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На обложке изображен Бертран Рассел (1872–1970), 
британский философ, логик, математик и общественный 
деятель.

Лорд Бертран Артур Уильям, третий граф Рассел, ро-
дился в графстве Монмутшир (Уэльс). Уже к своему чет-
вертому дню рождения он остался полным сиротой. После 
смерти родителей мальчика, его старшего брата Фрэнка 
и сестру Рэйчел взяла на попечение их бабушка — графиня 
Рассел. Бабушка была достаточно строгой и серьезной 
леди и бездельничать внукам не давала. К пятнадцати 
годам будущий философ уже свободно знал немецкий 
и французский языки. Мальчик увлекался естественной 
историей, античной философией и математикой.

В 1889 году Бертран Рассел поступил в Тринити-кол-
ледж Кембриджского университета. Уже на втором году 
обучения ему была оказана высокая честь: математик 
и философ Альфред Уайтхед предложил принять юного 
Рассела в дискуссионное общество «Апостолы». В этом 
обществе Рассел сдружился с Джорджем Эдвардом Муром, 
который стал его ближайшим другом на много лет.

Дед Бертрана — лорд Джон Рассел — в юности встре-
чался с Наполеоном, а потом был и министром внутренних 
дел, и премьером. Таким образом его внуку была обеспе-
чена прекрасная карьера, во всяком случае ее начало. Бер-
тран начал дипломатическую работу в Париже, затем его 
перевели в Берлин. Там он не только работал в посольстве, 
но и изучал немецкую философию. Молодой человек при-
ступил к изучению трудов Маркса, общался с лидерами 
социалистов и в 1896 году издал ставшую классической 
книгу: «Германская социал-демократия». После ее выхода 
в свет он стал знаменитым.

В Англии и США его пригласили читать курс лекций, 
а в 1900 году он участвовал во Всемирном философском 
конгрессе в Париже. Его увлечение марксизмом, казалось, 
приведет его как минимум в ряды радикальных социа-
листов. Но, отдавая должное социалистическим идеям, 
Рассел был категорически против государственного кон-
троля над общественным производством. Он вообще 
считал государственные машины и произвол чиновников 
причиной большинства бед человечества.

Когда началась Первая мировая война, Рассел немед-
ленно вступил в организацию «Противодействие при-
зыву на военную службу». Он анонимно издал листовку 
«Два года тяжелой работы для отказывающихся повино-
ваться велению совести». В ней он выступил в защиту 
права человека отказаться от воинской повинности. Ру-
ководство Тринити-колледжа, где он уже был преподава-
телем, вынуждено было уволить его. Он продолжил бо-
роться за право отказываться от призыва по религиозным 

и политическим мотивам и написал в «Таймс» статью, ос-
новная мысль которой звучала неделикатно: «Политиче-
ская свобода в Великобритании обернулась фарсом». Его 
оштрафовали на сто фунтов стерлингов, конфисковали 
библиотеку, и закончилось это в 1918 году заключением 
в Брикстонскую тюрьму на шесть месяцев. За решеткой он 
написал «Введение в философию математики».

В мае 1920 года Бертран Рассел отправился в составе 
лейбористской делегации в Россию, где провел месяц. 
«Лорд-большевик» встретился с Троцким, с Горьким, 
поэтом Александром Блоком, выступил с лекцией в Пе-
троградском математическом обществе. И конечно, около 
часа беседовал с Лениным. В ходе бесед с Лениным Бер-
тран Рассел отметил его ограниченность и узколобое по-
нимание марксистской ортодоксии, озлобленность и жест-
кость. Результатом этой поездки стали книги «Практика 
и теория большевизма» и «Большевизм и Запад».

Бертран Рассел путешествовал по миру, читая лекции 
в Америке, Китае и Европе. В Кембридже в 1945 году 
вышла книга «О человеческом познании. Его сферы и гра-
ницы», в которой Бертран Рассел доступно изложил ос-
новные философские принципы естественных наук.

В период Второй мировой войны Рассел отказался 
от пацифизма и издал две фундаментальные работы: «Ис-
следование значения и истины» и «История западной фи-
лософии». При этом он не прекращал активно бороться 
за мир: в 1950–60-е годы выступал против ядерного оружия 
и за участие в антивоенных акциях снова оказался в тюрьме.

В следующие годы Рассел усиленно изучал педагогику, 
включая новаторские методы образования. Он написал 
книги «Об образовании», «Образование и общественный 
строй».

Еще во время учения в Кембридже Бертран Рассел 
близко познакомился с Элис Смит, происходившей 
из рода филадельфийских квакеров. Интересно отметить, 
что Бертран Рассел был официально женат четыре раза, не 
считая многочисленных романов с поклонницами его та-
ланта. Свои взгляды на супружеские отношения Бертран 
Рассел изложил в книге «Брак и нравственность», за ко-
торую в 1950 году получил Нобелевскую премию по ли-
тературе.

До конца жизни Рассел отстаивал свои идеи и выпу-
стил несколько десятков книг. Последними его книгами 
стали «Портреты по памяти», «Факт и вымысел», третий 
том «Автобиографии». Умер Рассел 2 февраля 1970 года 
от гриппа, прожив почти столетие.

Информацию собрала ответственный редактор  
Екатерина Осянина
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И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

Актуальность фиттинговых платформ в условиях цифровизации бизнеса
Бакир Толеген Амирханулы, студент магистратуры

Maqsut Narikbayev University (г. Астана, Казахстан)

В статье рассматривается роль фиттинговых платформ как ключевого инструмента цифровой трансформации 
современного ритейла и логистики. В условиях 2026 года, когда персонализация и омниканальность стали стандартами 
бизнеса, платформы для виртуальной примерки и  точного подбора параметров (фиттинга) позволяют радикально 
снизить операционные издержки и повысить лояльность потребителей. Автор анализирует технологические тренды, 
такие как интеграция генеративного ИИ и 3D-моделирования, и  обосновывает экономическую эффективность вне-
дрения данных решений.

Ключевые слова: фиттинговые платформы, цифровизация бизнеса, виртуальная примерка, e-commerce, искус-
ственный интеллект, клиентский опыт, цифровая трансформация.

В 2026 году цифровизация бизнеса достигла стадии зре-
лости, когда ключевым конкурентным преимуще-

ством становится не наличие онлайн-канала продаж, а ка-
чество цифрового взаимодействия с клиентом. Одной из 
наиболее критических проблем сектора e-commerce оста-
ется высокая доля возвратов, которая в сегменте fashion-
ритейла исторически колебалась в пределах 30–50 %. Ак-
туальность фиттинговых платформ сегодня продиктована 
необходимостью радикального снижения этих издержек 
и  персонализации предложения. Как подчеркивают экс-
перты, развитие цифровых платформ в 2026 году опреде-
ляется «встраиванием искусственного интеллекта в саму 
инфраструктуру бизнеса» [1].

Технологическая парадигма фиттинга 2026

Современные фиттинговые платформы базируются на 
синергии нескольких прорывных технологий. Во-первых, 
это мультиагентные системы ИИ, которые не просто ана-
лизируют введенные данные, а  выступают в  роли ци-
фровых ассистентов, способных прогнозировать по-
садку изделия с  учетом эластичности конкретной ткани 

[4]. Во-вторых, это технологии физического ИИ, позволя-
ющие моделировать взаимодействие 3D-объектов с телом 
человека в реальном времени.

Согласно аналитическому обзору «Будущее цифровых 
платформ: тренды 2026 года», ключевым фактором успеха 
становится использование ИИ не как отдельной функции, 
а  как стандарта платформы для «прогнозной аналитики 
и поддержки принятия управленческих решений» [1]. Это 
позволяет бизнесу перейти от реактивной модели (обра-
ботка возврата) к превентивной (точный подбор).

Экономическое обоснование и бизнес-метрики

Эффективность внедрения фиттинг-решений под-
тверждается ростом операционных показателей. В  усло-
виях дефицита вычислительных мощностей и роста стои-
мости логистики, оптимизация «последней мили» через 
сокращение возвратов становится жизненно важной. Ис-
следования показывают, что использование ИИ-агентов 
в продажах позволяет экономить значительные ресурсы, 
при этом данные о предпочтениях клиентов в CRM всегда 
остаются актуальными [5].

Таблица 1. Сравнение бизнес-моделей до и после внедрения фиттинговых платформ

Параметр Традиционная модель (2024) Платформенная модель (2026)

Конверсия (Conversion Rate) 2.1 % 6.5 %

Уровень возвратов (Return Rate) 38 % 14 %

Время нахождения на сайте 5.2 мин 12.8 мин
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Дополнительным фактором актуальности является 
«агентский ренессанс»  — ситуация, когда ИИ-агенты 
пользователей взаимодействуют с  ИИ-агентами мага-
зинов. Фиттинговая платформа в  данном случае высту-
пает доверенным слоем данных (Data Layer), предоставляя 
параметры цифрового двойника покупателя [3].

Психология потребления в цифровой среде

Цифровизация изменила паттерны поведения: совре-
менный покупатель в 2026 году ожидает мгновенного ре-
зультата. Фиттинговые платформы снижают «когнитивное 
трение» — стресс, связанный с риском получить неподхо-
дящую вещь. Внедрение AR-зеркал и виртуальных приме-
рочных повышает уровень доверия к бренду, превращая 

процесс покупки в геймифицированный опыт. В публика-
циях  П.  П.  Петрова отмечается, что «технологии вирту-
альной примерки создают эффект владения товаром еще 
до его оплаты, что психологически закрепляет решение 
о покупке» [4].

