию и регуляр-
ному обновлению зеленых насаждений и инфраструктуры кампуса. 
 

Ключевые слова: образовательная среда, студенческий кампус, доступная среда, рациональ-
ность планировочной организации, архитектурно-пространственная организация 
 
Для цитирования: Гришина М.П., Михайлова А.Е. Методика выявления эталонных архитек-
турно-пространственных решений вузов с использованием графической матрицы // Известия ву-
зов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2024. Т. 14. № 3. С. 617–628. 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-617-628. EDN: ZWKPBR. 
 
Original article 

 
Methodology for identifying reference architectural and spatial  

solutions of universities using a graphic matrix 
 

M.P. Grishina¹, A.E. Mikhailova² 
¹Kazan State University of Architecture and Civil Engineering, Kazan, Russia 
2LLC «Archicon», Kazan, Russia  
 
Abstract. The present study considers architectural and spatial development of the existing universities 
and campuses as relevant issue. Administrative and academic buildings, libraries, laboratories, student 
dormitories and sports facilities, medical centers, pedestrian zones, green spaces, parks and sports 
grounds, green area recreations contribute to strengthening social ties between students and teachers, 
providing a beneficial effect on learning and development. The present paper analyzes examples of 

 
1© Гришина М.П., Михайлова А.Е., 2024 



Гришина М.П., Михайлова А.Е. Методика выявления эталонных архитектурно-пространственных решений … 

Grishina M.P., Mikhailova A.E. Methodology for identifying reference architectural and spatial solutions of universities … 

618 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 3 2024 
с. 617–628 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 617–628 

 

successful development of student campuses and identifies the factors of their effectiveness. The study 
findings may serve as a foundation for creating architectural and spatial solutions aimed at comprehen-
sive development of a comfortable educational environment in modern universities of the Volga region. 
Furthermore, the results of the conducted analysis will assist in identifying priorities of architectural de-
velopment tasks in areas at different levels — from urban planning to the installation of engineering and 
automation systems. Well-maintained green spaces, convenient areas for relaxation and socialization, 
as well as a variety of sports and cultural facilities, will contribute to the creation of comfortable and 
stimulating atmosphere, which, in turn, will enhance students' motivation for learning and develop their 
social skills. Effective planning, consideration of the needs and preferences of students, and their involve-
ment in the decision-making process are indicated as the key factors for successful architectural and 
spatial solutions of university campuses. In addition, the maintenance and regular updating of green 
spaces and campus infrastructure are found significant. 
 
Keywords: educational environment, student campus, accessible environment, rationality of planning 
organization, architectural-spatial organization 
 
For citation: Grishina M.P., Mikhailova A.E. Methodology for identifying reference architectural and spa-
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие архитектуры вузов является акту-

альной темой, требующей подробного и все-
стороннего рассмотрения.  

Студенческий кампус, как основная образо-
вательная среда, оказывает значительное вли-
яние на качество обучения и жизнь студентов. 
Важно изучить факторы, которые способ-
ствуют созданию комфортной обстановки для 
обучения студентов.  

Качество развития архитектуры вузов зави-
сит от таких факторов, как изменения в образо-
вательной среде, технологический прогресс, а 
также социокультурные тенденции (уровень 
ожиданий учащихся и сотрудников вуза) [1]. 
Для того, чтобы понять, что из себя представ-
ляет кампус, недостаточно только изучить осо-
бенности его планировочного решения – важно 
проводить социологические исследования 
оценки качества территории образовательной 
среды [2]. Анализ развития территории универ-
ситетского кампуса в социологическом контек-
сте позволяет выявить взаимосвязь между ар-
хитектурно-пространственной средой и пове-
дением студентов [3–5]. Комфортная и привле-
кательная среда способствует формированию 
и укреплению связей между студентами, со-
зданию условий для коллективных мероприя-
тий и активного участия в студенческой жизни 
[6]. 

Цель исследования – определить соответ-
ствующий уровень развития архитектурно-про-
странственной организации территории вуза. 

Для достижения цели необходимо выпол-
нить следующие задачи: 

– классифицировать наиболее знаковые зару-
бежные и отечественные кампусы;  
– провести анализ матричного метода; 
– проанализировать результаты и дать оценку 
развития территории образовательной среды. 

МЕТОДЫ 
Первым шагом в матричной методике явля-

ется выполнение классификации университет-
ских кампусов по типу в городской среде. Да-
лее, применяется матричный метод, включаю-
щий информацию о зарубежных и отечествен-
ных аналогах студенческих кампусов. Важно 
учитывать не только их размер и функциональ-
ное назначение, но и особенности планировоч-
ной структуры и благоустройства [7]. Анализи-
руя успешные примеры, можно выделить клю-
чевые элементы, способствующие созданию 
комфортной образовательной среды [8–10]. 
Для подробного архитектурно-пространствен-
ного анализа были изучены и систематизиро-
ваны мировые студенческие кампусы архитек-
турных вузов. Метод классификации, отобра-
женный в табл. 1, позволил систематизировать 
кампусы по расположению и планировочной 
структуре. Так, в Европе распределение и раз-
мещение университетов было определено ло-
кальными традициями и ценностями (напри-
мер, кампус Федеральной школы Цюриха). С 
увеличением потока студентов и ростом город-
ской застройки потребовалось обеспечить до-
полнительное пространство для образова-
тельных учреждений. Поэтому начали созда-
вать кампусы прямо внутри городских обла-
стей для обеспечения легкого доступа к обра-
зованию [11]. 
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Таблица 1. Классификация зарубежных кампусов архитектурно-строительных вузов 
Table 1. Classification of foreign campuses of architecture and civil engineering universities 

1 

Модель 
университетского 

кампуса 
Аналоги зарубежного опыта проектирования 

Городской 
распределительный 

тип 

Манчестерский 
университет 

 

Делфтский  
университет 

Федеральная 
школа 

Цюриха 

Национальный 
университет 
Сингапура 

2 
Городской 

локальный тип 

Университет 
Британской 
Колумбии 

Международная 
школа 

Лозанны 

Токийский  
университет 

Университет 
Цинхуа 

3 
Пригородный 

локальный тип 
 

Массачусетский 
технологический 

университет 

Сеульский 
национальный 
университет 

Норвежский  
университет 

естественных и 
технологических 

наук 

Университет 
Баккнела 

 
В США начало созданию кампусов поло-

жила потребность в обеспечении качествен-
ного образования для растущего числа студен-
тов. Старые колледжи и университеты сталки-
вались с проблемами вместимости и инфра-
структуры. Следовательно, создание кампусов 
позволило обеспечить более удобные условия 
для обучения и проживания, а также расши-
рить учебные возможности в стране (напри-
мер, кампус университета Баккнела) [12]. 

На примере современных университетских 
кампусов (построенных или реконструирован-
ных после 1980 г., например, кампус Сингапур-
ского университета или кампус Делфтского 
университета и т. д.) наглядно показано гибкое 
использование пространства и возможность 
адаптации к новым потребностям студентов, 
что является важным аспектом, активно учиты-
вающимся в проектировании архитектурных 
кампусов.  

Развитие архитектурных кампусов в Европе 
и США нацелено на создание вдохновляющей 
и современной среды, способствующей обра-
зованию и развитию студентов. Ключевыми ас-
пектами, способствующими созданию ком-
фортной образовательной среды, являются 
безопасность, транспортная доступность, 
наличие развитой инфраструктуры, наличие 
культурной и социальной среды [13]. 

Был проведен аналогичный анализ и на 
отечественных студенческих кампусах вузов 
(табл. 2). Архитектура прототипов студенче-
ских кампусов в России до ХХ в. выражалась в 
предоставлении комфортных условий для 

обучения, проживания и социальной жизни 
(например, кампус Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета Петра Великого, 
кампус Московского государственного универ-
ситета, которые сочетают в себе современные 
архитектурные решения, удобство и функцио-
нальность) [14,15]. 

Тенденции пространственного формирова-
ния архитектурных вузов СССР отличались от 
прототипов до ХХ в. Архитектура университе-
тов и других образовательных учреждений ча-
сто отражала идеи социализма и коммунизма 
[16, 17]. Здания строились в соответствии с 
принципами социалистического реализма, 
включая простоту форм, функциональность и 
доступность (например, кампус Тихоокеан-
ского государственного университета или Ни-
жегородского государственного архитектурно-
строительного университета). Ключевыми ас-
пектами, способствующими созданию ком-
фортной образовательной среды, как и в зару-
бежных аналогах, являются обеспечение за-
щищенности территории вуза, доступность пе-
шеходных связей, наличие общежитий, мест 
питания, зон рекреации и мест досуговой дея-
тельности [18–20]. Учитывая данные критерии 
формирования студенческого кампуса, были 
составлены матричные табл. 3 и табл. 4 для 
зарубежных и отечественных студенческих 
кампусов. 

Матричный метод позволил выявить силь-
ные и слабые стороны каждого кампуса по вы-
бранным параметрам, а также определить 
направления для улучшения условий 
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проживания и обучения студентов. Для удоб-
ного визуального восприятия были выбраны 
три цвета: желтый (оценка выше 3,9), белый 
(граница 4), синий (от 0 до 3,9), и их оттенки, 
где насыщенный желтый – самый высокий по-
казатель, а насыщенный синий – самый низ-
кий.  

Так, среди зарубежных студенческих кам-
пусов по показателям оценки архитектурно-
пространственного формирования образова-
тельной среды образцовыми стали универси-
тет Бакнелла, университет Британской Колум-
бии, национальный университет Сингапура и 
Делфтский университет. 

 
Таблица 2. Классификация отечественных кампусов архитектурно-строительных вузов 
Table 2. Classification of domestic campuses of architecture and civil engineering universities 

1 

Модель 
университет-
ского кампуса 

Аналоги отечественного опыта проектирования 

Городской 
распредели-
тельный тип 

Казанский  
государственный 

архитектурно- 
строительный  
университет 

Самарский  
государствен-
ный техниче-

ский  
университет 

Нижегородский  
государственный  

архитектурно- 
строительный  
университет 

Томский 
государ-
ственный 
архитек-

турно-стро-
ительный 
универси-

тет 

2 
Городской 

локальный тип 

Кубанский  
государственный  

аграрный  
университет 

им. И.Т. Трубилина 

Московский  
государствен-
ный универси-

тет им. М.В. Ло-
моносова 

Сибирский 
Федераль-
ный уни-
верситет 

Санкт-Пе-
тербург-
ский По-
литехни-
ческий 

Универси-
тет Петра 
Великого 

Тихоокеан-
ский госу-
дарствен-
ный уни-
верситет 

3 
Пригородный 

локальный тип 
Сириус 

Дальневосточный  
Федеральный  
университет 

Иннополис 

 
Стоит отметить, что у не вошедших в спи-

сок образцовых студенческих кампусов, отме-
чаются самые низкие показатели в критерии 
«наличие общежитий для профессорского со-
става». Для отечественных примеров студен-
ческих кампусов примененный матричный ме-
тод также послужил основой для выявления 
ключей формирования лучших университетов. 
Данный метод анализа позволил увидеть про-
белы в благоустройстве территории кампусов. 
Среди российских студенческих кампусов по 
показателям оценки качественного благо-
устройства и благоприятной среды лидерами 
стали университет Сириус и Дальневосточный 
Федеральный университет. Стоит отметить, 
что у всех университетов, за исключением Си-
риуса, отмечаются самые низкие показатели в 
критерии «наличие общежитий для профес-
сорского состава». По двум проанализирован-
ным матрицам более высокими показателями 
качества среды и благоустройства территории 
обладают кампусы зарубежных вузов. Отмеча-
ются заметные различия в показателях разви-
той инфраструктуры и качественного жилья. 

Тем не менее, по средним показателям крите-
рия «Безопасность» лидируют отечественные 
университеты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты матричного анализа показали 

значительное превосходство лидирующих кам-
пусов. В табл. 5 наглядно представлено, что 
более 50 % оценок по критериям, отражающим 
суть архитектурно-пространственных реше-
ний, выше среднего показателя таблицы ‒ 3,5.  

Университет Бакнелла в США отличается 
своими живописными парками, пешеходными 
зонами и современными учебными зданиями, 
интегрированными в природную среду. Уни-
верситет Британской Колумбии в Канаде пред-
ставляет собой гармоничное сочетание тради-
ционной архитектуры и новейших технологий, 
способствующих активному обучению и иссле-
дованиям. Национальный университет Синга-
пура известен своими футуристическими зда-
ниями, инновационными учебными простран-
ствами, благотворно влияющими на обще-
ственное настроение студентов в среде, и зе-
леными площадками для отдыха студентов.  
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Таблица 5. Результаты анализа матрицы зарубежных кампусов 
Table 5. Results of the analysis of the matrix of foreign campuses 
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Делфтский  
университет 

4 5 3 4,8 4,5 4,8 3 4 4,5 5 4,3 

Национальный  
университет  
Сингапура 

4,5 5 5 4,5 4 4 3,5 4 5 4,4 4,2 

Университет  
Британской 
Колумбии 

4 4,5 5 5 5 4 3 4 4 4,2 4,3 

Университет  
Бакнелла 

5 4,8 2 4,5 5 4,8 3,8 4,5 4,5 5 4,4 

 
Таблица 6. Результаты анализа матрицы отечественных кампусов 
Table 6. Results of the analysis of the matrix of domestic campuses 
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Дальнево-
сточный 

Федераль-
ный уни-
верситет 

3 4,5 4 3 3 4 3 5 5 4 4,3 

Сириус 4,5 4,5 5 5 4 4 4 4 4,5 5 4,2 

 

Делфтский университет в Нидерландах 
впечатляет своей минималистичной архитекту-
рой, функциональными пространствами и ин-
теграцией современных технологий. Каждый 
из этих университетов является примером со-
временных тенденций в развитии студенческих 

кампусов, где важным аспектом является не 
только учебный процесс, но и обеспечение 
комфортной и стимулирующей среды для сту-
дентов, преподавателей и исследователей 
[21–23]. 