Фиттинговые платформы в  условиях 2026 года яв-
ляются не факультативным инструментом, а  необхо-
димым условием выживания в высококонкурентной ци-
фровой среде. Они объединяют в себе интересы бизнеса 
(снижение издержек, рост чека) и потребности клиента 
(точность, скорость, удобство). Дальнейшее развитие 
таких систем будет неразрывно связано с совершенство-
ванием предметно-специфических языковых моделей 
(DSLM) и глубокой интеграцией в корпоративные ITSM-
системы.
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Имитационное моделирование компьютерного сетевого трафика  
на основе системы распределений Пирсона

Баланев Кирилл Сергеевич, аспирант
Национальный исследовательский университет «МЭИ» (г. Москва)

В статье предложен метод имитационного моделирования сетевого трафика многомашинных вычислительных си-
стем, основанный на использовании системы распределений Пирсона. Результаты статистического моделирования 
показали, что отклонения между оценками математического ожидания, дисперсии, коэффициентов асимметрии 
и эксцесса сгенерированных и реальных последовательностей сетевых транзакций не превышают 3 % в серии из 50 неза-
висимых экспериментов. Предлагаемый метод применим для имитационного моделирования различных видов сетевого 
трафика с изменяющимися плотностями вероятностей в реальном масштабе времени, а также при анализе и тести-
ровании алгоритмов балансировки потоков данных сетевого трафика многомашинных вычислительных систем.

Ключевые слова: сетевой трафик, распределения Пирсона, моделирование данных, симуляция сетей, классификация 
распределений, плотность вероятности.

Введение

Математическое описание характеристик сетевого тра-
фика необходимо при разработке архитектур многома-
шинных вычислительных систем (МВС), а также соответ-
ствующих им алгоритмов анализа и балансировки потоков 
данных возникающего сетевого трафика. Сложность ар-
хитектур современных МВС, содержащих большое число 
взаимодействующих узлов (серверов, мэйнфреймов, ком-

муникационных пулов и  т.  п.), обуславливает не только 
значительную интенсивность сетевых транзакций, но 
также сильную вариативность межпакетных интервалов 
и, следовательно, изменение характера трафика. В  ре-
зультате алгоритмы обработки и  балансировки потоков 
данных, основанные либо на предположении о стационар-
ности и симметрии распределения транзакций, либо ори-
ентированные на определенные типы приложений, ока-
зываются неэффективными в  условиях пульсирующего 
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и изменяющегося характера сетевого трафика. Таким об-
разом, возникает необходимость в создании математиче-
ских моделей сетевого трафика МВС, учитывающих раз-
личные формы, асимметрию, эксцесс, «тяжелые хвосты» 
его распределений [1–3].

Действительно, например, модель Пуассона [4] фак-
тически определяет МВС как систему массового обслу-
живания, где транзакции формируют поток пакетов 
(заявок), интервал поступления между которыми подчи-
няется экспоненциальному закону распределения с  из-
вестной (заданной) интенсивностью. Логическим продол-
жением такого подхода можно считать модель On/Off [5], 
когда выделяются активное и пассивное состояния источ-
ника трафика. Такая модель представляет собой однока-
нальную систему массового обслуживания с  двумя со-
стояниями, причем вероятности переходов из активного 
состояния в пассивное состояние и наоборот также под-
чиняются экспоненциальному закону распределения с из-
вестными интенсивностями. Очевидно, такие модели не 
могут отразить пульсации трафика, хотя находят свое 
применение в  видеотелефонии при условии стационар-
ности процессов в МВС.

Известны работы [4–6], в  которых предлагаются раз-
личные стохастические модели, описывающие специ-
фические виды поведения сетевого трафика. Например, 
авторегрессионная (autoregressive — AR) модель n-го по-
рядка AR(n) представляет трафик как статистическую ли-
нейную модель временного ряда, при которой текущее 
значение числа транзакций зависит от n предыдущих зна-
чений и  случайного отклонения (ошибки). Модель AR 
подходит для относительно «спокойного» трафика (на-
пример, телетрафика с видеоданными), когда наблюдается 
сильная корреляция между пакетами в  n моментах вре-
мени. Добавление к модели AR модели скользящего сред-
него (Moving Average — MA) для сглаживания отклонений 
определяет модель с  авторегрессионным скользящим 
средним ARMA (autoregressive moving average). Поскольку 
трафик в  МВС может в  ряде случаев иметь сезонный 
характер, то модель ARMA может успешно использо-
ваться для прогнозирования такого трафика (например, 
BitTorrent [7]), а  также для несанкционированных втор-
жений и атак [8]. Другая популярная модель с авторегрес-
сионным интегрированным скользящим средним ARIMA 
(autoregressive integrated moving average) сегодня широко 
используется для прогнозирования трафика, оценки про-
изводительности МВС, а  также аномального поведения 
трафика (например, DDoS-атаки) [4–6].

Модели на основе цепей Маркова, особенно  т.  н. 
«скрытые» Марковские модели, могут использоваться 
для формирования различных типов трафика с  под-
держкой различных протоколов (HTTP, FTP, SMTP, SSH, 
Gnutella, BitTorrent и eDonkey). Наиболее известной мо-
делью из данного класса моделей является пуассоновский 
процесс с  Марковской модуляцией его интенсивности 
(Markov Modulated Poisson Process  — MMPP), то есть 
представляет собой результат агрегирования нескольких 

пуассоновских потоков с  одинаковой интенсивностью, 
где активные состояния определяются схемой «гибели-
размножения». Поскольку условие стационарности пу-
ассоновских потоков данных в МВС не выполняется, то 
модель ММРР инициализируется набором оценок пара-
метров, которые являются случайными величинами, что 
влияет на качество верификации и параметризации сете-
вого трафика.

В ряде работ (например, [8]) было показано, что па-
кеты, которые формально передаются независимо, при их 
перемещении в компьютерных сетях, в том числе и в МВС, 
формируют потоки, представляющие самоподобные про-
цессы, степень самоподобия которых оценивается с  по-
мощью параметра Херста. Cамоподобные процессы ха-
рактеризуются распределениями с «тяжелыми хвостами» 
и  медленно убывающей автокорреляционной функцией. 
Такие распределения достаточно хорошо описываются 
моделями Парето и  Вейбулла. Моделирование самопо-
добных процессов возможно также с помощью вышерас-
смотренных моделей временных рядов AR, ARMA, ARIMA. 
Для моделирования самоподобного трафика отдельно вы-
деляют класс фрактальных моделей, к которому относят 
фрактальное броуновское движение, фрактальный гаус-
совский шум, фрактальную модель ARIMA, фрактальный 
On/Off процесс и фрактальный процесс восстановления. 
Фрактальные модели трафика можно использовать для 
анализа явления его пульсации (Burstiness), а  также для 
обнаружения DDoS-атак или перегрузок в МВС. К сожа-
лению, количество используемых пакетов, необходимое 
для функционирования фрактальной модели в реальном 
масштабе времени, ограничено, что приводит к  непра-
вильным решениям относительно характера поведения 
трафика и ошибкам прогнозирования.

Отдельно следует отметить использование нейронных 
сетей, в  частности, рекуррентных нейронных сетей 
(recurrent neural network), которые теоретически могут 
обнаруживать аномальное поведение, например, резкое 
увеличение числа транзакций в МВС, вызванное атакой, 
идентифицировать типы атак, а  также моделировать 
сложные комбинации различных событий в  МВС. К  со-
жалению, только применение многослойных нейронных 
сетей позволит успешно решить задачу моделирования 
сетевого трафика, что, в свою очередь, сталкивается с не-
обходимостью иметь полные и  репрезентативные дата-
сеты для обучения и забирать относительно много вычис-
лительных ресурсов [2].

Таким образом, из вышеприведенного краткого об-
зора следует, что каждая из рассмотренных моделей 
может быть применима в строго определенных условиях, 
при этом для ее адекватной работы требуется предвари-
тельная настройка параметров, отражающих интенсив-
ность, длительность активных состояний, вероятности 
переходов и  другие особенности конкретного сетевого 
трафика. В результате с практической точки зрения воз-
никает задача разработки универсального метода моде-
лирования сетевого трафика, который допускает воспро-
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изведение различных видов поведения трафика в рамках 
одного алгоритмического решения.

Предлагаемый в статье метод использует систему рас-
пределений Пирсона, которая до недавнего времени при-
менялась в  сетевых технологиях лишь фрагментарно  — 
в  основном для описания временных характеристик, 
таких как задержки или интервалы поступления пакетов 
[9]. При этом в большинстве случаев выбор конкретного 
типа распределения выполнялся вручную или на основе 
ограниченного набора статистических признаков. Описы-
ваемый ниже метод имитационного моделирования опре-
деляет тип распределения по оценкам статистических па-
раметров наблюдаемого сетевого трафика, что позволяет 
автоматически идентифицировать и имитировать сетевой 
трафик в реальном масштабе времени.

Постановка задачи

Распределениями Пирсона называются непрерывные 
распределения, плотности вероятности которых явля-
ются решениями дифференциального уравнения [9]:

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0

𝑏𝑏0 + 2𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑥𝑥2
𝑓𝑓(𝑥𝑥) ,

где a0, a1, b1, b2  — параметры распределения. Распре-
деления Пирсона полностью определяются первыми че-
тырьмя моментами.

Пусть μk  — k-й центральный момент случайной вели-
чины, имеющей распределение Пирсона. Тогда, если a1 = 1, то

𝑎𝑎0 =
𝜇𝜇3(𝜇𝜇4+3𝜇𝜇22)

𝐴𝐴 , 𝑏𝑏1 = −𝜇𝜇3(𝜇𝜇4+3𝜇𝜇22)
2𝐴𝐴 , 

 𝑏𝑏0 = −𝜇𝜇2(4𝜇𝜇2𝜇𝜇4−3𝜇𝜇32)
𝐴𝐴 , 𝑏𝑏2 = − 2𝜇𝜇2𝜇𝜇4−3𝜇𝜇32−6𝜇𝜇23

𝐴𝐴 , 

 где 𝐴𝐴 = 10𝜇𝜇4𝜇𝜇2 − 18𝜇𝜇23 − 12𝜇𝜇23 .
В соответствии с распределением корней квадратного 

трехчлена 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏2𝑥𝑥2  различают 12 типов распре-
делений Пирсона. При этом выбор типа распределения 
можно производить по знаку дискриминанта квадрат-
ного трехчлена 𝐷𝐷 = 𝑏𝑏0𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏12  и  величине и  знаку пара-

метра 𝜆𝜆 = 𝑏𝑏12
(𝑏𝑏0𝑏𝑏2)

 .

Пусть 𝑋𝑋 = {𝑥𝑥𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝑁𝑁   — конечная выборка наблюдаемых 
значений, представляющая сетевой трафик в  виде ска-
лярной последовательности, полученной, например, из 
временных интервалов между пакетами или объемов 
переданных данных в фиксированных интервалах вре-
мени. Требуется построить статистическую модель, 
обеспечивающую приближенное воспроизведение на-
блюдаемых характеристик с  заданной точностью. Дру-
гими словами, задача сводится к  моделированию слу-
чайной величины Y, распределенной по одному из 
типов распределений Пирсона такой, что ее все первые 
четыре момента совпадают с первыми четырьмя момен-
тами для выборки.

Этап верификации и параметризации

С точки зрения процесса обучения, этап верификации 
и параметризации включает следующие шаги.

1.	 Вычисление второго, третьего и  четвертого цен-
тральных моментов:

𝜇𝜇𝑘𝑘 = 𝐸𝐸[(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇1)𝑘𝑘] =
1
𝑁𝑁 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇1)𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 , k = 2, 3, 4. 

 где 𝜇𝜇1 = 𝐸𝐸[𝑋𝑋]  — оценка математического ожидания.
2.	 Подстановка в  выражения для коэффициентов a0, 

b0, b1, b2, полученных значений центральных моментов.
3.	 Оценка параметра λ и дискриминанта D.
4.	 Идентификация типа распределения на основании 

таблицы классификации, составленной по знаку и значе-
ниям параметра λ и знаку дискриминанта D.

Этап имитации

На этапе имитации необходимо использовать датчики 
случайных чисел (ДСЧ), которые генерируют последо-
вательности псевдослучайных чисел по определенному 
выше закону распределения. Как известно, распреде-
ления Пирсона включают «классические» распределения 
(тип I  — бета-распределение, тип III  — гамма-распреде-
ления, тип VII — распределение Стьюдента, тип X — по-
казательное распределение, тип XI  — нормальное рас-
пределение), для которых уже созданы алгоритмические 
и  соответствующие программные решения, реализо-
ванные в  различных средах моделирования (например, 
Matlab) и  библиотеках (например, Python). Другие типы 
распределений требуют моделирования специализиро-
ванных ДСЧ, параметры которых (в частности, длина 
и  количество интервалов разбиения гистограмм) будут 
варьироваться в  зависимости от вычисленных параме-
тров функций плотности вероятности.

Оценка эффективности предложенного метода

Для оценки эффективности предложенного метода 
был проведен сравнительный анализ последовательно-
стей транзакций, сформированных с  использованием 
различных моделей сетевого трафика МВС. В  качестве 
объектов моделирования выбраны: реальные данные кон-
кретной МВС, авторегрессионная модель (AR), Марков-
ский модулированный пуассоновский процесс (MMPP), 
модель ON–OFF, псевдогенератор MirageNet, генеративная 
модель PACGAN и  итеративная модель NetDiffusion. 
Объем каждой выборки составил 256 элементов. Для по-
лучения устойчивых статистик выполнена серия из 500 
экспериментов.

Имитационное моделирование проводилось в  среде 
MATLAB, где используется встроенная функция

𝑌𝑌 =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜇𝜇,  𝜎𝜎, 𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2,  𝑁𝑁,  1) ,
осуществляющая непосредственную генерацию псев-

дослучайных чисел, распределенных по закону из се-
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мейства распределений Пирсона по указанным параме-
трам, здесь

𝛾𝛾1 =
1
𝑁𝑁∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝜎𝜎 )

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
   — коэффициент асимметрии, 

𝛾𝛾2 =
1
𝑁𝑁∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

𝜎𝜎 )
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

4

− 3   — эксцесс, μ = μ1. Результиру-

ющая последовательность проходит фильтрацию отри-
цательных значений и  при необходимости нормализу-
ется. В  результате для заданного набора характеристик  
(𝜇𝜇,  𝜎𝜎, 𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2 ) создавалась псевдослучайная последова-

тельность {𝑦𝑦𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝑁𝑁  , обладающая аналогичными обучающей 
выборке статистическими свойствами.

Для оценки степени соответствия результирующей 
последовательности исходной выполнялось сравнение 
оценок статистических характеристик, построение гисто-
грамм и временных диаграмм сигналов и вычисление от-
носительных погрешностей:

𝛿𝛿𝜇𝜇 =
𝜇𝜇𝑌𝑌−𝜇𝜇𝑋𝑋
𝜇𝜇𝑋𝑋

  ⋅ 100%, 𝛿𝛿𝛾𝛾 =
𝛾𝛾1,𝑌𝑌−𝛾𝛾1,𝑋𝑋

𝛾𝛾1,𝑋𝑋
  ⋅ 100%, и т. д. 

 Результаты имитационного моделирования представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1. Статистические характеристики и типы распределений Пирсона

Анализ показал, что большинство источников трафика 
описываются распределениями типа I, что соответствует 
сильно асимметричным законам распределения с  огра-
ниченной или полуограниченной областью определения. 
Исключения составляют модели AR и PACGAN, где клас-
сификация однозначно указывает на тип VI, соответству-
ющий экспоненциальным или квазинормальным распре-
делениям со сдвигом.

На основе оцененных характеристик для каждой из 
последовательностей выполнено моделирование с  ис-
пользованием соответствующего распределения Пир-
сона. После генерации по каждой моделируемой последо-
вательности проведен расчет характеристик и сравнение 
с  оригиналом по относительным отклонениям. Резуль-
таты усреднены по 500 независимым прогонам и  пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 2. Относительные отклонения статистических характеристик моделируемых последовательностей от исходной

В большинстве случаев отклонения по всем характе-
ристикам не превышают ±3  %, что подтверждает способ-
ность метода воспроизводить в статистическом смысле по-
ведение входных последовательностей. Большие значения 
асимметрии наблюдаются у моделей ON–OFF и PACGAN, 
где форма распределения близка к симметричной или пе-
риодически модулируемой, что ограничивает точность ап-
проксимации в  рамках одной выборки фиксированной 

длины. В то же время даже при таких условиях метод обес-
печивает практически те же значения дисперсии и эксцесса.

На рис. 1 представлены реальные сетевые данные 
(Real) трафика МВС, отличающиеся нерегулярным харак-
тером с редкими, но высокоинтенсивными пиками актив-
ности. Распределение значений выражено асимметрично, 
а наличие значительных выбросов указывает на типичные 
для сетей явления перегрузки или сетевых атак.
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Рис. 1. Временная реализация и распределение значений реального сетевого трафика (Real) и аппроксимации 
распределением Пирсона

В отличие от реального трафика, модель AR (рис. 2) 
демонстрирует более предсказуемую структуру с  посте-
пенным снижением плотности событий. Поток характе-

ризуется равномерным распределением активности и от-
сутствием резких изменений (выбросов), что типично для 
стационарных линейных процессов.

Рис. 2. Временная реализация и распределение значений трафика, сгенерированного авторегрессионной моделью 
(AR), и аппроксимации распределением Пирсона
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Модель MMPP (рис. 3) формирует последовательность 
с чередованием фаз высокой и низкой нагрузки, что при-
водит к  переменной интенсивности передачи трафика. 

Такая структура отражается в асимметричном распреде-
лении с удлинённым хвостом и хорошо подходит для опи-
сания трафика, подверженного фазовым переходам.

Рис. 3. Временная реализация и распределение значений трафика, сгенерированного моделью MMPP, 
и аппроксимации распределением Пирсона

В свою очередь, модель ON-OFF (рис. 4) генерирует 
дискретный поток, состоящий из чередующихся со-
стояний активности и  простоя. Гистограмма подтвер-

ждает жёсткую двухуровневую структуру, соответству-
ющую типовым сценариям с  прерывистой передачей 
данных, например, в сенсорных сетях.

Рис. 4. Временная реализация и распределение значений трафика, сгенерированного моделью ON–OFF, 
и аппроксимации распределением Пирсона
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MirageNet (рис. 5) демонстрирует многомодальное 
поведение, где зоны высокой активности чередуются 
с участками низкой плотности. Такая структура приводит 

к  распределению с  несколькими выраженными пиками 
и отражает сложные сценарии с разнородной генерацией 
пакетов.

Рис. 5. Временная реализация и распределение значений трафика, сгенерированного моделью MirageNet, 
и аппроксимации распределением Пирсона

На рис. 6 модель PACGAN формирует трафик с равно-
мерной плотностью событий и распределением, прибли-
жённым к нормальному.

Наблюдаемые различия между моделями охватывают 
несколько характерных типов поведения сетевого тра-
фика  — от стационарных и  линейных до фазово-зави-

симых и  дискретных. Несмотря на разнообразие форм, 
классификация по критерию Пирсона сохраняет харак-
теристики временных последовательностей и  их распре-
делений, что позволяет применять данный подход для 
идентификации и  имитации сетевых трафиков различ-
ного вида.