Результаты матричного анализа аналогов 
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отечественного опыта показали явно выражен-
ное типологическое отличие лидирующих кам-
пусов. Важно отметить, что Дальневосточный 
Федеральный университет и Сириус запроек-
тированы и построены уже в постиндустриаль-
ную эпоху. В табл. 6 наглядно представлено, 
что более 50 % оценок по критериям, отража-
ющим суть архитектурно-пространственных 
решений, выше среднего показателя таблицы 
‒ 3. Дальневосточный Федеральный универси-
тет, расположенный в г. Владивостоке, отлича-
ется современным дизайном зданий, сочетает 
в себе инновационные технологии и сохране-
ние исторического наследия. Здесь акцент де-
лается на использование ресурсов террито-
рии, что способствует развитию креативности 
и привлекательности учебного процесса [24]. 

Еще одним примером успешного архитек-
турно-пространственного развития студенче-
ского кампуса является университет Сириус в 
г. Сочи. Этот образовательный центр объеди-
няет в себе современные технологии с уни-
кальным природным ландшафтом, создавая 
уникальную атмосферу для студентов. Здания 
кампуса напоминают олимпийскую деревню, 
что придает особый шарм месту и создает по-
настоящему вдохновляющую образователь-
ную среду [25, 26]. Следовательно, развитие 
отечественных студенческих кампусов вклю-
чает в себя инновационные подходы к дизайну 

и функциональности, что способствует повы-
шению уровня образования в России и созда-
нию условий для качественной учебной дея-
тельности студентов [27]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, методика выявления архи-
тектурных эталонов в образовательной среде 
с помощью графической матрицы является эф-
фективным инструментом для анализа и срав-
нения различных объектов. Она позволяет вы-
явить основные характеристики и особенности 
архитектурных решений, а также определить 
их соответствие установленным стандартам и 
требованиям. Полученные данные результа-
тов матриц позволили сделать вывод о том, 
что образовательная среда студенческого кам-
пуса во многом определяется не только функ-
циональными зданиями, но и обеспеченной 
безопасностью, природным ландшафтом и ка-
чеством его благоустройства. Созданная база 
знаний и опыта может быть использована для 
разработки новых проектов и улучшения суще-
ствующих объектов [28, 29].  

Этот подход поспособствует повышению 
качества и эффективности проектирования ву-
зов, обеспечит создание современных и функ-
циональных образовательных и научных про-
странств, а также повлияет на разработку стра-
тегий и методов исправления проектируемых 
решений. 
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Оценка влияния недостроенной части архитектурно-монументального  

комплекса «Каскад» как коммуникативного ядра между районами Кентрон  
и Канакер-Зейтун в городе Ереване и предложение по решению  

градостроительной проблемы 
 

И.Е. Дружинина1, Р.А. Селиванов2, Г.Г. Шагинян31 
1,2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. В статье рассматривается проблема коммуникации между районами Кентрон и 
Канакер-Зейтун в г. Ереване. Особое внимание отводится архитектурно-монументальному ком-
плексу «Каскад». Он имеет важное градостроительное значение в структуре общественных про-
странств г. Еревана, а также занимает прочное место в сознании горожан в качестве одного из 
символов столицы Армении.  Целью исследования является выявление причины проблемы пе-
шеходной коммуникации между районами города, определение перспективы развития, преобра-
зования и модернизации территории. Также проводится сравнительный анализ общественных 
пространств центра города, изучение общедоступных GPS-треков и исследование результатов 
социологического опроса. Результаты градостроительного анализа определяют проблему пеше-
ходной доступности в городе, а также создают картину взаимосвязи общественных пространств. 
Результаты социологического исследования позволяют понять запросы горожан и гостей 
г. Еревана для последующего развития архитектурно-монументального комплекса «Каскад». Ис-
следования качественных и количественных характеристик общественных пространств выявили 
проблемы коммуникации между районами города на композиционном луче север–юг, которые 
связаны с незавершенностью строительства пятой террасы комплекса. Социологическое иссле-
дование подтверждает необходимость завершения строительства. Опрос показывает мнения 
горожан и гостей города о потенциально возможном развитии среды «Каскада».  

 
Ключевые слова: Ереван, архитектурно-монументальный комплекс «Каскад», памятник «50-
летия Октябрьской революции», Кентрон, Канакер-Зейтун 
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Abstract. The paper considers the problem of communication between Kentron and Kanaker-Zeytun 
districts in Yerevan. Particular attention is paid to the Cascade architectural and monumental complex. 
It obtains an important urban planning significance in the structure of public spaces in Yerevan and is 
considered by citizens as one of main symbols of the capital of Armenia. The study is aimed at identify-
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ing the grounds for poor pedestrian communication between the districts of the city and determining the 
prospects of development, transformation, and modernization of the territory. The methodology involved 
a comparative analysis of public spaces in the city center, publicly available GPS tracks and the results 
of a sociological survey. The results of the urban planning analysis outline the problem of pedestrian 
accessibility in the city, and demonstrate the relationship between public spaces. The sociological sur-
vey depicts the demands of the citizens and guests of Yerevan for the further development of the Cas-
cade architectural and monumental complex. Studying the qualitative and quantitative characteristics of 
public spaces revealed the problems of communication between the districts of the city on the north-
south compositional axis, which are associated with the incomplete construction of the fifth terrace of 
the complex. Sociological research necessitates the construction to be completed. The survey shows 
the opinions of citizens and guests of the city about the potential development of the Cascade environ-
ment. 
 
Keywords: Yerevan, Architectural and monumental complex Cascade, Monument to the 50th anniver-
sary of the October Revolution, Kentron, Kanaker-Zeytun 
 
For citation: Druzhinina I.E., Selivanov R.A., Shaginyan G.G. Assessing the impact of the unfinished 
part of the Cascade architectural and monumental complex as a communicative core between Kentron 
and Kanaker-Zeytun districts in Yerevan and a proposal for solving the urban planning problem. Pro-
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ВВЕДЕНИЕ 
Ереван, являясь городом древним, пре-

терпевает метаморфозы на протяжении более 
2800 лет. Город, который по официальным 
данным был основан еще в 782 г. до н. э. [1], 
сегодня является точкой притяжения для ту-
ристов и людей, которые поменяли прежнее 
место жительства на Армению. Сейчас совет-
ский «розовый» г. Ереван стал местом, где 
объединяются жители Армении и этнические 
армяне, которые посещают свою историче-
скую родину [2]. На протяжении почти трех 
тысяч лет не раз изменялись его структурные 
особенности. Э. Цайдлер считает, что «По-
добно любой структуре или системе, города 
требуют постоянной заботы и обновления – 
восстановления и реконструкции частей горо-
да» [3].  Современный облик г. Еревана был 
создан 99 лет назад (в 1924 г.). 

По плану Александра Таманяна и Нико-
лая Буниатяна в 1924 г. он должен был пре-
вратиться в социалистический город-сад, ад-
министративную и культурную столицу Арме-
нии [4]. Целью архитекторов было спроекти-
ровать город, который стал бы символом воз-
рождения нации [5]. «Основным принципом 
планирования Еревана было единение города 
с рельефом и его функциональное разделе-
ние на разные зоны – административную, 
промышленную, коммерческую, студенческую, 
жилую, культурную и др. с равномерным рас-
пределением жилых зданий по территории 
города. До 15 % площади города было отве-
дено для озеленения. Так, например, чтобы 
защитить город от северных ветров, в север-

ной части города был запроектирован боль-
шой лесопарк. Планировка Еревана характе-
ризуется сочетанием круговых, радиальных и 
прямоугольных улиц. Опыт дальнейшей экс-
плуатации города показывает, что принятая 
форма расположения улиц и проспектов, 
окруженных круглым лесопарком, является 
наиболее рациональной для рельефа города» 
[6]. Несмотря на недолгий исторический пери-
од своего существования, советской архитек-
турой были зафиксированы различные дости-
жения [7, 8]. Учитывая это, а также мировой 
архитектурный опыт, Александр Таманян при-
ступил к созданию проекта для г. Еревана. 
Для него гора Арарат стала главным про-
странственным ориентиром и идейным стерж-
нем во время проектирования советского го-
рода.  

Проект города-сада до сих пор является 
актуальным для центральной части 
г. Еревана, ставшим его особенностью. Гово-
ря о структуре «г. Еревана Таманяна», следу-
ет обратить внимание на логично созданные 
общественные пространства и коммуникации 
между ними. Большая часть важных обще-
ственных пространств центра города находит-
ся на каркасе градостроительной системы, 
который формируют главные транспортные 
магистрали, коммуникационные узлы, обще-
ственные, деловые и другие уникальные ком-
плексы, притягивающие массовые потоки по-
сетителей [9].  

Следовательно, люди проводят большое 
количество времени в них [10]. Элементы гра-
достроительного каркаса города взаимодей-
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ствуют на уровне их иерархической соподчи-
ненности, формируя целостную композицию 
[11]. 

Формирование системы общественных 
пространств основано на принципах непре-
рывности и проницаемости, обеспечивающих 
связь с прилегающими территориями и до-
ступность для всех жителей [12]. Считается, 
что современные и качественные обществен-
ные пространства благоприятно влияют не 
только на состояние проживающих рядом лю-
дей, но и на население города в целом, общий 
архитектурный вид, туристические потоки и 
экономическую сферу [13]. При изучении кон-
цепции формирования общественных про-
странств города были проанализированы су-
ществующие пространства и выявлены связи 
между ними. Стоит подчеркнуть, что не все их 
них имеют пешеходные связи (рис. 1). Боль-
шой проблемой является отсутствие коммуни-
каций между архитектурно-монументальным 
комплексом «Каскад» и памятником «50-летия 
Октябрьской революции». Данный недостаток 

лишает возможности передвижения населе-
ния между двумя общественными центрами – 
Кентрон и Канакер-Зейтун, что создает кон-
фликтную зону в городском пространстве «ко-
герентного города» [14, 15]. В данном отрезке 
композиции системы общественных про-
странств наблюдается фрагментарно разоб-
щенная градостроительная система без вы-
строенной иерархии элементов – разрознен-
ный градостроительный контекст [16]. Изна-
чально пространство на Канакерских холмах, 
задуманное академиком Александром Тама-
няном, представлялось системой ступеней, 
которая на композиционном луче север-юг 
являлась связующим звеном между частями 
города.  

В наши дни архитектурно-монументальный 
комплекс «Каскад» не достроен и не до конца 
выполнят свою функцию. Территория неза-
вершенной части составляет 34,75 % от об-
щей длины комплекса до памятника «50-летия 
Октябрьской революции» с размером  
около 421 м. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы общественных пространств центра города Ереван, 2023 г.  
Автор Г.Г. Шагинян, руководитель Р.А. Селиванов   

Fig. 1. Scheme of the system of public spaces in the city center of Yerevan, 2023. 
Author G.G. Shaginyan, supervisor R.A. Selivanov  

 

Указанные на рис. 1 номера соответствуют 
номеру общественного пространства из 

табл. 1. «Каскад» все еще продолжает долгий 
путь проектирования и застройки. По проекту 
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Джима Торосяна, Саркиса Гюрзадяна и Асла-
на Мхитаряна в 1971 г. началось строитель-
ство комплекса. Связь ландшафта и архитек-
турного сооружения настолько органична, что 
кажется, будто здания «вырастают» из есте-
ственного рельефа [17]. «Касакад» является 
архитектурно-монументальным комплексом, 
состоящим из пяти террас длиной 500 м. Ши-
рина комплекса – 50 м. Перепад высот от 
начала комплекса до памятника «50-летия 
Октябрьской революции» – более 100 м [18]. 
По словам Карена Бальяна «Архитектура 
Джима Торосяна представляет собой пример 
исключительного развития художественной 
формы в соединении с широтой градострои-
тельного подхода. Его самое значительное по 
масштабу сооружение – “Каскад” в центре 
г. Еревана, намеченный еще в таманяновском 
плане, представляет раскрытый на город и 
гору Арарат градостроительный комплекс, 
решенный как многосложное художественное 
сооружение» [19]. 

Верхняя терраса должна была стать от-
крытым выставочным залом с фонтанами. От 
него ступеньки должны были вести к площад-
ке памятника. Спитакское землетрясение, 
распад СССР, Первая Карабахская война, а 
также мировой финансовый кризис 2008–2009 
гг. и нехватка финансов в дальнейшем стали 
основными причинами приостановки реализа-
ции таманяновской идеи [20]. Открытый вы-
ставочный зал так и не был построен. В 2002-
м г. парламент Армении принял закон, в соот-
ветствии с которым вся территория (около 
13 га) была предоставлена Джерарду Л. Га-
фесчяну с условием, что в течение пяти лет 
там будет построен музей. Существующая 
часть комплекса была отреставрирована и в 
2009 г. в нем был открыт Центр искусств Га-
фесчяна. С 2009 г. на территории ланд-
шафтного сквера у подножия «Каскада» дей-
ствует художественный музей, где представ-
лено более 20 скульптурных композиций и 
произведений современного искусства [21]. 
Также был объявлен конкурс на строитель-
ство музея в верхней части комплекса, но 
представленные на нем проекты не были реа-
лизованы, так как ни один из них не понравил-
ся директору Центра искусств1. После, архи-
тектором из США, Дэвидом Хадсоном был 
предложен проект, который не был построен 
из-за его высокой стоимости. В наши дни 
верхняя терраса архитектурно-
монументального комплекса все еще остается 

незавершенной. 
Цель исследования – выявить причины 

проблемы пешеходной коммуникации между 
районами города, определить возможности 
перспективного развития, преобразования и 
модернизации территории. 

 Материалами исследования являются 
данные из подробной свободной географиче-
ской карты мира, социологическое исследова-
ние, картографические сведения и снимки из 
космоса. 

МЕТОДЫ 
В исследовании проводится сравнитель-

ный анализ вместимости общественных про-
странств центра города, изучение потоков 
пешеходного движения по композиционному 
лучу север-юг (от пересечения композицион-
ной оси Кольцевого бульвара в южной части с 
просп. Тиграна Меца и территорией памятни-
ка «50-летия Октябрьской революции» на се-
вере).  

Помимо этого, были рассмотрены общедо-
ступные GPS-треки, созданные множеством 
пользователей на краудсорсинговой основе в 
OpenStreetMap на всем протяжении архитек-
турно-монументального комплекса «Каскад».  
Также было проведено сравнительное социо-
логическое исследование, выявляющее пред-
почтения и желания не только жителей, но и 
гостей страны о формировании среды ком-
плекса и его перспективном развитии [22, 23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование в данной статье построено 

по принципу от общего к частному. Вначале 
изучалась вместимость общественных про-
странств центра г. Еревана как важнейших 
компонентов городской среды [24], в число 
которых входит комплекс, и сравнение реаль-
ной активности в данных пространствах. Да-
лее рассматривались открытые обществен-
ные пространства, сопряженные с пешеход-
ной осью север-юг, которая является важным 
композиционным лучом, связывающим райо-
ны города. Затем детально изучались про-
блемы пешеходного движения по архитектур-
но-монументальному комплексу «Каскад».  

Объектом исследования выступает про-
блема пешеходной коммуникации между рай-
онами города. Предметом исследования яв-
ляется возможность пешеходного движения 
между районами города через систему обще-
ственных пространств. Наряду с изучением 
градостроительных аспектов в статье приво-
дятся результаты социологического исследо-

___________________________ 

1Ереванский Каскад – живая история // mediamax. Режим доступа: https://mediamax.am/ (дата обращения: 
06.12.23). 
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вания среди жителей из разных регионов Ар-
мении и зарубежья.  

Результаты градостроительного анализа 
определяют проблему пешеходной доступно-
сти в городе и создают картину взаимосвязи 
общественных пространств. Результаты со-
циологического исследования позволяют по-
нять запросы горожан и гостей города о даль-
нейшем развитии архитектурно-
монументального комплекса «Каскад». Для 
выполнения сравнительного анализа вмести-
мости общественных пространств центра 
г. Еревана, а также некоторых пространств за 
административной границей центра, и сопо-
ставления этих данных с существующей ситу-
ацией можно воспользоваться схемой систе-
мы общественных пространств города для их 
выявления. Схема включает три администра-
тивных района: Кентрон, Канакер-Зейтун и 
Арабкир. Исследование предполагает вычис-
ление площади общественных пространств 
центра и районов города – Канакер-Зейтун и 
Арабкир, сопоставление полученных данных, 
а также сравнение данных активности пеше-
ходного движения на исследуемых участках с 

помощью данных из подробной свободной 
географической карты мира. Это поможет 
определить самые популярные общественные 
пространства в городе и понять важность 
«Каскада» в их пространственной структуре. В 
ходе анализа были изучены данные 26 разных 
общественных пространств по двум критери-
ям: площадь и посещаемость. Общая пло-
щадь составляет около 102,695 га. Архитек-
турно-монументальный комплекс «Каскад», 
имеющий 2,26 га территории в контурах, за-
нимает 2,2 % от общей площади исследован-
ных пространств. В их структуре комплекс яв-
ляется седьмым по размерам, а территория 
памятника «50-летия Октябрьской револю-
ции» – пятнадцатой. По активности пешеход-
ного движения, по данным GPS-треков, «Кас-
кад» занимает первое место, обходя по ак-
тивности все важнейшие общественные цен-
тры города. Стоит отметить, что территория 
памятника по активности пешеходного движе-
ния на 87,5 % меньше, чем на территории 
комплекса (таблица). Такая разница активно-
сти определяется по большей части незавер-
шенностью строительства комплекса. 

 
Результат оценки площади и активности в общественных пространствах  
в административных районах Кентрон, Канакер-Зейтун и Арабкир в г. Ереване 
The result of assessing the area and activity in public spaces in the administrative  
districts of Kentron, Kanaker-Zeytun and Arabkir in Yerevan 

№ 
Название  

общественного  
пространства 

Координаты  
места 

S обществен-
ного 

пространства 
(га) 

% площади по 
отношению 

ко всем  
общественным 
пространствам 

% активности 
на участке по 
данным GPS-

треков 
(за 100 %  

принимается 
максимальная 

активность) 

1 Английский парк 
40°10′27″ с. ш. 
44°30′29″ в. д. 

5,5 5,36 (3) 1,56 (17) 

2 
Парк 2800-летия 

г. Еревана 
40°10′31″ с. ш. 
44°30′26″ в. д. 

1,5 1,46 (11) 7,81 (13) 

3 Детский парк 
40°10′33.28″ с. ш. 
44°30′27.86″ в. д. 

2,8 2,73 (5) 4,69 (15) 

4 Сквер им. Шаумяна 
40°10′38.77″ с. ш. 

44°27′27.25.83″ в. д. 
1,8 1,75 (10) 12,5 (11) 

5 
Площадь  

Республики 
40°10′39″ 

с. ш. 44°30′45″ в. д. 
0,8 0,78 (17) 54,69 (5) 

6 Северный проспект 
40°10′56″ 

с. ш. 44°30′53″ в. д. 
1,215 1,18 (13) 31,25 (6) 

7 

Площадь Свободы с 
примыкающей 
территорией 
в границах 

ул. Туманяна, 
ул. Теряна, просп. 
Саят-Новы, просп. 
Месропа Маштоца 

40°11′07″ с. ш. 
44°30′55″ в. д. 

4,57 4,45 (4) 68,75 (3) 
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Продолжение таблицы 

№ 
Название 

общественного 
пространства 

Координаты 
места 

S обществен-
ного 

пространства 
(га) 

% площади по 
отношению 

ко всем 
общественным 
пространствам 

% активности 
на участке по 
данным GPS-

треков 
(за 100 % 

принимается 
максимальная 

активность) 

8 Сквер 
им. Мартироса 

Сарьяна 

40°11′14.21″ с. ш. 
44°30′51.18″ в. д. 

1,2 1,17 (14) 12,5 (11) 

9 
Сквер им. Комитаса 

40°11′13.89″ с. ш. 
44°30′58.43″ в. д. 

1,2 1,17 (14) 7,81 (13) 

10 

Сквер в контурах 
ул. Московян, просп. 
Саят-Новы, просп. 
Месропа Маштоца 

40°11′17.16″ с. ш. 
44°30′54.89″ в. д. 

0,73 0,71 (18) 23,44 (7) 

11 
Сквер 

им. Александра 
Таманяна 

40°11′22.29″ с. ш. 
44°30′55.44″ в. д. 

0,6 0,6 (19) 31,25 (6) 

12 

Архитектурно-
монументальный 

комплекс «Каскад» с 
учетом недостроен-

ной 
части 

40°11′29″ с. ш. 
44°30′56″ в. д. 

2,26 2,2 (7) 100 (1) 

13 

Территория памят-
ника 

50-летия Октябрь-
ской 

Революции 

40°11′42.31″ с. ш. 
44°30′56.56″ в. д. 

1 0,97 (15) 12,5 (11) 

14 Парк Победы 
40°11′46″ с. ш. 
44°31′18″ в. д. 

33 32,13 (1) 18,75 (9) 

15 
Парк им. Ваагн 

Давтяна 
40°12′17.24″ с. ш. 
44°31′0.43″ в. д. 

2,35 2,11 (9) 9,375 (12) 

16 
Парк им. Дианы Аб-

гар 
40°11′0.24″ с. ш. 
44°30′26.87″ в. д. 

2,17 2,11 (9) 65,63 (4) 

17 
Сквер Мисака Ма-

нушяна 
40°10′53.08″ с. ш. 
44°30′37.1″ в. д. 

0,97 0,94 (16) 21,88 (8) 

18 Сквер Хачкаров 
40°10′38.52″ с. ш. 
44°30′57.5″ в. д. 

1,4 1,4 (12) 14,06 (10) 

19 Вернисаж 
40°10′33″ с. ш. 
44°31′06″ в. д. 

2,18 2,12 (8) 18,75 (9) 

20 Кольцевой бульвар 
40°10′36″ с. ш. 
44°31′23″ в. д. 

30 29,21 (2) 89,06 (2) 

21 
Обсерватория Аг-
рарного универси-

тета 

40°11′24.69″ с. ш. 
44°31′28.1″ в. д. 

1,8 1,75 (10) 4,69 (15) 

22 Парк влюбленных 
40°11′29″ с. ш. 
44°30′20″ в. д. 

2,5 2,43 (6) 1,56 (17) 

23 

Сквер перед 
Национальным 
университетом 

архитектуры 
и строительства 

Армении 

40°11′26.89″ с. ш. 
44°31′24.61″ в. д. 

0,32 0,31 (21) 0 (18) 
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Окончание таблицы 

№ 
Название 

общественного 
пространства 

Координаты 
места 

S обществен-
ного 

пространства 
(га) 

% площади по 
отношению 

ко всем 
общественным 
пространствам 

% активности 
на участке по 
данным GPS-

треков 
(за 100 % 

принимается 
максимальная 

активность) 

24 Сквер перед цирком 
40°10′17.54″ с. ш. 
44°30′30.79″ в. д. 

0,27 0,26 (22) 6,25 (14) 

25 
Пространство перед 
зданием Матенада-

рана 

40°11′31.07″ с. ш. 
44°31′14.73″ в. д. 

0,16 0,16 (23) 3,13 (16) 

26 

Пространство перед 
Церковью Святой 

Богоматери Катоги-
ке 

40°11′3.57″ с. ш. 
44°31′7.66″ в. д. 

0,4 0,39 (20) 6,25 (14) 

 
В статье уже упоминалось о важности луча 

север-юг как основного направления для пе-
шеходного движения. В ходе исследования 
выявились его закономерности, основанные 
на базе данных из подробной свободной гео-
графической карты мира, сведенные в табли-
це. Ось север-юг на участке, начинающаяся с 
пересечения композиционной оси Кольцевого 
бульвара с просп. Тиграна Меца с юга и за-
канчивающаяся территорией памятника «50-
летия Октябрьской революции» с севера, про-
ходит через ряд общественных пространств:  

– начало Кольцевого бульвара;  
– площадь Республики;  
– Северный проспект;  
– площадь Свободы с примыкающей тер-

риторией в границах ул. Туманяна и Теряна, 
просп. Саят-Новы и Месропа Маштоца;  

– сквер в контурах ул. Московян, 
просп. Саят-Новы и Месропа Маштоца;  

– сквер им. Александра Таманяна;  
– архитектурно-монументальный комплекс 

«Каскад» и территория памятника «50-летия 
Октябрьской революции».  

Стоит также обратить внимание на то, что 
на этих территориях находятся архитектурные 
объекты, имеющие доминирующий характер в 
среде. Таким образом, начало Кольцевого 
бульвара акцентируется собором Святого 
Григория Просветителя и бывшим кинотеат-
ром «Россия», площадь Республики – Нацио-
нальной галереей Армении (при наблюдении 
с юга), площадь Свободы – Национальным 
академическим театром оперы и балета 
им. Александра Спендиаряна. Архитектурно-
монументальный комплекс «Каскад» и памят-
ник «50-летия Октябрьской революции» яв-
ляются доминантами на своих территориях. 
Данные из таблицы показывают, что пеше-

ходная активность на протяжении всего луча 
до комплекса обладает высокой активностью, 
также можно заметить закономерность увели-
чения пешеходного потока при движении с 
центра города на его территорию. Таким об-
разом, на площади Республики видно 54,69 % 
активности пешеходного движения, что явля-
ется пятым результатом среди проанализиро-
ванных пространств. По композиционной оси 
север-юг на площадь можно попасть с 
просп. Тиграна Меца. Следующим обще-
ственным пространством на композиционном 
луче является Северный проспект, который 
является первой масштабной застройкой на 
территории Армении после распада СССР 
[25].  

Пешеходная активность составляет 
31,25 %, что является шестым результатом. 
Снижение активности может быть связано с 
распределяющим характером площади Рес-
публики. Она находится на пересечении не-
скольких пространственных лучей, на которых 
наблюдается большое количество обще-
ственных пространств, следовательно, люди 
двигаются по разным направлениям. Данные 
таблицы показывают, что 57,14 % пешеходов, 
находящихся на главной площади страны, 
продолжают движение по Северному проспек-
ту. Территория этого важнейшего градострои-
тельного узла устанавливает пространствен-
ную связь между комплексами Оперного теат-
ра и Площадью Республики [26]. 