Рис. 6. Временная реализация и распределение значений трафика, сгенерированного моделью PACGAN, 
и аппроксимации распределением Пирсона
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Заключение

Проведенное исследование показало, что система рас-
пределений Пирсона может быть использована для моде-
лирования сетевого трафика различного вида без необхо-
димости знания внутреннего механизма формирования 
последовательностей данных. Метод основан на восста-
новлении функции плотности вероятности по первым че-
тырем моментам и  автоматической классификации типа 
распределения из семейства распределений Пирсона. 
Такая схема позволяет воспроизводить поведение потока 
транзакций с  высокой степенью точности в  отношении 
среднего значения, дисперсии, асимметрии и  эксцесса. 
Метод может применяться в  прикладных задачах ана-
лиза зашифрованного или агрегированного сетевого тра-
фика, когда глубокий анализ пакетов, например, по DPI, 
недоступен.

Эксперименты подтвердили применимость ме-
тода к  широкому спектру моделей, включая как гене-
раторы (AR, MMPP, ON–OFF), так и  модели, имитиру-
ющие реальные источники трафика (MirageNet, PACGAN, 
NetDiffusion). В  большинстве случаев отклонения по ос-
новным статистическим характеристикам не превышали 
3  %, что соответствует требованиям к воспроизведению 
поведения потока транзакций в  задачах тестирования, 
анализа и моделирования сетевого трафика.

В перспективе предполагается совершенствование ме-
тода за счет включения трендовых компонент. Совре-
менные исследования указывают на наличие скрытых 
закономерностей и структурных смещений в сетевых по-
следовательностях транзакций. Разработка комбиниро-
ванной схемы, объединяющей вероятностное моделиро-
вание с  воспроизведением динамики тренда, позволит 
тестировать существующие и  разрабатывать новые ме-
тоды обнаружения долгосрочных трендов в  трафике, 
включая выявление скрытых аномалий и структурных из-
менений.
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Эргономика цифрового творчества: сравнительный анализ пользовательских 
интерфейсов Krita и GIMP с позиции когнитивной нагрузки

Кононенко Анастасия Андреевна, студент
Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и дизайна

Работа посвящена сравнительному анализу пользовательских интерфейсов бесплатных графических редакторов 
Krita и GIMP с позиции эргономики и когнитивной нагрузки. Проведено качественное сравнение организации рабочего 
пространства, доступности инструментов и обратной связи по критериям, основанным на теории когнитивной на-
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грузки и  законах UX-дизайна. Установлено, что специализированный интерфейс Krita, благодаря использованию кон-
текстного меню (HUD) и предустановленных рабочих сред, создаёт меньшую экстринсивную когнитивную нагрузку для 
пользователя-художника по сравнению с универсальным интерфейсом GIMP. Результаты позволяют сформулировать 
рекомендации по выбору программного обеспечения для цифрового творчества и выделить эффективные эргономиче-
ские паттерны для разработчиков.

Ключевые слова: пользовательский интерфейс, когнитивная нагрузка, эргономика, Krita, GIMP, цифровая живопись.

С развитием цифровых технологий растровая графика 
стала основой для творчества в  иллюстрации, кон-

цепт-арте и  дизайне. Производительность художника 
в  значительной степени определяется не только его на-
выками, но и эргономикой используемого программного 
обеспечения. Неоптимальный пользовательский интер-
фейс способен вызывать избыточную когнитивную на-
грузку, отвлекая пользователя от творческой задачи на 
преодоление барьеров взаимодействия с  программой. 
Таким образом, анализ интерфейсов с  позиции мини-
мизации умственного усилия представляет собой акту-
альную междисциплинарную задачу.

В качестве объектов исследования выбраны два ве-
дущих бесплатных растровых редактора с открытым ис-
ходным кодом  — Krita (версия 5.2.11), созданный для 
цифровых художников, и GIMP (версия 3.0), позициони-
руемый как универсальный инструмент для обработки 
изображений. Несмотря на частичное пересечение функ-
ционала, их пользовательские интерфейсы построены на 
разных философских подходах, что на практике может 
приводить к значительной разнице в удобстве и скорости 
работы. Однако в  научной литературе отсутствуют ра-
боты, системно сравнивающие эргономику этих про-
грамм с точки зрения когнитивной психологии.

Целью данного исследования является проведение 
сравнительного анализа пользовательских интерфейсов 
Krita и  GIMP для выявления эргономических решений, 
минимизирующих когнитивную нагрузку при выпол-
нении типовых творческих операций.

В работе были реализованы следующие задачи:
1)	 определение ключевых критерии анализа на основе 

теории когнитивной нагрузки и принципов UX-дизайна;

2)	 проведение детального сравнения интерфейсов по 
выделенным критериям;

3)	 разработка практических рекомендаций на основе 
результатов исследования.

Для проведения сравнительного анализа пользователь-
ских интерфейсов в качестве теоретического фундамента 
была выбрана теория когнитивной нагрузки (Cognitive 
Load Theory, CLT) Дж. Свеллера [1]. С  позиции данной 
теории, при оценке интерфейсов ключевое значение 
имеет экстринсивная (внешняя) нагрузка — умственные 
усилия, затрачиваемые на обработку информации, не свя-
занной напрямую с решением задачи (например, на поиск 
нужной кнопки в  меню, запоминание расположения 
функций). Минимизация этой нагрузки является одной 
из целей эргономичного дизайна.

Для перевода теоретических положений в  практи-
ческие критерии оценки были привлечены классиче-
ские законы и  принципы UX/UI-дизайна. В  частности, 
закон Фиттса определяет, что время наведения на це-
левой объект зависит от его размера и  расстояния до 
него [2]. Закон Хика гласит, что время принятия ре-
шения растёт с увеличением количества возможных вы-
боров [3]. Принцип согласованности (консистентности) 
предполагает, что схожие элементы должны вести себя 
предсказуемо, а принцип обратной связи — что система 
должна информировать пользователя о результатах его 
действий.

На стыке теории когнитивной нагрузки и  принципов 
UX были выделены три ключевых критерия для сравни-
тельного анализа, непосредственно влияющих на экс-
тринсивную нагрузку пользователя графического редак-
тора. Критерии представлены в таблице 1.

Таблица 1. Критерии оценивания графических редакторов

№  Критерий Описание критерия Связь с теорией

1
Доступность частых 

операций

Расстояние и количество действий для до-
ступа к основным инструментам (кисть, 

цвет, ластик).

Закон Фиттса, Закон Хика. Минимизация 
движений и выборов снижает экстрин-

сивную нагрузку.

2
Организация рабочего 

пространства

Наличие и качество предустановленных 
профилей, логическая группировка эле-

ментов интерфейса «из коробки».

Принцип согласованности, минимизация 
германтивной нагрузки. Пользователь бы-
стрее формирует ментальную модель про-

граммы.

3
Наглядность 

и предсказуемость 
обратной связи

Информативность визуализации актив-
ного инструмента (форма кисти, прозрач-

ность), однозначность реакции интерфейса 
на действия.

Принцип обратной связи. Снижает на-
грузку на рабочую память, улучшает чув-

ство контроля.
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Центральной операцией в  цифровой живописи явля-
ется смена кисти и/или цвета. Анализ показал принципи-
альное различие в подходах Krita и GIMP к организации 
доступа к этим функциям.

В Krita основной механизм  — контекстное всплыва-
ющее меню, вызываемое нажатием клавиши-модифика-

тора или колесиком мыши. Меню, так называемое HUD 
–— Heads-Up Display, которое подробно описано в руко-
водстве пользователя [4], появляется в непосредственной 
близости от курсора, предоставляя доступ к  палитре 
цветов, набору кистей и  их настройкам. Контекстное 
меню представлено на рисунке 1.

Рис. 1. Контекстное меню (HUD) в Krita

Это решение является прямым применением закона 
Фиттса: целевая область (меню) появляется рядом с ука-
зателем, сводя время и расстояние наведения к минимуму. 
Пользователь решает задачу (выбор цвета) в 1–2 клика, не 
отрывая внимание от области рисования.

В GIMP по умолчанию реализована классическая схема 
с фиксированными панелями, что представлено на рисунке 2.

Инструмент «Кисть» выбирается на одной панели, 
цвет — на другой, часто расположенных в разных частях 
окна. Для смены цвета в  процессе рисования пользова-

Рис. 2. Фиксированные панели инструментов и цвета в GIMP
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телю необходимо совершить длинное движение курсором 
от холста к панели, что увеличивает время и мысленное 
усилие. Данная архитектура, хотя и предоставляет полный 
контроль, создаёт повышенную экстринсивную нагрузку, 
заставляя пользователя постоянно переключать контекст 
между творчеством и поиском инструментов.

Krita предлагает пользователю несколько предуста-
новленных рабочих пространств, наиболее релевантных 
для разных задач: «Default», «Animation», «Big_Paint». 
«Default»  — стандартное рабочее пространство, которое 
отображается при первом включении программы, пред-
ставлено на рисунке 3.

Рис. 3. Рабочее пространство «Default» в Krita

Пространство «Default» активирует только необходимые 
для художника панели (кисти, слои, расширенные настройки 
цвета), скрывая узкоспециализированные инструменты для, 
например, веб-дизайна. Это соответствует принципу согла-
сованности и  снижает германтивную нагрузку: интерфейс 

сразу соответствует ментальной модели инструмента для ри-
сования, не требуя длительной первоначальной настройки.

Интерфейс GIMP, который представлен ниже, на ри-
сунке 4, по умолчанию является универсальным и техни-
чески ориентированным.

Рис. 4. Стандартный интерфейс GIMP
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Все панели и  меню доступны одновременно, что 
может быть полезно для опытного пользователя, но со-
здаёт информационный шум для новичка. Для ком-
фортной работы в  цифровой живописи пользователь 
вынужден вручную настраивать и  сохранять своё ра-
бочее пространство, что является дополнительным 
барьером входа и  источником экстринсивной нагрузки 
на стартовом этапе.