Другим общественным пространством при 
движении по лучу является площадь Свободы 
с примыкающей территорией в границах ул. 
Туманяна и Теряна, просп. Саят-Новы и Ме-
сропа Маштоца. Процент активности состав-
ляет 68,75 %, что является третьим результа-
том после «Каскада» и Кольцевого бульвара. 
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Немалую роль в формировании такого потока 
имеет Национальный академический театр 
оперы и балета им. Александра Спендиаряна, 
который является важной пространственной 
доминантой и точкой притяжения горожан и 
гостей города. Созданный архитектором Алек-
сандром Ивановичем Таманяном Народный 
дом явился вершиной его многогранной твор-
ческой деятельности, изучение которой в по-
следние годы получает новое качество. Не 
случайно в 1933 г. зодчий изображен другим 
великим основателем нового армянского ис-
кусства Мартиросом Сарьяном на фоне имен-
но этой постройки [27]. 

Седьмым по результату исследования ак-
тивности на участке по данным GPS-треков 
является сквер в контурах ул. Московян, 
просп. Саят-Новы и Месропа Маштоца, через 
него можно попасть на сквер им. Александра 
Таманяна, чьи данные совпадают с данными 
Северного проспекта.  

Максимальную активность по данным таб-
лицы имеет архитектурно-монументальный 
комплекс «Каскад». Это может быть связано с 
рядом причин:  

– наличие ресторанов и кафе по 
ул. Таманяна;  

– создание на территории сквера 
им. Александра Таманяна музея под откры-
тым небом [28] с экспонатами современного 
искусства от авторов из разных уголков мира;  

– открытие центра искусств Гафесчяна на 
территории «Каскада».  

В контексте общественных пространств 
города, таких как площадь, улица, автобусная 
остановка, рынок, кафе или торговый центр, 
парки имеют большое значение как места, 
формирующие и демонстрирующие имидж 
города. Сквер им. Александра Таманяна яв-

ляется таким пространством и направляет 
пешеходный поток к «Каскаду» [29].   

Стоит отметить, что и с точки зрения рас-
положения у него есть преимущество, так как 
он находится в «малом центре» города [30]. В 
ходе исследования получается график движе-
ния пешеходов по общественным простран-
ствам по лучу север-юг (рис. 2), на котором 
можно увидеть закономерность: чем ближе к 
комплексу, тем выше активность людей. Это 
можно увидеть при сравнении таких обще-
ственных центров, которые примыкают к архи-
тектурным доминантам, либо сами такими яв-
ляются:  

– площадь Республики с Национальной 
картинной галереей;  

– площадь Свободы с Национальным ака-
демическим театром оперы и балета 
им. Александра Спендиаряна и архитектурно-
монументальный комплекс «Каскад» (рис. 3).  

Но при анализе всего изучаемого про-
странства наблюдается резкое сокращение 
пешеходного потока после комплекса 
(рис. 2, 3).  

Следовательно, активность на территории 
памятника «50-летия Октябрьской револю-
ции» в восемь раз меньше, чем на территории 
комплекса. Интересным является тот факт, 
что вышеперечисленные общественные про-
странства, начиная с площади Республики и 
до комплекса «Каскад», по активности пеше-
ходного движения занимают места с первого 
по третье и с пятого по седьмое (таблица). 
Для выявления конкретных причин, составля-
ющих данную проблему, в статье приводятся 
результаты анализа формирования пешеход-
ного движения по архитектурно-
монументальному комплексу «Каскад» по  
траектории юг-север. 

 

 
 

Рис. 2. График движения пешеходов по общественным пространствам по лучу  
север-юг (горизонтальные отметки соответствуют номеру общественного  

пространства из таблицы) 
Fig. 2. The graph of pedestrian movement in public spaces along the North-South beam  

(horizontal marks correspond to the number of public space from the table) 
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Рис. 3. График движения пешеходов по общественным пространствам по лучу север-юг, 

где есть доминанты (горизонтальные отметки соответствуют номеру общественного 
пространства из таблицы) 

Fig. 3. The graph of pedestrian movement in public spaces along the North-South beam, where there 
are dominants (horizontal marks correspond to the number of public space from the table) 

 
Для определения закономерностей фор-

мирования пешеходного движения по архи-
тектурно-монументальному комплексу «Кас-
кад» по траектории юг-север (с центрального 
района г. Еревана в район Канакер-Зейтун) 
проводится анализ общедоступных GPS-
треков из картографического сервиса Open-
StreetMap (рис. 4) [31]. Изучив интенсивность 
движения пешеходов по всему комплексу 
можно определить зоны, которые создают 
проблемы в коммуникации между районами 
города. В ходе исследования становится вид-
но, что весь поток движения к архитектурно-
монументальному комплексу «Каскад» осу-
ществляется по ул. Таманяна и расположен-
ному по центру скверу им. Александра Тама-
няна. Анализ показывает, что у подножья 

Канакерских холмов, у основания комплекса, 
пешеходное движение делится на два потока: 
восточный и западный. Это происходит из-за 
особой структуры пешеходного движения по 
«Каскаду». По данным пешеходной активно-
сти на территории комплекса до второй тер-
расы 46,88 % людей двигаются по восточному 
крылу, а 53,13 % – по западному (рис. 3). Это 
может быть связано с ориентацией. «Каскад», 
находясь на луче север-юг, развивался ли-
нейно. Направление композиционной оси и 
контуры совпадают. Следовательно, при дви-
жении к верхним террасам, человек может 
выбрать по какой стороне комплекса будет 
двигаться. Симметричная композиция форми-
рует две возможные траектории движения: по 
восточной и западной частям (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. GPS-треки на территории «Каскада» и на приливающей территории 
Fig. 4. GPS-tracks on the territory of the Cascade and on the tidal territory 



Дружинина И.Е., Селиванов Р.А. и др. Оценка влияния недостроенной части архитектурно-монументального … 

Druzhinina I.E., Selivanov R.A. et al. Assessing the impact of the unfinished part of the Cascade architectural … 

638 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 3 2024 
с. 629–645 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 629–645 

 

Разница пешеходных потоков может быть 
определена движением солнца с востока на 
запад. Пешеходов с востока может быть 
меньше из-за дискомфорта при движении по 
этой стороне в солнечное время дня. Также на 
людей может повлиять другой фактор. Стоит 
отметить, что у западной части комплекса 
находится «Центр Азнавура». 7,81 % пешехо-
дов, после подъема на верхнюю террасу, про-
должают свою дорогу, двигаясь к нему. Они 
могут начать свое движение с западного кры-
ла комплекса, чтобы сократить путь. «Центр 
Азнавура» является ярким визуальным обра-
зом в среде.  

По мнению Виктории Эдуардовны Шевчен-
ко, визуальные образы легко запоминаются и 
дольше сохраняются в памяти, что обуслов-
лено ее ассоциативностью [32]. Желание ви-
зуального изучение здания тоже может стать 
причиной движения по западному крылу «Кас-
када». У основания третьей террасы наблю-
дается изменение процентного соотношения 
движения пешеходов: 42,19 % справа и 
57,81 % слева. У основания четвертой терра-
сы ситуация не меняется из-за особенностей 

архитектуры комплекса. Между ними есть 
промежуточный уровень, который нарушает 
ритмический ряд основных сегментов. Там 
установлены три хачкара и монумент, в верх-
ней части которого находится распустившийся 
цветок, из которого появляется крест. Компо-
зиция выполнена целиком из травертина, как 
и весь комплекс, что придает цельности со-
оружению [33]. Эта часть создает то условие, 
при котором пешеходные потоки не пересе-
каются. Ближе к концу четвертой террасы до-
строенная часть комплекса заканчивается и 
потоки пересекаются (рис. 6). Территория, 
около 146 м до памятника «50-летия Октябрь-
ской революции», остается недостроенной. 
Следует отметить, что 7,81 % пешеходов про-
должают свой путь, двигаясь к «Центру Азна-
вура», а потом направляются на север по 
ул. Верин Антараин и, добравшись до просп. 
Сараланджа, поднимаются на уровень памят-
ника. Таким образом, для подъема на уровень 
памятника требуется пройти около 300 м, не-
смотря на возможность движения по прямой с 
конца четвертой террасы до его территории, 
что составляет примерно 150 м. 

 

 
 

Рис. 5. Выявление пространственной структуры архитектурно-монументального 
 комплекса «Каскад» и движения по комплексу, 2023 г. 
Автор Г.Г. Шагинян, руководитель Р. А. Селиванов   

Fig. 5. Identification of the spatial structure of the architectural and monumental 
 complex Cascade and movement around the complex, 2023. 

Author G.G. Shaginyan, supervisor R.A. Selivanov 
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Остальные пешеходы (92,19 %) поднима-
ются до конца верхней террасы, чтобы по-
смотреть на город с высоты и полюбоваться 
г. Арарат. В дальнейшем они спускаются вниз 
по комплексу в центральный район. 

Исследование показывает, что сегодняш-
ний архитектурно-монументальный комплекс 
«Каскад» не выполняет свою роль в качестве 
коммуникационной зоны между районами го-
рода. Люди поднимаются на верхнюю терра-
су, чтобы увидеть панораму города, хотя из-
начально пространство было задумано как 
одно из связывающих звеньев пешеходной 
системы. Было проведено анкетирование, це-
лью которого являлось определение запросов 

горожан и гостей г. Еревана для последующе-
го развития архитектурно-монументального 
комплекса «Каскад» и пространственной сре-
ды.  

В опросе приняло участие 236 человек, из 
них 72 % – представители женского пола, 
28 % – мужского (рис. 7). Среди опрошенных 
72,9 % – жители г. Еревана,14,4 % – другие 
регионы Армении, 12,7 % – иностранцы из 
Российской Федерации, Соединенных Штатов 
Америки и Италии. Возраст 35,6 % опрошен-
ных в пределах 35–50, 28 % – 18–23, 8,5 % – 
27–35, 6,8 % – старше 50 лет, 5,9 % – 23–27 и 
14–18, 5,1 % – 10–14 и 4,2 % – до 10-и 
лет (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 6. График движения пешеходов по открытой части архитектурно-монументального 
комплекса «Каскад» 

Fig. 6. Pedestrian movement schedule for the open part of the architectural and monumental  
complex Cascade 

 

Рис. 7. Диаграмма половой принадлежности респондентов 
Fig. 7. Gender diagram of respondents 

 
 

Рис. 8. Диаграмма возрастных категорий респондентов 
Fig. 8. Diagram of age categories of respondents 
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На вопрос, каким видят развитие «Каска-
да», большинство опрошенных (67,6 %) хоте-
ли бы видеть парковые пространства для про-
ведения отдыха с семьей и друзьями. Было 
отмечено, что дальнейшее развитие комплек-

са может быть осуществлено в виде системы 
закрытых и открытых амфитеатров (40,7 %), 
выставочных пространств (33,9 %), молодеж-
ного центра (33 %) и оранжереи (10,1 %) 
(рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма предпочтений респондентов по функциональному наполнению «Каскада» 
Fig. 9. Diagram of respondents’ preferences for the functional content of Cascade 

 
В ходе изучения данных социологического 

исследования видно, что 86,4 % опрошенных 
хотели бы видеть положительную динамику в 
развитии популярного среди населения ком-
плекса. Из ответов на вопрос, какие иные ва-
рианты развития среды видят респонденты, 
можно выделить пять основных вариантов: 

1. Создание озелененной амфитеатровой 
среды до памятника «50-летия Октябрьской 
революции» в структуре «Каскада». 

2. Работа с окружающей средой архитек-
турно-монументального комплекса, макси-
мально возможное озеленение Канакерских 
холмов. 

3. Создание центров для молодежи и ма-
стерские для творчества. 

4. Формирование такой среды, функцио-
нальное наполнение которой отвечало бы 
принципу «больше культуры, меньше коммер-
ции» с одной стороны, и с другой – не нагру-
жало бюджета города. 

5. Создание музейного комплекса, где 
могли бы быть представлены произведения 
искусства и центр паблик-арта в г. Ереване. 

Результаты опроса показывают важность 
дальнейшее развития комплекса для горожан 
и гостей города. Развитие пятой террасы ре-
шит проблему коммуникации между районами 
и может стать одним из востребованных об-
щественных пространств. Жители столицы в 
своих ответах акцентировали внимание на 
необходимости развития «Каскада» в архи-
тектурной гармонии с уже существующими 
компонентами комплекса. Жители города чув-
ствуют связь с их создателями и ответствен-

ность за трансляцию смыслов потомкам, а 
гости воспринимают памятники как матери-
альное отражение чужой культуры.  

Эстетические характеристики памятника 
для туристов являются первоочередными [34].  

Жители Еревана видят дальнейшее разви-
тие комплекса в гармонии с характерным для 
Еревана изобразительным языком [35]. Также 
опрошенные выделили важность простран-
ства для коммуникации между людьми.  

В процессе проектирования благоустрой-
ства «Каскада» необходимо предусмотреть 
общее пространство для социального взаи-
модействия [36].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследования качественных и количе-

ственных характеристик общественных про-
странств выявили проблемы коммуникации 
между районами города на композиционном 
луче север–юг.  

Подробный анализ пешеходной активно-
сти на «Каскаде» показывает проблему ком-
муникации между общественными простран-
ствами, возникшую из-за незавершенности 
комплекса, что в свою очередь влияет на 
связь между районами Кентрон и Канакер-
Зейтун.  

Социологическое исследование подтвер-
ждает необходимость завершения комплекса. 
Ереванское общество давно ждет развития 
любимого общественного пространства и 
символа г. Еревана.  

Опрос показал желание жителей увидеть 
комфортное озелененное пространство в сре-
де комплекса, которое гармонировало бы с 
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рельефом и окружающей его застройкой. 
Объект, который может появиться на неза-
строенной территории, должен стать фраг-
ментом целостной среды архитектурно-
монументального комплекса «Каскад» [37]. 
Контекстуально уместные пространственные 
решения помогут развить и сохранить «образ 

места», встроиться в сложившуюся градо-
строительную ситуацию [38, 39]. При форми-
ровании новых объектов необходимо учиты-
вать сложившуюся конфигурацию образной 
составляющей города, его традиций в форми-

ровании пространственных структур [40]․ 
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Формирование транспортно-пересадочного узла с аэровокзалом  
международных и общественных авиалиний в неблагоприятных условиях  

города Иркутска 
 

А.С. Ромыш1, Ц.Б. Дагданова2,  М.Б. Хадеев31 

1ООО «Тентовые конструкции», г. Иркутск, Россия  

2, 3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
       
Аннотация. Целью данной работы является исследование возможности строительства нового 
аэропорта в г. Иркутске в составе крупного транспортно-пересадочного узла на территории, рав-
ноудаленной от городов Иркутск, Ангарск и Шелехов, близко примыкающей к Восточно-
Сибирской железнодорожной магистрали, федеральной автомобильной трассе Р-255 «Сибирь» 
и объездной дороге г. Иркутска. Для решения проблем необходимо оценить преимущества раз-
мещения нового аэропорта на предлагаемом участка по сравнению с расположением действую-
щего аэропорта в черте города. Проведенный анализ и теоретические исследования транспорт-
но-пересадочного узла и типов аэровокзалов показали, что формирование аэропорта как части 
транспортно-пересадочного узла с железнодорожным вокзалом и автовокзалом является наибо-
лее правильным выходом для развития города. В работе использовался метод сравнительного 
анализа затрат времени пассажиров на проезд до нового аэровокзала и старого, который пока-
зал экономию времени пассажиров при переездах и пересадках при размещении аэропорта за 
пределами города, удобной доступности для жителей трех городов. Проведен анализ современ-
ных тенденций в развитии транспортно-пересадочного узла с рекомендациями по выбору опре-
деленного типа для условий города. Результатом предложения является увеличение пассажи-
ропотока, площадей для обслуживания пассажиров и самолетов, увеличение длины взлетно-
посадочных полос. Размещение аэропорта как части транспортно-пересадочного узла на сво-
бодной территории между тремя большими городами и модернизация обеспечат высокий уро-
вень качества полетов и обслуживания пассажиров, повышение качества жизни горожан, значи-
тельное улучшение экологии города. 
 
Ключевые слова: аэропорт, аэровокзал, пассажиропоток, транспортно-пересадочный узел, эко-
логия города 
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Abstract. The study is aimed at exploring the possibility of building a new airport in Irkutsk as part of a 
major transport hub on the territory equidistant from the cities of Irkutsk, Angarsk and Shelekhov, close 
to the East Siberian Railway, R255 Siberia Federal Highway and the bypass road of Irkutsk. This prob-
lem requires evaluating the advantages of locating a new airport on the proposed site compared to the 
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location of the existing airport within the city. The analytical and theoretical studies of the transport hub 
and types of air terminals proved the formation of the airport as part of a transport hub with a railway 
station and a bus station to be the most appropriate solution for the development of the city. A com-
parative analysis of time necessary to get to the new air terminal and to the old one showed that pas-
sengers would save time if the airport is placed the outside the city due to its easy access for residents 
of three cities. The conducted analysis of current trends in the development of the transport interchange 
hub formed the basis for recommendations on the choice of a hub type appropriate for the conditions of 
the city. The proposed hub will increase passenger traffic, areas for servicing passengers and aircraft, 
and the length of runways. Placing the airport as part of a transport hub on a free territory between 
three large cities and modernization will ensure a high level of quality of flights and passenger service, 
increase the quality of life of citizens, and significantly improve the ecology of the city. 
 
Keywords: airport, transport hub, airport terminal, passenger traffic, city ecology 
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ВВЕДЕНИЕ 
Город Иркутск – крупный административ-

ный, научный, культурный и промышленный 
центр Восточной Сибири, с численностью 
населения около 580 тыс. жителей, располо-
жен на обоих берегах р. Ангары. Действующий 
аэропорт Иркутска был построен в 1933 г. на 
правом берегу реки, в непосредственной бли-
зости от общегородского центра с жилой за-
стройкой. Взлетно-посадочная полоса была 
построена в 1953 г., в последующем проводи-
лась ее реконструкция. Недостаточные раз-
меры искусственной взлетно-посадочной по-
лосы (ИВПП) летной полосы ограничивают 
возможности аэропорта г. Иркутска для про-
межуточной посадки большегрузных самоле-
тов на грузовых авиалиниях, соединяющих 
Юго-Восточную и Восточную Азию с Европой 
и по трансполярной магистрали через Север-
ный полюс с Америкой. Поэтому повышение 
экономической эффективности аэропорта 
г. Иркутск невозможно без увеличения авиа-
перевозок, для чего необходимо обеспечить 
прием дальних магистральных самолетов 
(ДМС) пассажирского и грузового потоков [1–
3].  

Взлет и посадка самолетов в основном 
производится над центральной частью города 
и требует ограничения строительства жилой 
застройки на территории более 9,5 км2, т. к. 
при полетах создается недопустимое шумо-
вое воздействие на жилые кварталы и не 
обеспечивается безопасность жителей приле-
гающих районов. Город развивается, числен-
ность населения растет, но аэропорт и здание 
аэровокзала остаются без существенных из-
менений, в черте города. По объему пасса-
жирских перевозок аэропорт относится ко II 

классу. На сегодняшний день он работает на 
пределе возможностей и нуждается в расши-
рении и модернизации.  

Новый тип аэровокзалов начал формиро-
ваться в 60-70-е гг. ХХ века, и за это время он 
постоянно совершенствовался [4–7]. Помимо 
аэровокзала в городе есть другие транспорт-
ные сооружения: автовокзал, связывающий 
город с областью и соседними регионами, 
расположен в центре города, железнодорож-
ный вокзал, который был построен на левом 
берегу р. Ангары в 1897–1898 гг. Время на пе-
ресадку с одного вида транспорта на другой 
растет и в крупных городах достигает 40–60 
мин. Как следствие, появляется потребность в 
объединении нескольких видов транспорта в 
одном сооружении. Таким образом происхо-
дит формирование транспортно-
пересадочных узлов (ТПУ).  

Исследование проблем с транспортными 
связями в г. Иркутске, анализ доступности и 
местонахождения пассажирских вокзалов, и 
особенно проблем, связанных с авиаперевоз-
ками, не отвечающих современным требова-
ниям, подвели к решению переноса аэропорта 
на новую площадку. Главной задачей высту-
пает организация понятных и логичных путей 
пассажиропотоков, легкой транспортной до-
ступности, комплексное формирование среды, 
соответствующей требованиям комфорта и 
удобства для пассажиров при всех видах пе-
редвижения [8].  

Целью данной работы является исследо-
вание возможности формирования транспорт-
но-пересадочного узла и строительства ново-
го аэропорта с аэровокзалом международных 
и общественных авиалиний в г. Иркутске в со-
ставе крупного транспортно-пересадочного 
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узла на свободной, удаленной от города тер-
ритории.  

Соглашение между Администрацией Ир-
кутской области и Федеральным агентством 
воздушного транспорта Министерства транс-
порта РФ от 12.07.06 г. предполагало строи-
тельство нового аэропорта для возможности 
приема и обслуживания тяжелых широкофю-
зеляжных воздушных судов типа Ан-124, Ил-
86, Ил-96, Боинг 747 и увеличение размеров 
ИВПП летной полосы. Аэропорт за пределами 
города обеспечивал бы безопасность жителей 
и убирал шумовое воздействие на жилую тер-
риторию.  

МЕТОДЫ  
Анализ площадок для строительства 
Проводилось изучение потенциальных 

площадок для строительства нового комплек-
са аэропорта, в том числе участка в 40 км к 
северо-востоку от центра г. Иркутска и в 15 км 
к востоку от с. Поздняково [9]. После анализа 
плюсов и минусов была выбрана площадка 
вблизи ущелья Глухая падь, как наиболее 
удобная, также учитывалось постановление 
мэра Ангарского муниципального образования 
о резервировании земельного участка для 
строительства авиатранспортного узла Ир-
кутск-Новый от 10.10.06 г.  

Данной работой предлагается формиро-
вание крупного ТПУ для авиапассажиров на 
территории Иркутского муниципального райо-
на, с удобными связями с железнодорожным 

вокзалом и автовокзалом. Предлагаемый уча-
сток находится в непосредственной близости 
от Федеральной автомобильной трассы Р-255 
«Сибирь», объездной дороги, объединяющей 
в единое транспортное кольцо города Иркутск, 
Ангарск и Шелехов, и Восточно-Сибирской 
железнодорожной магистрали [10]. Кроме то-
го, территория равноудалена от трех больших 
городов: в 18 км западнее русла р. Ангары и г. 
Иркутск, в 26 км южнее г. Ангарска, в 13 км 
северо-западнее г. Шелехова и в 2 км запад-
нее объездной дороги Ангарск–Шелехов 
[11, 12]. Сравнительный анализ радиусов до-
ступности от трех городов до нового участка, 
технико-экономическое обоснование подтвер-
ждают преимущества размещения ТПУ на 
данной территории. Ограничение скоростного 
режима дорог составляет 90 км/ч, что позво-
лит сократить время проезда до аэропорта. 

Выявление основных тенденций в архи-
тектуре аэровокзалов и их особенностей  

Мировой опыт демонстрирует создание 
запоминающегося выразительного архитек-
турного облика зданий аэровокзалов как «во-
рот города» [13–21]. Современный аэровокзал 
формирует у человека образ города и вклю-
чает в себя новые функции: досуг, развлече-
ния, культурные мероприятия, торговлю, бы-
товые услуги, трансформируясь в социально 
активное пространство. В табл. 1 приведены 
примеры международных аэропортов с ориги-
нальным архитектурным замыслом. 

 

Таблица 1. Архитектура международных аэропортов 
Table 1. Architecture of international airports 

Год Аэропорт, архитектор Пример 
Концепция  

формирования образа 

1962 
Аэропорт им.  Джона 

Кеннеди, США. Архитектор: 
Ээро Сааринен 

 

Архитектура аэровокзала  
воплощена в образе парящей    

птицы 

2008 
Международный аэропорт 
Шоуду,  Китай. Архитектор: 

Рафаэль Виньоли 

 

 

Общий силуэт, схожий  
с силуэтом дракона, придает    
сооружению восточные черты 
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Окончание таблицы 1 

2015 

Международный аэропорт 
Курумоч.  Архитектор: 

Дмитрий Овчаров 

 

 

В интерьере использовалась 
тема космоса: Самара – один 

из центров космической  
промышленности страны 

2017 
Терминал аэропорта в  
Перми.  Архитектурное  

бюро Асадова 

 
 

Образное «деревянное   
крыло» 

2018 

Международый аэропорт 
Симферополь, Крым.  
Архитектурное бюро 
SAMOO Architects & 

Engineer s. Разработка  
архитектурной концепции. 

 

Идея морской волны, которая  
раскрывается в движении, в 

материалах интерьера, в 
форме фасада, и связывает 

аэропорт с морем и  
крымским пейзажем 

 

Сравнительный анализ типов концепций 
современных пассажирских аэровокзалов и 
обоснование выбора перспективного вари-
анта для г. Иркутска [22–26] 

Простая концепция.  
Самолеты на стоянках носовой частью об-

ращены к аэровокзалу или от аэровокзала, 
для выруливания используют собственную 
тягу. Перрон располагают в стороне от аэро-
вокзала для уменьшения шумов и выброса 
вредных газов (рис. 1а).   

Линейная концепция  
Удобное использование стоянки: самолеты 

размещаются под углом или параллельно 
аэровокзалу, носовой частью к зданию, обес-
печивая простое маневрирование воздушного 
судна. Пространство между краем перрона и 
зданием используется для обслуживающего 
транспорта, пространство при носовой части 
самолета – для наземного обслуживания. Для 

длинного фюзеляжа планируется соответ-
ствующая глубина перрона. Линейная и про-
стая концепция открытого перрона дают воз-
можность расширения (рис. 1б).  

Полуостровная концепция  
Этот вариант концепции – с длинными зо-

нами ожидания, повторяя форму посадочной 
галереи, недостаточно комфортен для пасса-
жиров. Самолеты размещаются у посадочных 
выходов с обеих сторон галереи под углом, 
параллельно или перпендикулярно (носовой 
частью к аэровокзалу) (рис. 2а). 

Островная концепция 
Островная концепция предполагает от-

дельно стоящее сооружение, с местами сто-
янки самолетов по кругу радиально, парал-
лельно или иначе вокруг этого сооружения. 
Доступ пассажиров из аэровокзала в остров-
ное сооружение – по подземному или надзем-
ному переходу (рис. 2б). 
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а)        b) 
 

Рис. 1. а) Простая концепция; b) Линейная концепция 
Fig. 1. a) Simple concept; b) Linear concept 

 

а)      b) 
 

Рис. 2. а) Полуостровная концепция; б) островная концепция 
Fig. 2. a) Peninsular concept; b) island concept 

 

 
Вывод: предпочтительна линейная кон-

цепция, со входом в самолет из здания аэро-
порта, дающая возможность для дальнейшего 
его развития.  