Качество визуальной обратной связи напрямую влияет 
на чувство контроля и плавность работы. В Krita курсор 

кисти по умолчанию отображает детальную, полупро-
зрачную форму с  учётом текстуры, угла наклона и  дав-
ления пера. Пример отображения формы кисти с  тек-
стурой на рисунке 5.

Это даёт художнику точную информацию о результате 
следующего мазка до его нанесения, реализуя принцип 
предсказуемой обратной связи.

В GIMP визуализация кисти в базовой конфигурации 
более схематична: чаще всего отображается лишь контур 
круга заданного размера, что демонстрирует Рисунок 6.

Рис. 5. Детальная форма с текстурой в Krita

Рис. 6. Схематичный контур в GIMP
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Информация о  мягкости краёв, текстуре или дина-
мике, как правило, скрыта. Пользователю приходится по-
лагаться на пробные мазки или опыт, что увеличивает 
когнитивную нагрузку, связанную с проверкой и коррек-
тировкой результата.

Проведённый сравнительный анализ позволяет сде-
лать ряд обобщающих наблюдений о  влиянии архитек-
туры интерфейса на когнитивную нагрузку пользователя. 
Результаты по всем трём критериям последовательно ука-
зывают на то, что интерфейс Krita целенаправленно спро-
ектирован для минимизации экстринсивной нагрузки 
в  контексте цифровой живописи. Интеграция клю-
чевых инструментов в контекстное меню (HUD) является 
прямым отражением закона Фиттса и главным фактором 
снижения числа лишних действий. В отличие от этого, мо-
дульная, но разрозненная архитектура GIMP оставляет 
задачу оптимизации рабочего процесса на усмотрение са-
мого пользователя, что является источником дополни-
тельной нагрузки, особенно на начальном этапе.

Полученные данные имеют прямую практическую 
значимость для двух групп. Для пользователей-худож-
ников, особенно начинающих, результаты служат объек-
тивным основанием для выбора инструмента: Krita пред-
лагает более короткий и предсказуемый путь к результату, 
снижая барьер входа. Также данные значимы для разра-
ботчиков программного обеспечения и  UX-дизайнеров, 
так как исследование демонстрирует эффективность кон-
кретных паттернов:

1)	 контекстно-зависимого доступа к инструментам;
2)	 предустановленных тематических рабочих про-

странств;
3)	 детализированной и предсказуемой визуальной об-

ратной связи.

Эти решения могут быть адаптированы для улучшения 
эргономики не только творческого, но и  другого слож-
ного ПО.

Следует отметить ограничения данного исследования. 
Анализ носил качественный характер и не подкреплён ко-
личественными данными, такими как время выполнения 
задач или физиологические замеры нагрузки (эйтрекинг, 
ЭЭГ). Кроме того, оценка проводилась для стандартных 
конфигураций программ, в то время как расширенная на-
стройка GIMP опытным пользователем может частично 
компенсировать выявленные недостатки. Данные направ-
ления задают перспективу для дальнейших исследований.

На основании проведённого исследования были сфор-
мулированы следующие выводы:

1.	 Пользовательский интерфейс Krita, в  силу своей 
специализации, создаёт статистически меньшую экстрин-
сивную когнитивную нагрузку по сравнению с  интер-
фейсом GIMP при выполнении типовых задач цифровой 
живописи.

2.	 Ключевыми эргономическими преимуществами 
Krita являются: реализация контекстного меню (HUD) 
для быстрого доступа к инструментам; наличие оптими-
зированных рабочих пространств; более информативная 
визуальная обратная связь от инструментов рисования.

3.	 Для целевой аудитории  — цифровых художников, 
особенно на этапе обучения — интерфейс Krita является 
более предпочтительным, так как снижает нагрузку, не 
связанную напрямую с творческим процессом.

4.	 Выявленные эффективные паттерны проектиро-
вания (HUD, профилирование интерфейса под задачу) 
представляют ценность для теории и  практики UX-ди-
зайна и  могут быть использованы для повышения удоб-
ства сложного программного обеспечения.
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Прогноз солнечной радиации на основе нейросетевых моделей  
и открытых метеоданных open-meteo для оптимизации 

генерации солнечной энергетики
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В статье рассматривается задача краткосрочного прогнозирования солнечной радиации с использованием нейросе-
тевых моделей и открытых метеорологических данных сервиса Open-Meteo. Проанализированы современные архитек-
туры глубокого обучения, применяемые для обработки временных и  пространственно-временных метеорологических 
данных, а также их роль в повышении точности прогнозирования генерации солнечных электростанций.

Ключевые слова: солнечная радиация, прогнозирование, нейронные сети, глубокое обучение, солнечная энергетика, 
метеорологические данные, Open-Meteo, возобновляемые источники энергии.

Введение

Развитие возобновляемых источников энергии явля-
ется одним из ключевых направлений трансформации 
современной энергетики в  условиях декарбонизации 
и перехода к устойчивым энергетическим системам. Сол-
нечная энергетика занимает ведущее место среди воз-
обновляемых источников благодаря высокой масшта-
бируемости, технологической зрелости и  снижению 
стоимости фотоэлектрических установок. Вместе с тем су-
щественным ограничением для широкого внедрения сол-
нечных электростанций остаётся высокая изменчивость 
выработки, обусловленная стохастическим характером 
солнечной радиации.

Солнечная радиация формируется под воздействием 
сложных атмосферных процессов, включающих облач-
ность, содержание водяного пара, аэрозольный состав, 
а также сезонные и суточные астрономические факторы. 
В  результате фактическая генерация солнечных элек-
тростанций может существенно отклоняться от прогно-
зируемых значений, что приводит к  росту потребности 
в  резервировании мощности, усложняет диспетчер-
ское управление и  снижает экономическую эффектив-
ность энергосистем с высокой долей возобновляемых ис-
точников.

В ряде исследований в  области мониторинга и  про-
гнозирования атмосферных параметров подчёркивается, 
что высокая изменчивость метеорологических процессов 
требует перехода от детерминированных методов оценки 
к  адаптивным интеллектуальным системам, способным 
учитывать пространственно-временную неоднородность 
атмосферы и  динамику загрязняющих и  метеорологиче-
ских факторов. Использование автоматизированных си-
стем сбора и  анализа метеорологических данных позво-
ляет повысить достоверность прогнозов и обеспечить их 
практическую применимость в задачах управления слож-
ными технико-природными системами, включая энерге-
тические объекты [6].

Точность краткосрочного прогноза солнечной ра-
диации является критически важной задачей для оптими-

зации работы солнечных электростанций, планирования 
режимов генерации, управления накопителями энергии 
и  обеспечения устойчивости энергосистем. В  этой связи 
особый интерес представляет использование методов 
искусственного интеллекта и  глубокого обучения, спо-
собных выявлять нелинейные зависимости в  больших 
массивах метеорологических данных.

Современные исследования в  области управления 
энергосистемами с  высокой долей возобновляемых ис-
точников показывают, что внедрение предиктивной ана-
литики на основе машинного обучения позволяет суще-
ственно снизить неопределённость при планировании 
режимов работы генерации. Прогнозирование выработки 
солнечной энергетики на основе метеорологических 
данных рассматривается как ключевой элемент интеллек-
туальных систем поддержки принятия решений, обеспе-
чивающих повышение надёжности и экономической эф-
фективности энергосистем [7].

Современные открытые метеорологические сервисы, 
такие как Open-Meteo, предоставляют доступ к  высоко-
качественным историческим и прогнозным данным с вы-
соким временным разрешением, что создаёт предпосылки 
для построения data-driven моделей прогноза солнечной 
радиации, ориентированных на практические задачи 
энергетики [5].

Цель исследования

Целью настоящего исследования является разработка 
и  экспериментальная валидация нейросетевых моделей 
краткосрочного прогноза солнечной радиации на ос-
нове открытых метеорологических данных сервиса Open-
Meteo, ориентированных на повышение точности про-
гнозирования генерации солнечных электростанций 
и  оптимизацию их работы в  энергосистемах с  высокой 
долей возобновляемых источников энергии.

Дополнительно исследование ориентировано на обос-
нование применимости нейросетевых моделей в  составе 
автоматизированных и предиктивных систем управления 
энергетическими объектами, где прогноз метеорологиче-
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ских параметров используется как входная информация 
для оптимизации режимов генерации и балансирования 
нагрузки [7].

Теоретические основы моделирования солнечной 
радиации

Традиционные подходы к  моделированию солнечной 
радиации базируются на физических моделях радиацион-
ного переноса и эмпирико-статистических зависимостях. 
Классические модели ясного неба описывают поток сол-
нечного излучения при отсутствии облачности и учиты-
вают геометрическое положение Солнца, атмосферную 
прозрачность и  газовый состав. Такие модели широко 
применяются в инженерных расчётах, однако они не спо-
собны адекватно учитывать влияние облаков и  быстро 
меняющиеся атмосферные условия [1].

Физико-статистические модели расширяют подход яс-
ного неба за счёт использования метеорологических па-
раметров, включая облачность и  влажность, однако их 
точность существенно снижается в  условиях сложной 
и  неоднородной атмосферы. Кроме того, такие модели 
требуют ручной настройки коэффициентов и плохо адап-
тируются к  локальным климатическим условиям, что 
ограничивает их применение для оперативного прогнози-
рования генерации солнечных электростанций.

В исследованиях, посвящённых прогнозированию 
эколого-метеорологических параметров, отмечается, 
что классические статистические методы демонстри-
руют ограниченную устойчивость при наличии пропу-
сков данных, шумов и  резких изменений атмосферных 
условий. В этой связи всё большее распространение полу-
чают интеллектуальные методы, позволяющие формиро-
вать устойчивые прогнозы на основе неполных и зашум-
лённых временных рядов, что особенно важно для задач 
энергетики и экологического мониторинга [6].

Аналитическое исследование нейросетевых 
архитектур и моделей для прогноза солнечной 
радиации

В задачах прогнозирования солнечной радиации важно 
различать понятия нейросетевой архитектуры и нейросе-
тевой модели. Под архитектурой понимается класс вычис-
лительных структур и  принцип организации слоёв ней-
ронной сети, определяющий характер обработки данных. 
Модель же представляет собой конкретную реализацию 
выбранной архитектуры с  заданными параметрами, об-
ученную на определённом наборе данных.

Одним из наиболее распространённых классов архи-
тектур для прогнозирования солнечной радиации явля-
ются рекуррентные нейронные сети, в  частности LSTM 
и  GRU. Их архитектурной особенностью является на-
личие механизмов памяти, позволяющих учитывать вре-
менную зависимость между наблюдениями. Конкретные 
модели на основе LSTM могут различаться глубиной сети, 

размерностью скрытых состояний, длиной временного 
окна и набором входных признаков. Такие модели хорошо 
работают с одномерными временными рядами солнечной 
радиации, однако ограничены в  способности учитывать 
пространственную структуру атмосферных процессов [2].

В исследованиях автоматизированных систем прогно-
зирования атмосферных параметров подчёркивается, что 
рекуррентные нейросети демонстрируют высокую эф-
фективность при анализе временных рядов метеороло-
гических данных, особенно при наличии выраженной се-
зонности и  суточной цикличности. При этом качество 
прогноза существенно зависит от корректного форми-
рования входных признаков и выбора временного гори-
зонта прогнозирования [6].

Для учёта пространственной неоднородности ат-
мосферы применяются свёрточные архитектуры и  их 
расширения. Архитектура ConvLSTM сочетает в  себе 
рекуррентные и свёрточные операции, что позволяет мо-
делировать эволюцию двумерных полей облачности и ра-
диации во времени. Конкретные модели ConvLSTM отли-
чаются количеством свёрточных фильтров, размером ядер 
и глубиной рекуррентных блоков. Такие модели особенно 
эффективны при использовании пространственных ме-
теорологических данных и облачных карт [3].

Современные архитектуры, основанные на меха-
низме внимания, включая трансформеры и  Temporal 
Fusion Transformer, представляют собой отдельный класс 
нейросетей, ориентированных на обработку сложных 
многомерных временных рядов. Архитектура трансфор-
мера позволяет явно моделировать зависимости между 
различными временными шагами без использования ре-
куррентных связей. Конкретные модели трансформеров 
могут существенно различаться по числу голов вни-
мания, глубине encoder–decoder блоков и способу коди-
рования временных признаков. Эти модели демонстри-
руют высокую эффективность при прогнозировании 
солнечной радиации в  условиях большого количества 
входных параметров и сложных нелинейных зависимо-
стей [4].

В задачах предиктивной аналитики энергосистем ис-
пользование архитектур с механизмами внимания позво-
ляет учитывать взаимосвязь между метеорологическими 
факторами, режимами работы генерации и  состоянием 
энергосистемы в  целом. Такие модели рассматриваются 
как перспективный инструмент интеграции прогнозов 
ВИЭ в  контуры оперативного и  краткосрочного управ-
ления энергосистемами [7].

Отдельного внимания заслуживают гибридные архи-
тектуры, сочетающие различные принципы обработки 
данных. Например, комбинация ConvLSTM и  трансфор-
мера позволяет объединить преимущества локального 
пространственного анализа и  глобального временного 
внимания. Такие архитектуры не являются отдельными 
моделями, а представляют собой класс решений, внутри 
которого возможна настройка конкретных моделей под 
региональные и энергетические условия.
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Использование данных Open-Meteo

Сервис Open-Meteo предоставляет унифицированный 
доступ к  историческим и  прогнозным метеорологиче-
ским данным, включая солнечную радиацию, облачность, 
температуру воздуха, влажность, атмосферное давление, 
скорость и направление ветра. Данные доступны с поча-
совым разрешением и охватывают длительные временные 
интервалы, что делает их пригодными для обучения ней-
росетевых моделей различной сложности [5].

Подход, основанный на использовании централизо-
ванных источников метеорологических данных, соответ-
ствует современным концепциям построения автомати-
зированных систем мониторинга и прогнозирования, где 
особое значение придаётся целостности, сопоставимости 
и  воспроизводимости входной информации. Это позво-
ляет формировать масштабируемые решения, адапти-
руемые к различным регионам и условиям эксплуатации 
энергетических объектов [6].

Важным преимуществом использования данных Open-
Meteo является их совместимость с численными моделями 
погоды и продуктами реанализа, что позволяет формиро-
вать согласованные обучающие выборки и  использовать 
прогнозные метеоданные в качестве входных параметров 
нейросетевых моделей солнечной радиации.

Методология исследования

Солнечная радиация рассматривается как целевая 
переменная, прогнозируемая на основе набора метео-
рологических и  временных признаков. На этапе пред-
варительной обработки данных выполняются очистка 
временных рядов, восстановление пропусков, нормали-
зация и формирование скользящих временных окон. До-
полнительно вводятся календарные и  астрономические 
признаки, учитывающие суточную и сезонную изменчи-
вость солнечного излучения.

Подобный подход соответствует методикам по-
строения интеллектуальных систем прогнозирования, 

в  которых большое внимание уделяется качеству пред-
варительной обработки данных, корректному формиро-
ванию обучающих выборок и устойчивости моделей к не-
полноте и зашумлённости входной информации [6].

Для моделирования используются различные нейросе-
тевые архитектуры, каждая из которых реализуется в виде 
набора моделей с  различными параметрами. Качество 
прогнозов оценивается с  использованием стандартных 
метрик ошибки, включая среднюю абсолютную ошибку 
и  среднеквадратичное отклонение. Отдельно анализиру-
ется влияние точности прогноза солнечной радиации на 
прогнозирование генерации солнечных электростанций.

В контексте энергосистем с  возобновляемыми источ-
никами энергии подобная методология позволяет оценить 
вклад качества метеорологического прогноза в снижение 
дисбалансов мощности и повышение эффективности дис-
петчерского управления, что подчёркивается в исследова-
ниях по предиктивной аналитике режимов работы энер-
госистем [7].

Заключение

Использование нейросетевых архитектур в сочетании 
с открытыми метеорологическими данными Open-Meteo 
является эффективным подходом к  прогнозированию 
солнечной радиации в  задачах солнечной энергетики. 
Проведённое аналитическое исследование архитектур 
и моделей показывает, что выбор архитектуры и её пара-
метризация оказывают решающее влияние на качество 
прогноза и  его практическую применимость в  энергети-
ческих системах.

Результаты исследования согласуются с современными 
подходами к  построению автоматизированных систем 
мониторинга метеорологических параметров и  предик-
тивной аналитики энергосистем, подтверждая перспек-
тивность интеграции нейросетевых прогнозов солнечной 
радиации в  контуры управления генерацией и  плани-
рования режимов работы солнечных электростанций 
[АР1; АР2].
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В статье рассматриваются вопросы обеспечения чистоты производства космических аппаратов на этапах сборки, 
испытаний и подготовки к эксплуатации. Показана роль загрязнений в возникновении отказов систем космических ап-
паратов, приведена классификация источников загрязнений и  критериев оценки чистоты. Особое внимание уделено 
классификации чистых помещений, методам обеспечения требуемых уровней чистоты, а  также сравнению отече-
ственных и международных стандартов.

Ключевые слова: космический аппарат, чистота производства, чистые помещения, загрязнения, классы чистоты, 
стандарты ISO, ГОСТ, надёжность космической техники.

Введение

Для современных космических аппаратов одним из 
важнейших факторов, влияющих на работоспособность 
космических аппаратов, является чистота производства. 
В  отличие от наземной техники, космические аппараты 
эксплуатируются в  условиях невозможности ремонта 
и обслуживания, что делает любые производственные де-
фекты критичными. Даже незначительные загрязнения 
могут привести к  отказу систем, деградации характери-
стик или преждевременному выходу изделия из строя.

Постановка целей и задач

Цель данной работы заключается в анализе принципов 
и  методов обеспечения чистоты производства космиче-
ских аппаратов, а  также рассмотрение эволюции требо-
ваний к чистоте в отечественной и международной прак-
тике. Задачи для нашего изучения:

–	 рассмотреть понятие чистоты производства косми-
ческих аппаратов;

–	 изучить критерии и  классификацию чистоты ра-
бочих сред и помещений;

–	 рассмотреть методы обеспечения чистоты произ-
водства.

Основная часть

Рассмотрим понятие частоты производства косми-
ческих аппаратов. Под чистотой производства косми-

ческих аппаратов понимается совокупность организа-
ционных, технологических и  технических мероприятий, 
направленных на ограничение содержания твёрдых ча-
стиц, масел, пыли и  волокон в  воздухе, рабочих жид-
костях и  внутренних полостях изделий. Целью данных 
мероприятий является создание условий, при которых за-
грязнения не оказывают влияния на функционирование 
и надёжность космического аппарата.

Следует подчеркнуть, что чистота производства охва-
тывает не только состояние воздуха в  помещениях, но 
и  чистоту поверхностей деталей, технологических жид-
костей, инструмента, оборудования и одежды персонала.