Варианты размещения воздушных судов 
относительно здания аэровокзала (рис. 3): 

– носовой частью к зданию аэровокзала, с 
использованием телескопических трапов при 
сокращении времени обслуживания самолета.  

– носовой частью к зданию аэровокзала 
под углом, самолет выруливает самостоя-
тельно, без тягача.  

– носовой частью в сторону от здания 
аэровокзала под углом, подходит для не-
больших аэропортов.  

– параллельно зданию аэровокзала. При 
островной концепции дает простоту в манев-
рировании для самолета. 

 
 
 
 

  
 

Рис. 3. Схемы расположения воздушных судов относительно здания аэровокзала 
Fig. 3. Aircraft location diagrams relative to the terminal building 

 

Наиболее оптимальным и распространен-
ным считается расположение самолета носо-
вой частью к аэровокзалу, т. к. посадочный 
телескопический трап удобнее использовать 
именно при таком расположении.  

В остальных случаях шум от реактивной 
тяги самолета будет оставлять неприятные 
ощущения в здании аэровокзала.  

Вывод: для г. Иркутска предлагается вари-
ант с расположением носовой части самолета 

к зданию аэровокзала, как наиболее безопас-
ный и бесшумный. 

Анализ планировочных вариантов при пе-
ремещении пассажиров внутри здания  

Одной из основных задач при разработке 
здания аэровокзала является разделение по-
токов прибывающих и убывающих пассажиров 
[27].  

При исключении встречных потоков пасса-
жиров достигается экономия времени, легкая 



Ромыш. А.С., Дагданова Ц.Б. и др. Формирование транспортно-пересадочного узла с аэровокзалом … 

Romysh A.S., Dagdanova T.B. et al. Formation of a transport hub with an air terminal of international and public … 

Том 14 № 3 2024 
с. 646–659 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 646–659 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

651 

 

ориентация в здании аэровокзала и комфорт 
обслуживания [28].  

Подъездные пути / здание аэровокзала на 
одном уровне (рис. 4).  

Схема встречается в небольших аэропор-
тах. Небольшие встречные потоки пассажиров 
на одном уровне не конфликтуют из-за малого 
количества людей.   

 

 
 

Рис. 4. Подъездные пути на одном уровне / здание аэровокзала на одном уровне 
Fig. 4. Access roads on one level / terminal building on one level 

 
Подъездной путь на одном уровне / здание 

аэровокзала на двух уровнях. Пассажиропото-
ки пересекаются лишь у входа/выхода здания. 
Второй уровень используют для посадки пас-
сажиров с использованием телескопических 
трапов (рис. 5). Подъездные пути / здание 
аэровокзала на двух уровнях.  

Удобная для пассажиров схема. Первый 
уровень предназначен для прибывающих пас-
сажиров, второй уровень для убывающих 
(рис. 6). Подъездные пути на одном уровне / 
здание аэровокзала на двух уровнях. Необыч-
ная схема для аэровокзала. Здание можно 
разместить над дорогой (рис. 7)1. 

 
 

 
 

Рис. 5. Подъездной путь на одном уровне / здание аэровокзала на двух уровнях 
Fig. 5. Access roads on one level / terminal building two levels 

 
 

 
 

Рис. 6. Подъездные пути на двух уровнях / здание аэровокзала на двух уровнях 
Fig. 6. Access roads on two levels / terminal building on two levels 

 

 
 

Рис. 7. Подъездные пути на одном уровне / здание аэровокзала на двух уровнях 
Fig. 7. Access roads on two levels / terminal building on two levels 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Обоснование выбора участка для строи-

тельства нового аэровокзала как части 
транспортно-пересадочного узла [29] 

В пользу данного участка для размещения 

на нём аэропорта можно привести следующие 
пункты: 

1. Равноудаленность предлагаемого 
участка для нового аэропорта (рис. 8). 

2. Удобная доступность для жителей 

___________________________ 

1Бажов Л.Б. Аэропорты и их эксплуатация: учебное пособие. Ульяновск: УВАУ ГА, 2008. 66 с. 
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г. Иркутска, Ангарска и Шелехова без излиш-
них затрат времени, ресурсов на передвиже-
ние по центру города в условиях перегружен-
ности улиц и транспортных пробок. На рас-
сматриваемой территории по левую сторону 
от р. Ангары проходят Восточно-Сибирская 
железнодорожная магистраль, федеральная 
автомобильная трасса Р-255 «Сибирь» и объ-

ездная дорога г. Иркутска, что дает явные 
преимущества предлагаемого участка для 
строительства нового ТПУ с аэровокзалом в 
Иркутском регионе (рис. 9) [30, 31].  

Это предложение предпочтительнее в 
сравнении с другими вариантами размещения 
крупного ТПУ в плане экономии ресурсов, 
средств и времени. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 8. а) Расположение нового транспортно-пересадочного узла  
(обозначено красным); b) радиусы доступности 

Fig. 8. a) Location of the new transport hub (indicated in red); b) availability radii 
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Рис. 9. Схема транспортной доступности предлагаемой территории аэропорта  
(Зеленый круг – участок аэропорта; черная сплошная линия – Восточно - Сибирская  

железнодорожная магистраль, черная пунктирная линия – железная дорога для электрички  
и автотрасса; красная линия - федеральная автотрасса Р-255 «Сибирь»;  

розовая линия - объездная дорога Ангарск – Шелехов) 
Fig. 9. The scheme of transport accessibility of the proposed airport territory 

(Green circle - airport section; black solid line - East Siberian Railway, black dotted line - railway  
for electric trains and highway; red line - federal highway R-255 "Siberia"; pink line - bypass road  

Angarsk - Shelekhov) 
 

3. Одним из важных критериев размеще-
ния аэропорта является рельеф местности. 
Территория проектируемого международного 
аэропорта в составе ТПУ попадает в неблаго-
приятные условия рельефа. Рельеф пред-
ставлен рядом холмов, вытянутых с юго-
востока на северо-запад, разделенных глубо-
кими падями.  Перепад высот рельефа со-
ставляет около 50 м (рис. 10). Хотя чаще для 
снижения объема земляных работ при строи-
тельстве аэропортов выбирают участок со 
спокойным рельефом, но, поскольку другие 

варианты размещения нового аэропорта в 
г. Иркутске или застроены, или имеют схожий 
рельеф, или находятся близко к городской 
застройке, результатом исследования предла-
гается территория к западу от города в районе 
Глухой пади на левом берегу р. Ангары. В со-
ответствии с Федеральными Авиационными 
правилами полетов в воздушном простран-
стве в Российской Федерации аэродром на 
пересеченном рельефе местности с абсолют-
ными отметками, превышающими значения 
500 метров, может считаться горным (рис. 11). 

 

 

Рис. 10. Схема размещения аэропорта в зоне неблагоприятного рельефа 
Fig. 10. Layout of the airport in an unfavorable terrain area 
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4. Летное поле предполагается разместить 
на вершине одной из гряд.  

Господствующие ветры влияют на направ-
ление взлетно-посадочной полосы, в проект-
ном решении они располагаются вдоль пре-
обладающих С-З ветров, что необходимо для 
более прогнозируемого управления самоле-
том, во избежание боковых сносов судна 
вблизи земной поверхности (рис. 12).  

Ось летной полосы будет ориентирована с 
МКдос" 150-330° по направлению господству-
ющих ветров. 

Ориентация новой ВПП и ее размещение 
на местности были приняты из следующих 
условий:  

– снижение шумового воздействия от по-
садок и взлетов воздушных судов на селитеб-
ную территорию в пределах границ городской 
застройки. Возможность эксплуатации аэро-
дрома в более выгодных условиях с точки 
зрения ветровой загрузки и высотных препят-
ствий в приаэродромной территории;  

– при размещении ВПП полосы воздушных 
подходов с обоих направлений свободны от 
препятствий.  

Высота местности (абсолютная отметка) 
также играет роль: чем выше участок, тем бо-
лее разрежен воздух, и самолету потребуется 
взлетно-посадочная полоса длиннее и шире, 
чем при более низкой абсолютной отметке. 

 

     
 

 

Рис 11. Рельеф и линия  
взлетно-посадочных полос аэропорта 
Fig. 11. Terrain and line of airport runways 

 

Рис. 12. Схемы преобладающих ветров  
С-З и Ю-В 

Fig. 12. Schemes of prevailing winds  
N-W and S-E 

 
5. Задача организации понятных и корот-

ких путей передвижения пассажиров с воз-
можностью пересадок с одного вида транс-
порта на другой решена путем переноса части 
железнодорожной магистрали с обходом го-
рода севернее, от станции Иркутск-
Сортировочный. Главный городской железно-
дорожный вокзал становится ТПУ-1 с приго-
родными электричками и городским авто-
транспортом, откуда иркутяне могут просле-
довать в новый аэропорт. Направление Ир-
кутск – Аэропорт-Новый дублируется скорост-
ной автотрассой. Пассажиры электричек из 
г. Ангарск и Шелехов достигают непосред-
ственно аэровокзала, а пассажиры поездов 
дальних направлений делают пересадку на 
скоростной автобус до аэропорта в новом 
ТПУ-2 на пересечении железнодорожной ли-
нии и автотрассы.  

Для ТПУ предлагается использовать че-
тыре вида транспорта: 

– индивидуальный автотранспорт и такси; 
– общественный транспорт (трамваи и 

маршрутные автобусы); 
– железнодорожный транспорт (электрички 

Ангарск–Иркутск–аэропорт–Шелехов); 
– воздушный транспорт. 
В табл. 2 приведены сравнительные дан-

ные средних затрат времени пассажиров для 
проезда в аэропорт по состоянию на 2023 г. и 
в новый аэропорт (по проекту).Внутри здания 
аэровокзала для удобства и экономии време-
ни авиапассажиров предлагается вертикаль-
ное зонирование в двух уровнях разнонаправ-
ленных пассажиропотоков, с одноуровневыми 
подъездными путями. Как вариант, для пря-
мой связи аэровокзала с железной дорогой 
используется подземный уровень (рис. 13, 14). 
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Таблица 2. Сравнительные затраты времени на проезд 
Table 2. Comparative travel time   

Маршрут 2023 г. По проекту 

Ангарск–аэропорт Электричка+автобус 
1 ч 30 мин 

Такси 
1 ч 20 мин 

Электричка 
1 ч 

Такси 
30–40 мин 

Иркутск–
левобережный- 
аэропорт 

Автобус 
30–40 мин 

Такси 
20–30 мин 

Электричка 
15–20 мин 

Такси 
30 мин 

Шелехов–
аэропорт 

Электричка+автобус 
1 ч 

Такси 
50 мин 

Электричка 
15 мин 

Такси 
15 мин 

Примечание: время ориентировочное, без учета транспортных пробок 

  
 

Рис. 13. Схема генерального плана 
проектируемого аэропорта 

Fig. 13. Scheme of the master plan of the 
designed airport 

 
Рис. 14. Общий вид аэропорта 

Fig. 14. General view of the airport 

 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Современное техническое состояние 

существующего аэропорта г. Иркутск, его ме-
стоположение ограничивают возможности его 
расширение для приема и обслуживания тя-
желых широкофюзеляжных воздушных судов 
типа Ан-124, Ил-86, Ил-96, Боинг 747.  

2. Формирование транспортно-переса-
дочного узла в г. Иркутске на предлагаемой 
проектом территории в районе Глухой пади 
является оптимальным в плане:  

– доступности аэропорта не только для 
жителей г. Иркутска, но еще и Ангарска и Ше-
лехов;  

– разгрузки улиц г. Иркутска от автомо-
бильного транспорта и транзита авиапасса-
жиров через перегруженную транспортом цен-
тральную часть города;  

– уменьшения затрат времени для проезда 
в аэропорт и повышения уровня комфорта 
проезда; 

– улучшения экологии города из-за значи-
тельного сокращения выбросов СО2 в атмо-
сферу;  

– развития международного туризма и, как 
следствие, развития экономического, культур-
ного потенциала и торговли Иркутского регио-
на.  

3. Рассматриваемая площадка дает воз-
можность для строительства и расширения 
аэропорта для приема и обслуживания тяже-
лых широкофюзеляжных воздушных судов и 
планируемого увеличения объемов грузопе-
ревозок и пассажиров.  

4. С учетом рекомендаций, схем, особен-
ностей проектирования аэропортов, местных 
условий предлагается линейная концепция 
пассажирского аэровокзала с носовым распо-
ложением самолетов к зданию аэровокзала со 
стороны выхода пассажиров на посадку.
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Аннотация. Целью работы является выявление факторов, оказывающих значительное влияние 
на закономерности размещения проектируемой застройки в существующей исторически сложив-
шейся среде города. Были изучены теоретические взгляды и проектные методы архитекторов и 
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блемы. По какой причине городам, построенным до XX в. характерна связанность градостроитель-
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уровень мастерства архитекторов до XX в. значительно превосходил своих последователей и от-
дельность строений, их несогласованность с окружающей застройкой является осознанным про-
фессиональным решением архитекторов и градостроителей. В результате проведенного анализа 
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ство как структура отношений, формализация объекта до структурного содержания, простран-
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ВВЕДЕНИЕ 
Для многих архитекторов и градостроите-

лей Европы, начиная со второй половины 
XIX в., возникла проблема необоснованных 
включений новых строений в исторически сло-
жившуюся архитектурную среду.  