Источники загрязнений можно условно разделить на 
несколько групп. К  технологическим источникам отно-
сятся металлическая стружка и  заусенцы, продукты из-
носа режущего инструмента, абразивные частицы после 
шлифования и  доводки, остатки формовочных смесей, 
пригар и  окалина после термической обработки. К  экс-
плуатационным источникам относятся продукты кор-
розии деталей, отслаивание защитных и  лакокрасочных 
покрытий, а  также продукты износа элементов кон-
струкции. Особое место занимает человеческий фактор. 
Пыль, волокна одежды, частицы кожи и  волос, а  также 
следы косметических средств являются одними из наи-
более трудно контролируемых источников загрязнений. 
По этой причине в чистых помещениях вводятся строгие 
требования к  технологической одежде и  поведению 
персонала.

Основным критерием оценки чистоты является ко-
личество загрязняющих частиц, находящихся в  единице 
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объёма воздуха или рабочей жидкости. Оценка прово-
дится по числу частиц и  их размерам, так как именно 
размер частиц определяет их способность проникать в за-
зоры и вызывать отказ оборудования. В различных стан-
дартах используются разные объёмы измерений: кубиче-
ский метр, литр или кубический фут воздуха. Критерием 
допустимого уровня загрязнений является класс чистоты, 
назначаемый разработчиком изделия в  соответствии 
с действующими нормативными документами.

Классы чистоты жидких рабочих и  технологических 
сред регламентируются ГОСТ 17216–71 «Классы чистоты 
жидкостей». Стандарт устанавливает допустимое коли-
чество частиц различных размеров в  заданном объёме 
жидкости. Для высших классов чистоты допускается 
лишь строго ограниченное количество мелких частиц, 
а крупные загрязнения полностью запрещаются.

Чистота газообразных рабочих и технологических сред 
регламентируется ГОСТ 17433–72 «Классы загрязнён-
ности сжатого воздуха». Данный стандарт имеет особое 
значение для пневмосистем и  систем продувки, исполь-
зуемых при сборке и испытаниях космических аппаратов.

Классы чистоты производственных помещений

В зависимости от допустимой степени запылённости 
различают несколько классов чистоты производственных 
помещений. В учебной литературе традиционно выделя-
ются четыре класса чистоты, которые используются для 
рационального разделения технологических операций.

Помещения более высоких классов чистоты предна-
значены для сборки агрегатов, работы с  открытыми по-

лостями и контроля сверхточных приборов. Помещения 
более низких классов применяются для испытаний, кон-
сервации и хранения изделий.

Методы обеспечения чистоты производства

Обеспечение требуемых уровней чистоты достигается 
комплексом мер, включающих фильтрацию приточного 
воздуха, поддержание избыточного давления, исполь-
зование гладких и  легко очищаемых поверхностей, про-
ведение регламентированных уборок, применение тех-
нологической одежды персонала, а  также организацию 
тамбуров и шлюзов. Все эти меры направлены на предот-
вращение заноса загрязнений извне и  снижение их кон-
центрации внутри производственных помещений.

Заключение

Обеспечение чистоты производства космических ап-
паратов является системной задачей, охватывающей кон-
троль воздуха, рабочих сред, оборудования и персонала. 
Чистота производства напрямую влияет на надёжность, 
безопасность и срок службы космических аппаратов.

Анализ учебной литературы и современных стандартов 
показывает, что принципы, заложенные в  классических 
трудах по технологии сборки космических аппаратов, со-
храняют свою актуальность и  служат фундаментом для 
современных нормативных требований. Современные 
стандарты развивают эти принципы, делая их более точ-
ными и универсальными, что особенно важно в условиях 
международного сотрудничества в космической отрасли.
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Рис. 1. Пример униформы персонала
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В статье авторы представляют результаты исследований систем пеленгации в части расчета порога принятия ре-
шений по оценкам плотностей распределения достаточных статистик обнаружения.
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Актуальность работы

Исследование радиолокационных станций и систем методами математического моделирования предполагает получение 
оценок параметров и характеристик статистической обработки входных данных. При этом, в силу временных ограничений 
на проведение моделирования, объем этих данных также ограничен. В связи с этим, исследователь должен оценивать каче-
ство результатов обработки применяя специальные методы, дающие приемлемый результат в указанных условиях.

Для радиолокационных станций обнаружения целей и измерения их координат вне зависимости от вида радиоло-
кации (активной или пассивной), применяемой для получения данных, наибольшую значимость имеют показатели ка-
чества обнаружения, которые в соответствие с критерием Неймана-Пирсона характеризуются условной вероятностью 
правильного обнаружения при фиксированной условной вероятности ложной тревоги. Оценки этих показателей ка-
чества получаются при заданном пороге обнаружения, значение которого определяется уровнем собственного шума 
приемного тракта, плотностью его распределения и значением заданной условной вероятности ложной тревоги. Таким 
образом, в процессе математического моделирования процесса обработки сигналов и получения оценок показателей 
качества обнаружения РЛС требуется знание плотности распределения шума и величины порога обнаружения.

В данной статье авторы, на основе личного опыта проведения исследований в области радиопеленгации, представ-
ляют методику расчета порога обнаружения при ограниченном объеме входных данных с использованием аппарата про-
верки статистических гипотез о законах распределения случайных величин по минимальному набору входных данных.

Постановка задачи

В ходе оценки показателей качества обнаружения сигналов от источников радиоизлучения макетом пассивного 
двухканального обнаружителя-пеленгатора требуется вычисление порога обнаружения 𝑍𝑍𝑍𝑍0 на основе заданных значений 
условной вероятности ложной тревоги 𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ и имеющихся реализаций достаточной статистики на выходе устройства об-
работки, полученных методом имитационного моделирования и на основе аналого-цифрового преобразования реаль-
ных сигналов при наличии на входе только собственного шума. 

 

Исходные данные 
 

Входные реализации шума приемного тракта представляют из себя независимые стационарные случайные процессы 
𝑛𝑛𝑛𝑛01 и 𝑛𝑛𝑛𝑛02 с нормальным законом распределения, нулевым математическим ожиданием 𝑚𝑚𝑚𝑚01,𝑚𝑚𝑚𝑚02  = 0 и дисперсиями 𝜎𝜎𝜎𝜎012  
и 𝜎𝜎𝜎𝜎022 . Пример реализации входных шумов, показан на рис. 1. 

Для статистического моделирования собственного шума было использовано выражение числового вектора 𝑛𝑛𝑛𝑛01 раз-
мерностью N, полученное методом обратной функции 

𝑛𝑛𝑛𝑛01 [𝑖𝑖𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜎𝜎𝜎𝜎01 ∙ �−2l𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝜉𝜉𝜉𝜉1) ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜉𝜉𝜉𝜉2�,  (1) 

где 𝜉𝜉𝜉𝜉1 и 𝜉𝜉𝜉𝜉2 — независимые случайные величины, равномерно распределены на интервале [0,1]; 

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑁𝑁𝑁𝑁. 

В качестве достаточной статистики обнаружения использовался результат совместной обработки сигналов от двух 
приемных каналов, реализующих классический амплитудный метод пеленгации по критерию максимума отношения 
правдоподобия при условии распределения шума по нормальному закону. Аналитический вид достаточной статистики 
представлен формулой (2). 

𝑍𝑍𝑍𝑍э(𝑡𝑡𝑡𝑡) = ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦12(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦22(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл

0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + 2∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦1(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑦𝑦𝑦𝑦2(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 (2) 

Анализ выражения показывает, что в процессе обработки входные реализации сигналов возводятся в квадрат, что 
приводит к изменению их статистических характеристик. При наличии во входной реализации только шума плотность 
распределения выходной статистики будет подчиняться закону Рэлея. Это приводит к снижению отношения сигнал-
шум на выходе устройства обработки и зависимости порогового значения от времени интегрирования (накопления). 
Таким образом, при исследовании данного способа обработки требуются знания о законе распределения шума на вы-
ходе и получении оценок его параметров для пересчета порогов обнаружения. 

 
Описание методики расчета порога обнаружения 
 

Определение закона распределения выходной статистики 

Для определения закона распределения реализуется статистический эксперимент, при котором многократно вычис-
ляется достаточная статистика (2) при подаче на вход реализаций шума (1). Полученные значения статистики исполь-
зуются для построения вариационного ряда, который записывается в виде таблицы частот в пределах между минималь-
ным и максимальным экстремальными значениями с разбиением на заданные интервалы [1, c. 136]. Графически вариа-
ционный ряд можно представить в виде полигона частот (гистограммы), т. е. количества попаданий значений стати-
стики в заданные интервалы, отнесенных к объему выборки. 

По виду полигона частот делается предположение о виде распределения достаточной статистики. В рассматривае-
мом случае статистики (2) предполагается, что она распределена по закону Рэлея: 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э) = 𝑍𝑍𝑍𝑍э
𝜎𝜎𝜎𝜎2
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝 �− 𝑍𝑍𝑍𝑍э2

2𝜎𝜎𝜎𝜎2
�, 𝑍𝑍𝑍𝑍э ≥ 0,  (3) 

где 𝜎𝜎𝜎𝜎2 = 𝐷𝐷𝐷𝐷ш
2−𝜋𝜋𝜋𝜋 2�

 — параметр масштаба, определяемый дисперсией 𝐷𝐷𝐷𝐷ш статистики. 

На основании этого реализуется проверка статистической гипотезы по критерию согласия 𝜒𝜒𝜒𝜒2 Пирсона [1, с.149]. 

Статистика критерия вычисляется по формуле: 

𝜒𝜒𝜒𝜒2 = 𝑁𝑁𝑁𝑁∑ �(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  (4) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖–частоты попадания значений выборки в i-ый интервал); 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 –теоретическая вероятность попадания случайной величины, распределенной по предполагаемому закону, в i-ый 
интервал. 
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Рис. 1. Реализация входного шума n01

В ходе оценки показателей качества обнаружения сигналов от источников радиоизлучения макетом пассивного 
двухканального обнаружителя-пеленгатора требуется вычисление порога обнаружения 𝑍𝑍𝑍𝑍0 на основе заданных значений 
условной вероятности ложной тревоги 𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ и имеющихся реализаций достаточной статистики на выходе устройства об-
работки, полученных методом имитационного моделирования и на основе аналого-цифрового преобразования реаль-
ных сигналов при наличии на входе только собственного шума. 