Потребовалась корректировка случайных 
решений. До обозначенного периода, о рекон-
струкции, в современном ее понимании, речи 
не шло.  

Как правило, старые строения сносили, на 
их месте строили новые, не уступающее по ка-
честву архитектурного замысла.  

В связи с появлением и частой сменой раз-
личных стилистических течений, менялось от-
ношение отдельных строений к градострои-
тельной ситуации в аспекте иерархии и к кон-
тексту в принципе.  

Это повлекло за собой нарушение сложив-
шихся пространственных сценариев в средне-
вековых городах старой Европы [1].  

В предлагаемом исследовании проведен 
анализ творческих течений авторов различных 
исторических периодов, создающих свои ме-
тоды работы с контекстом исторической ткани 
городов. 

МЕТОДЫ 
Были изучены этапы генезиса различных 

творческих методик включения новой за-
стройки в исторически сложившуюся среду го-
родов.  

Исследован опыт работы с исторической 
тканью застройки на физическом уровне веду-
щих архитекторов как теоретиков, так и практи-
ков, начиная с конца XIX в.  

Был применен системный подход в анализе 
особенностей включения новых архитектурных 
объектов в среду исторического города, содер-
жащих систематизацию данных из научных, 
графических, проектных и нормативных мате-
риалов по темам, анализ морфотипов за-
стройки кварталов, обобщение данных и выяв-
ление закономерностей, выстраивание логиче-
ских смысловых моделей, концептуально-кон-
текстуальное моделирование среды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ современных методов работы с фи-

зическим пространством в историческом го-
роде выявил восемь творческих течений. В них 
входят исследователи конца XIX в., первой по-
ловины и середины XX в., большая часть из 
них была сосредоточена на формообразова-
нии, композиционной и структурной целостно-
сти как объекта проектирования, так и его вза-
имодействия с контекстом, в который он поме-
щается. Меньшая же часть, конец XX в. и 
начало XXI в., во главу угла ставит функцио-
нальные связи, социальные факторы, пове-
денческие реакции человека в среде. Рассмот-
рим все перечисленные подходы более де-
тально.  

Трехчастное построение архитектурной 
формы 

В труде 1927 г., оказавшем значительное 
влияние на умы профессионального сообще-
ства, Александр Георгиевич Габричевский обо-
значил ряд значимых положений, раскрываю-
щих суть архитектурной формы и пространства 
[2]. Его рассуждения построены на уровне вза-
имодействия базовых категорий «массы и пу-
стоты». Он дает определение понятию «архи-
тектурного целого» и описывает его устрой-
ство. Он размышляет о бесконечном спектре 
взаимодействия и взаимозависимости массы и 
пустоты из которого проистекает одна из ос-
новных проблем творческого поиска в области 
пространственных искусств. По его концепции, 
архитектурная форма представляет собой 
трехчастную структуру: внутреннее простран-
ство, внешнее пространство и оболочка, их 
разграничивающая.  

Таким образом, геометрия внешней обо-
лочки здания может как скрывать, так и выде-
лять внутреннее пространство в различной 
степени.  

Пространственное ядро сооружения инте-
грировано в определенную оболочку и нахо-
дится в близком, неразрывном взаимодей-
ствии с ней. Условия оказывают влияние на 
конфигурацию внешней оболочки, отражая и 
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фильтруя как ее, так и внутреннее простран-
ство. Ситуация влияет на конфигурацию внеш-
ней оболочки, преломляя ее и внутреннее про-
странство соответственно [2].  

Пространство как структура отношений  
Проблема «пространственных границ» – 

одна из фундаментальных профессиональных 
задач, требующих глубокого анализа. В работе 
Олега Игоревича Явейна проведено исследо-
ванию свойств «пространственных границ» на 
основе анализа двух полярных творческих кон-
цепций формообразования XX в. – Людвига 
Миса ван дер Роэ и Луиса Кана1. Людвиг Мис 
ван дер Роэ организовывал архитектурное про-
странство посредством «разбегающихся» 
плоскостей и парящих поверхностей, не разде-
ляя помещения однозначно явными физиче-
скими преградами. Луис Канн формировал про-
странственную структуру строения, разделяя 
ее на обслуживающие и обслуживаемые поме-
щения с четко очерченными контурами каж-
дого из них. При исследовании методов разде-
ления архитектурного пространства на части в 
российской и зарубежной практике, Олег Иго-
ревич Явейн выделил два ключевых подхода к 
пониманию природы пространства:  

– концепция «ящика без стенок»;  
– рассмотрение пространства как сложной 

системы взаимосвязей между материальными 
объектами. 

В перспективе первой концепции простран-
ство интерпретируется как «объем без сте-
нок», который существует независимо от мате-
рии, представляя собой пустоту, наполненную 
лишь «материей воздуха». Архитектор рабо-
тает с этим пространством, используя воздух в 
роли основного строительного материала и 
формируя его границы. В рамках второй кон-
цепции пространство рассматривается как со-
ставная система взаимосвязей, определяю-
щая расположение и взаимодействие матери-
альных объектов. В этом подходе ключевое 
значение имеют разнообразие и неравномер-
ность пространства. Взаимосвязи между дан-
ными различиями задают форму и структуру 
объектов. 

Формализация объекта до структурного 
содержания 

Исследование Михаила Валерьевича Шу-
бенкова затронуло закономерности структуры, 
воздействующие на организацию простран-
ства архитектурных объектов. В его работе по-
дробно проанализирована теория простран-
ственной структуры. Было установлено, что 

структура пространства, представленная в 
данной форме, может быть объективно опи-
сана при применении принципов структура-
лизма2,3. Автор отмечает, что в начале XX в. 
русские архитекторы и конструктивисты, такие 
как Николай Александрович Ладовский, Влади-
мир Федорович Кринский, Николай Васильевич 
Докучаев, а также Александр Александрович 
Веснин, Моисей Яковлевич Гинзбург, Николай 
Александрович Красильников находились на 
передовом фронте исследований в области 
пространственной структуры. Научное направ-
ление, занимающееся изучением конфигура-
ций связности в пространстве, было создано 
Бивисом Хиллером и Даниелом Хансоном Бер-
нем. Метод «пространственного синтаксиса» 
классифицирует городские пространственные 
структуры, основываясь на развитии топологи-
ческих связей, на активные, с высокой плотно-
стью населения, и отдельные – с низкой плот-
ностью населения, что позволяет проводить 
прогнозы и разрабатывать стратегии развития 
города [3, 4]. 

Пространственная структура жилой 
среды, как социально-пространственные 
комплексы 

В качестве неизменяемой в своем мор-
фотипе основы городской среды, Алексей Ва-
лентинович Крашенинников называет двор и 
улицу. Он классифицирует пространственную 
структуру жилой среды, разделяя ее на соци-
ально-пространственные комплексы, состав-
ными частями которых являются сама струк-
тура и ее функциональное использование. Со-
циальный аспект городской среды – краеуголь-
ный камень его научных исследований. Он про-
является в свойствах повседневной деятель-
ности горожан, проводящих время на улицах, 
площадях и в жилых дворах. Характер за-
стройки квартала влияет на активность пере-
движения и взаимодействия в этом простран-
стве.  

Наиболее устойчивыми элементами исто-
рически сложившейся городской среды, кото-
рые встречаются не только в городах России, 
но и за ее пределами, являются жилые про-
странства – двор и улица.  

Эти два морфотипа оптимальны для фор-
мирования пространства. Они олицетворяют 
публичность и приватность. Типовая застройка 
советского периода, грубо внедренная в исто-
рическую ткань городов, привела к исчезнове-
нию дворовых пространств. Двору, в свою оче-
редь, требуется обеспечить четкие границы, 

___________________________ 

1Явейн О.И. Проблема пространственных границ в архитектуре. дис. … канд. архитектуры. М.,1982. 188 с. 
2Шубенков М.В. Структурные закономерности архитектурного формообразования. М.: Архитектура, 2006. 320 с. 
3Шубенков М. В. Структура архитектурного пространства. дис. … д-ра архитектуры: 23.11.2006. М., 2006. 57 с. 
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простую геометрию в плане, масштабность че-
ловеку, отсутствие транзита. Улица и двор – 
абсолютные антонимы. Алексей Валентинович 
Крашенинников выделил целый спектр проме-
жуточных типов пространств между этими 
двумя основными моделями: проходной двор, 
переулок, бульвар, сквер. Эти архитектурные 
элементы являются неотъемлемой частью го-
родской застройки, придающей ей многообра-
зие. Он провел параллели между психологиче-
скими особенностями активности горожан и ха-
рактеристиками пространственной структуры, 
применив социально-пространственный ана-
лиз окружающей среды как инструмент для 
улучшения организации застройки. Опираясь 
на исследования поведения людей в разных 
частях города, им была выявлена формализо-
ванная социально-пространственная модель, 
которая включает в себя различные масштабы 
пространства: «микро», «мезо» и «макро». 
Каждая из них представляет собой комплекс 
социально-пространственных взаимодей-
ствий, масштаб которых отражает специфику 
общения людей: непосредственно общение, 
контроль и взаимосвязи [5–8]4. Для изучения 
разнообразия деятельности горожан, он разра-
ботал график средового поведения, оцениваю-
щий уровень социального контроля в девяти 
типах «мезопространств». Важным фактором в 
совершенствовании жилой зоны является воз-
можность ее контроля. Изучение фундамен-
тальных характеристик архитектурного про-
странства, оставшихся неизменными незави-
симо от исторических эпох, представлено в ис-
следованиях Елены Геннадьевны Лапшиной 
[30]. Человек постоянно пребывает, перемеща-
ется, проживает в окружающем его простран-
стве, которое она классифицировала как «поле 
напряженности». Ей была высказана гипотеза, 
предполагающая, что перемещение человека 
в пространстве определяет его конфигурацию 
(форму). Также было проведено исследование 
устройства архитектурного пространства, с 
учетом перемещения человека на телесном 
уровне5.  

Пространственные решетки 
В своей монографии Андрей Геннадьевич 

Большаков рассматривает пространственные 
решетки как инструмент формирования искус-
ственной среды. Они выступают в качестве 
геометрических совокупностей ячеек. Располо-
жение этих ячеек, их геометрические свойства 

и связи между ними – изменяемые параметры. 
Компиляции этих параметров позволяют фор-
мировать разнообразную архитектурную среду 
в различных градостроительных условиях. 
Учитывая разнообразие и сложносоставной ха-
рактер сложившегося историко-культурного 
контекста исторических центров, Андрей Ген-
надьевич Большаков акцентирует внимание на 
то, что проектируемая застройка должна 
встраиваться в контекст, сверяя свои градо-
строительные параметры с объектами архи-
тектурного наследия. Архитектурная среда ис-
торического города должна быть непрерывна и 
преемственна, а архитектурные решетки могут 
использоваться в качестве инструмента мор-
фотипологического зонирования и формирова-
ния необходимых массо-пустотных парамет-
ров места [9]. 

Непрерывность, согласованность город-
ской ткани  

Ключевым трудом, оказавшим значитель-
ное влияние на многих теоретиков и практиков 
в вопросах формирования целостности город-
ской ткани, стал труд Камилло Зитте «Художе-
ственные основы градостроительства». Основ-
ной мыслью его исследования выступает 
утверждение, что каждый градостроительный 
фрагмент является частью непрерывного це-
лого [1]. Экстерьер городской среды следует 
формировать как интерьер с анфиладой – по-
следовательно продолжающих друг друга про-
странств – комнат с различными по ширине и 
высоте габаритами и конфигурацией. Главным 
составляющим при таком подходе к проектиро-
ванию выступает городское пространство – пу-
стота, которой задаются четкие границы в трех 
измерениях. Если следовать этому неслож-
ному принципу, то отдельных от общих целых 
частей не образуется. Пропорции пространств, 
форм и объемов взаимозависимы. Изменение 
одного параметра влечет за собой и осталь-
ные. Иерархия пространств выстраивается за 
счет их расположения, габаритов и тщательно-
сти проработки поверхностей наиболее значи-
мых пространств. Наиболее значимые строе-
ния имеют выстроенную драматургию про-
странственных эффектов. Это достигается за 
счет смены «кадров восприятия». Например, 
определенный фасад собора возможно обо-
зревать только с прилегающей к нему площади 
с рассчитанного для нужного эффекта воспри-
ятия расстояния (рис. 1) [1].   

  
 

___________________________ 

4Крашенинников А.В. Жилые кварталы: учеб. пособие. М.: Высшая школа, 1988. 87 с. 
5Лапшина Е.Г. Архитектурное пространство как динамическая система. дис. … д-ра архитектуры: 19.12.2016.  
Нижний Новгород, 2016. 60 с. 
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Рис. 1. Анализ размещения соборов на площадях исторических европейских городов 
Fig. 1. Analysis of the placement of cathedrals in the squares of historical European cities 

 

Близкой теории формирования городской 

ткани в первом десятилетии XX в., придержи-

вался теоретик Адольф фон Гильдебранд. 

Спокойно воспринимаемые нынешними совре-

менниками отдельно стоящие и таковыми за-

думанные самодостаточные модернистские 

строения расценивались им как антихудоже-

ственное явление. Он написал книгу о том, ка-

кие свойства градостроительной ситуации при-

водят к композиционной разобщенности рядом 

стоящих строений, а какие параметры элемен-

тов, вовлеченных в один контекст, делают его 

ткань застройки целостней. Это позволяет 

определить конфигурацию и статус части в 

структуре целого. В исходной ситуации архи-

тектор включается в природное окружение, а 

творящие после него должны реагировать 

своим строением на сложившийся архитектур-

ный контекст [10]. Альберт Эрих Бринкман ана-

лизирует пример несогласованности Кельн-

ского собора с контекстом, в который его поме-

стили при строительстве. Вся существующая, 

исторически сложившаяся застройка, прилега-

ющая к площадке строительства, предвари-

тельно была снесена. Результатом стало то, 

что после окончания строительства, собор ока-

зался на пустыре. Для вертикально задуман-

ной композиции готического храма обязатель-

ным условием выразительного восприятия 

необходимо ограничение расстояния плотной 

рядовой застройкой [11]. Во второй половине 

XX в. приверженцами формирования непре-

рывной городской ткани можно назвать таких 

архитекторов-исследователей, как Колин Роу, 

Фред Кеттер, Стивен Кент Петерсон и Барбара 

Литтенберг [12–14]. Творческий метод стро-

ится на глубоком анализе закономерностей 

«градостроительного ковра» и выявлении его 

элементов. Далее, на основе полученных 

структурно-пространственных параметров 

ткани, новыми включениями продлить ее 

(рис. 2). При обобщении градостроительных 

форм, которые обладают цельностью и легкой 

узнаваемостью, применяют термин «поля». В 

«поле» характерны четкие грани ткани и ярко 

выраженные центры. 
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Рис. 2. Творческий метод включения объектов в контекст архитекторов:  
С.К. Петерсон, Б. Литтенберг, П. Эйзенман, Р. Майер 

Fig. 2. The creative method of incorporating objects into the context of architects:  
S.K. Peterson, B. Littenberg, P. Eisenman, R. Mayer 

 
В 1975 г. Колин Роу и Фред Кеттер опубли-

ковали исследование про подход к проектиро-
ванию городской ткани в виде сложносочинен-
ного коллажа. Сложность заключается не 
только в морфологических нестыковках разно-
временной ткани, но и в семиотических кон-
струкциях городской среды [12, 13]. 

Городская среда состоит из улиц, площа-
дей и ткани застройки. По структуре, градо-
строительная ткань меняется от упорядочен-
ной до спорадической. У ткани имеются пере-
менные свойства: степень упорядоченности, 
баланс «массы» и «пустоты», масштаб и тира-
жирование. К свойствам ткани отнесена такая 
характеристика, как зернистость, которая зави-
сит от частоты улиц и размеров кварталов. К 
базовым пространственным элементам Сти-
вен Кент Петерсон и Барбара Литтенберг отно-
сят площади и улицы. Главным упорядочиваю-
щим элементом является улица. Она структу-
рирует и соединяет части «поля». Площадь по-
лярна по своим свойствам улице. Площадь – 
пересечение нескольких улиц в одной точке.  

В качестве базового инструмента в работе 
с тканью застройки используется «сегмент». 
Это сложносоставной массив из отдельных 
строений. Ему присущи различные габариты и 
геометрические параметры. У «сегмента» име-
ется пространственное ядро, обеспечивающее 
ему объединяющую части составляющую. 
Внешняя поверхность квартала неразрывно 
связана с его внутренним пространственным 
ядром. Стивен Кент Петерсон и Барбара Лит-
тенберг в своей профессиональной деятельно-
сти стремятся к тому, чтобы перечень традици-
онных городских морфотипов был восстанов-
лен.  

Модернистская традиция отрицает преем-
ственность морфотипов, уместных в контексте 
исторически сложившихся городов. Для средо-
вого подхода, явные контуры, отделяющие 
одно строение от другого, противопоказаны. В 
этом смысле модернистский постулат «форма 
следует функции» не подойдет, потому что он 
разделяет потенциальное целое на части, а не 
объединяет в непрерывную ткань.  
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Основой актуального градостроительства 
необходимо сделать реконструкцию историче-
ски сложившегося города, преемственно фор-
мирующей и регулирующей его массо-пустот-
ные отношения и геометрические параметры. 
Образная составляющая проектируемой 
среды определяется контекстом.  

Город «непрерывного урбанизма» предпо-
лагает создание многоуровневой структуры. 
Здесь важны идеи об общественных простран-
ствах, планировании и картографии. Это слож-
ная система, содержащая элементы случайно-
сти и хаоса.  

Подлинная ценность этого города проявля-
ется в его способности представлять собой 
уникальный коллаж, способный успешно ре-
шать сложные задачи реконструкции. Не 
столько важно, где строить здания, сколько 
значимости придать общественным простран-
ствам – архитектурное решение следует из са-
мой структуры города.  

Взаимодействие уже существующих и пла-
нируемых участков городской ткани требует 
определенной методики, вовлекающей разные 
аспекты, а не только архитектурные. Осознан-
ный выбор заключается в использовании слож-
ных форм взаимодействия масс и пустот, вме-
сто просто построек и пустых участков.  

Плотность структуры способствует взаимо-
действию и четкому разграничению простран-
ства, делая его более гибким, чем бездействие 
больших пространств. Ключевой целью явля-
ется продолжение развития и строительства 
будущего города, который будет одновре-
менно плотным и разнообразным [15]. 

Фактор навигации 
Владимиром Федоровичем Кринским, Нико-

лаем Александровичем Ладовским, Лазарем 
Марковичем Лисицким, в начале XX в., архи-
тектурная среда трактовалась как взаимосвя-
занная система, которая должна ориентиро-
вать человека в городской застройке [16–21]6.  
Современные включения в исторически сло-
жившийся контекст застройки должны были ор-
ганично артикулировать пространственную си-
туацию как отдельных его частей, так и города 
в целом, в зависимости от статуса постройки. 
Архитекторы-рационалисты работали с про-
странственной структурой города только в со-
временной стилистике, исключая малейшие 
реплики стилистических заимствований.  

Диалог с существующей исторической сре-
дой города выстраивался на филигранной ра-
боте с пространством. Роли места в простран-
ственной структуре города отводилось особое 

значение. Экспериментируя и исследуя воз-
можности своего творческого метода, рациона-
листы тщательно прорабатывали «узлы» 
структуры градостроительной ткани, выявляя 
«ориентирующие качества» формы проектиру-
емых объектов (рис. 3). Проект небоскреба ар-
хитектора Владимира Федоровича Кринского 
всецело продиктован контекстом – Лубянской 
площадью [22]. Отрабатывался статус места и 
его ориентационное предназначение по отно-
шению к ситуации в целом. Случайный выбор 
места для строительства американских небо-
скребов рационалистами нещадно критико-
вался [22]. Доминирующая вертикаль в ткани 
города – контрастный средовой инструмент ра-
ционалистов. Если на градостроительном 
уровне инструментом рационалистов выступал 
ориентирующий фактор, то на уровне средо-
вого восприятия с близкого расстояния важ-
нейшим инструментом творческого метода вы-
ступала тектоника поверхностей, направлен-
ная на гравитацию строения. Знаковым явле-
нием в мировой архитектуре стал проект 
восьми «парящих небоскребов» Лазаря Марко-
вича Лисицкого в г. Москве. Ориентирующее 
предназначение строения требует информа-
тивного для горожан формообразования. Им 
были запроектированы лапидарные, простран-
ственные структуры Ч-образного очертания, на 
вертикально вытянутых лаконичных объемах, 
которые размещались в узлах пересечения ра-
диусов с кольцом вокруг исторического ядра 
города. В узлах были задуманы площади со 
статусными административными функциями 
[23]. Драматургия восприятия проектируемых 
небоскребов мыслилась исходя из параметров 
восприятия с четырех разных локаций. Двига-
ясь к центральному ядру города, пешеход ви-
дит парящую «стрелу», устремляющую его 
взор в сторону Кремля. Направляясь из цен-
тра, небоскреб визуально читается как «во-
рота». Все восемь небоскребов запроектиро-
ваны с уникальным цветовым решением.  

Принципиальным моментом творческого 
метода рационалистов можно считать соб-
ственный подход к контекстуальному проекти-
рованию. Это подтверждается открытым пись-
мом, отправленным Моссовету с заголовком 
«Дома или улицы». В нем подчеркивается, что 
за последние четыре года случайным образом 
было перекрашено целых 15 % фасадов в 
г. Москве. Необходимо отметить отсутствие за-
ранее разработанного плана, четкой концеп-
ции или единого управления данным процес-
сом [24].  

___________________________ 

6Прокудин А.Н. Историческая среда города в концепциях архитектурного формообразования ХХ в. дис. ... канд. 
ист. наук. Улан-Удэ, 2006. 25 с. 
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Рис. 3. Творческий метод включения объектов в контекст архитекторов:  
Н.А. Ладовский, Л.М. Лисицкий, В.Ф. Кринский 

Fig. 3. Creative method of incorporating objects into the context of architects:  
N.A. Ladovsky, L.M. Lisitsky, V.F. Krinsky 

 
Сходство по формальным признакам 
Архитекторами-постмодернистами (Роберт 

Вентури, Леон Крие, Роб Крие, Альдо Росси, 
Джеймс Стерлинг и др.), во второй половине 
ХХ в., в качестве инструмента, способствую-
щего интеграции новых строений с историче-
ским контекстом, использовался «обобщенный 
формализованный образ городского простран-
ства» (рис. 4).  

В прилегающей застройке заимствовались 
исторически сложившиеся шаблоны простран-
ственной структуры (формализованные мор-
фотипы сложившейся застройки).  

В определенной степени ироничная и вир-
туозная интерпретация исторических образов 
в проектируемых строениях способствовала 
преемственности и обеспечивала целостность 
восприятия сложившихся строений с вновь 
возводимыми [15, 24–28]. 

Отношение к городскому каркасу 
Московскими архитекторами Алексеем 

Эльбрусовичем Гутновым и Михаилом Василь-
евичем Посохиным ткань застройки диффе-
ренцировалась по принадлежности к градо-

строительному каркасу. о их теории, в том слу-
чае, если ткань имеет отношение к структур-
ному каркасу (общественная застройка), то она 
должна уплотняться, если ткань не часть кар-
каса (жилище), ее следует разуплотнять.  

Мероприятия, проводимые в рамках рекон-
струкции исторически сложившейся архитек-
турной среды, определяются его структурно-
функциональным содержанием.  

Алексей Эльбрусович Гутнов выделил два 
базовых компонента градостроительной 
формы:  

– структурный каркас города (места концен-
трации функций городского значения); 

– ткань застройки. 
Для первого компонента (каркаса) необхо-

димо обеспечивать непрерывную, проницае-
мую в нужных направлениях концентрирован-
ную коммуникационную структуру с застройкой 
высокой плотности.  

Следует отметить, что требуется реализо-
вать при реконструкции – разграничение город-
ской среды на два компонента – «каркас» и 
«ткань».  
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Рис. 4. Творческий метод включения объектов в контекст архитекторов:  
Л. Крие, Р. Крие, Д. Стерлинг 

Fig. 4. The creative method of incorporating objects into the context of architects:  
L. Krie, R. Krie, D. Sterling 

 
Далее, «каркас» следует насыщать за-

стройкой общественного назначения (уплот-
нять), а «ткань» жилых дворов разуплотнять. 

Что касается методики включения совре-
менной архитектуры в историческую ткань го-
рода, то прежде всего необходимо соблюдать 
социальную соразмерность пространства. Рас-
сматривать историческую среду необходимо в 
целом, а не отдельными памятниками.  

Главной проблемой строительства в эво-
люционно сложившейся исторической среде 
является нарушение масштаба «места» совре-
менными постройками. Также отсутствуют вза-
имодействия архитектоники и объемно-про-
странственных параметров.  

К исторической среде следует относится 
как к непрерывному и целостному образова-
нию, не выделяя из него отдельные ценные 
объекты (памятники). Изначально каждое стро-
ение (памятник) вне среды архитекторами не 
задумывалось. Поэтому, его нельзя отрывать 
от исторически присущего контекста.  

Ценность представляет не только отдель-
ное строение или ансамбль, а их совокупность 
– целостный фрагмент городской среды (гра-
достроительная ткань).  

Для этого необходимо вести застройку в 
контексте архитектурных и функциональных 
закономерностей, строго выдерживать сложив-
шиеся линии застройки, следовать этажности 
среды, соблюдать масштаб застройки, реаги-
ровать на стилистические наслоения среды, 
восстанавливать с аутентичной точностью 
утраченные части исторического контекста, 
корректировать транспортную схему места, 
если она вступает в конфликт с исторической 
средой [35].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного анализа на вы-

явление методов включения новых объектов в 
сложившуюся городскую ткань в процессе ре-
конструкции, выявлено девять основных под-
ходов, которые можно обобщить до двух  
принципиальных:  

1. Первый подход основан на организации 
пространственной структуры и формировании 
форм.  

Подход к интеграции новых застроек в ис-
торические кварталы придается в аспекте со-
хранения целостности ткани города, причем 
функциональное назначение отдельных зда-
ний является второстепенным. Основные 
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черты этого подхода включают непрерывность 
и гармонию городской ткани, использование 
исторической среды в качестве системы ори-
ентации, схожесть в морфологии, а также инте-
грацию в общую структуру. 

2. В рамках второго подхода изучаются про-
странственные характеристики в качестве ар-
хетипов, при этом осуществляется анализ их 
социально-функциональных и когнитивных ас-
пектов.  
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