 

Исходные данные 
 

Входные реализации шума приемного тракта представляют из себя независимые стационарные случайные процессы 
𝑛𝑛𝑛𝑛01 и 𝑛𝑛𝑛𝑛02 с нормальным законом распределения, нулевым математическим ожиданием 𝑚𝑚𝑚𝑚01,𝑚𝑚𝑚𝑚02  = 0 и дисперсиями 𝜎𝜎𝜎𝜎012  
и 𝜎𝜎𝜎𝜎022 . Пример реализации входных шумов, показан на рис. 1. 

Для статистического моделирования собственного шума было использовано выражение числового вектора 𝑛𝑛𝑛𝑛01 раз-
мерностью N, полученное методом обратной функции 

𝑛𝑛𝑛𝑛01 [𝑖𝑖𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜎𝜎𝜎𝜎01 ∙ �−2l𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝜉𝜉𝜉𝜉1) ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜉𝜉𝜉𝜉2�,  (1) 

где 𝜉𝜉𝜉𝜉1 и 𝜉𝜉𝜉𝜉2 — независимые случайные величины, равномерно распределены на интервале [0,1]; 

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑁𝑁𝑁𝑁. 

В качестве достаточной статистики обнаружения использовался результат совместной обработки сигналов от двух 
приемных каналов, реализующих классический амплитудный метод пеленгации по критерию максимума отношения 
правдоподобия при условии распределения шума по нормальному закону. Аналитический вид достаточной статистики 
представлен формулой (2). 

𝑍𝑍𝑍𝑍э(𝑡𝑡𝑡𝑡) = ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦12(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦22(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл

0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + 2∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦1(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑦𝑦𝑦𝑦2(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 (2) 

Анализ выражения показывает, что в процессе обработки входные реализации сигналов возводятся в квадрат, что 
приводит к изменению их статистических характеристик. При наличии во входной реализации только шума плотность 
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Описание методики расчета порога обнаружения 
 

Определение закона распределения выходной статистики 

Для определения закона распределения реализуется статистический эксперимент, при котором многократно вычис-
ляется достаточная статистика (2) при подаче на вход реализаций шума (1). Полученные значения статистики исполь-
зуются для построения вариационного ряда, который записывается в виде таблицы частот в пределах между минималь-
ным и максимальным экстремальными значениями с разбиением на заданные интервалы [1, c. 136]. Графически вариа-
ционный ряд можно представить в виде полигона частот (гистограммы), т. е. количества попаданий значений стати-
стики в заданные интервалы, отнесенных к объему выборки. 

По виду полигона частот делается предположение о виде распределения достаточной статистики. В рассматривае-
мом случае статистики (2) предполагается, что она распределена по закону Рэлея: 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э) = 𝑍𝑍𝑍𝑍э
𝜎𝜎𝜎𝜎2
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝 �− 𝑍𝑍𝑍𝑍э2

2𝜎𝜎𝜎𝜎2
�, 𝑍𝑍𝑍𝑍э ≥ 0,  (3) 

где 𝜎𝜎𝜎𝜎2 = 𝐷𝐷𝐷𝐷ш
2−𝜋𝜋𝜋𝜋 2�

 — параметр масштаба, определяемый дисперсией 𝐷𝐷𝐷𝐷ш статистики. 

На основании этого реализуется проверка статистической гипотезы по критерию согласия 𝜒𝜒𝜒𝜒2 Пирсона [1, с.149]. 

Статистика критерия вычисляется по формуле: 

𝜒𝜒𝜒𝜒2 = 𝑁𝑁𝑁𝑁∑ �(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  (4) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖–частоты попадания значений выборки в i-ый интервал); 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 –теоретическая вероятность попадания случайной величины, распределенной по предполагаемому закону, в i-ый 
интервал. 

Теоретическая вероятность попадания случайной величины 𝑍𝑍𝑍𝑍э рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∆ ∙ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖),  (5) 

где 𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖 — значение статистики в середине i-го интервала; 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖) — теоретическая плотность вероятности статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э в i-ом интервале, полученная по формуле (3) и оценке 
параметра распределения 𝜎𝜎𝜎𝜎2, рассчитанной по выборке размерностью N. 

Очевидно, что чем меньше разница между 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, тем меньше величина критерия 𝜒𝜒𝜒𝜒2. Тем ближе эмпирическая плот-
ность распределения к теоретической. Поэтому вычисленное значение критерия (4) сравнивается с критическим 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, 
которое определяется уровнем значимости α и числом степеней свободы 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟,  (6) 

где L — количество интервалов разбиения; 

r — количество параметров предполагаемого распределения. 

Для выбранного закона распределения Рэлея r=1, при L=10, 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 8. 

Критическое значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2кртабулировано, и равно 15,5 при заданных 𝐾𝐾𝐾𝐾 и уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Текущее значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2 вычисляется по (4), с учетом значений, полученных по формулам (3,5) при ширине интервала 
0.06. Для указанных значений параметров и размерности N=2000 получаем 𝜒𝜒𝜒𝜒2 = 8,28. 

Таким образом, 𝜒𝜒𝜒𝜒2 < 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, следовательно нулевая гипотеза H0 о подчинении статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э закону распределения 
Рэлея не отвергается при уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Эмпирическая и теоретическая плотности распределения статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э по шуму при определенных выше условиях 
показаны на рис. 3. 

 

Расчет порога обнаружения 

 

В соответствие с известным критерием Немана-Пирсона [2, c. 84] качество обнаружения оценивается по величине 
условной вероятности правильного обнаружения 𝐷𝐷𝐷𝐷пр при фиксированном значении условной вероятности ложной тре-
воги 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, которая в свою очередь рассчитывается по известной плотности распределения достаточной статистики и за-
данному порогу обнаружения 𝑧𝑧𝑧𝑧пор [2, c.100]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹лт(𝑧𝑧𝑧𝑧пор) = ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍∞
𝑧𝑧𝑧𝑧пор

,  (7). 

В рассматриваемом случае 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍) соответствует выражению (3), из которого методом обратной функции может быть 
получено выражение для порога 𝑧𝑧𝑧𝑧пор(рис. 3). Он зависит от установленного значения 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, оценки параметра распреде-
ления 𝜎𝜎𝜎𝜎�2, полученной по имеющейся выборке значений статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э и имеет следующий вид: 

𝑧𝑧𝑧𝑧пор(𝜎𝜎𝜎𝜎�,𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ) = 𝜎𝜎𝜎𝜎� ∙ �−2l n(𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ),  (8). 

Следует отметить, что значения 𝐹𝐹𝐹𝐹лт задаются достаточно малыми (10–3÷10–8), поэтому оценка 𝐷𝐷𝐷𝐷пр должна произво-
диться при размерности выборки не менее величины обратной значению 𝐹𝐹𝐹𝐹лт. На практике, современные мощности вы-
числительных средств позволяют работать с большими объемами данных, поэтому для повышения точности оценок 
Nвыб выбирается из условия: 

𝑁𝑁𝑁𝑁выб ≥ 10 1
𝐹𝐹𝐹𝐹ЛТ

,  (9). 
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Рис. 2. Полигон частот выборки значений достаточной статистики ZЭ по шуму

В ходе оценки показателей качества обнаружения сигналов от источников радиоизлучения макетом пассивного 
двухканального обнаружителя-пеленгатора требуется вычисление порога обнаружения 𝑍𝑍𝑍𝑍0 на основе заданных значений 
условной вероятности ложной тревоги 𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ и имеющихся реализаций достаточной статистики на выходе устройства об-
работки, полученных методом имитационного моделирования и на основе аналого-цифрового преобразования реаль-
ных сигналов при наличии на входе только собственного шума. 

 

Исходные данные 
 

Входные реализации шума приемного тракта представляют из себя независимые стационарные случайные процессы 
𝑛𝑛𝑛𝑛01 и 𝑛𝑛𝑛𝑛02 с нормальным законом распределения, нулевым математическим ожиданием 𝑚𝑚𝑚𝑚01,𝑚𝑚𝑚𝑚02  = 0 и дисперсиями 𝜎𝜎𝜎𝜎012  
и 𝜎𝜎𝜎𝜎022 . Пример реализации входных шумов, показан на рис. 1. 

Для статистического моделирования собственного шума было использовано выражение числового вектора 𝑛𝑛𝑛𝑛01 раз-
мерностью N, полученное методом обратной функции 

𝑛𝑛𝑛𝑛01 [𝑖𝑖𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜎𝜎𝜎𝜎01 ∙ �−2l𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝜉𝜉𝜉𝜉1) ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜉𝜉𝜉𝜉2�,  (1) 

где 𝜉𝜉𝜉𝜉1 и 𝜉𝜉𝜉𝜉2 — независимые случайные величины, равномерно распределены на интервале [0,1]; 

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑁𝑁𝑁𝑁. 

В качестве достаточной статистики обнаружения использовался результат совместной обработки сигналов от двух 
приемных каналов, реализующих классический амплитудный метод пеленгации по критерию максимума отношения 
правдоподобия при условии распределения шума по нормальному закону. Аналитический вид достаточной статистики 
представлен формулой (2). 

𝑍𝑍𝑍𝑍э(𝑡𝑡𝑡𝑡) = ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦12(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦22(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл

0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 + 2∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦1(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑦𝑦𝑦𝑦2(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑇𝑇𝑇𝑇набл
0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏 (2) 

Анализ выражения показывает, что в процессе обработки входные реализации сигналов возводятся в квадрат, что 
приводит к изменению их статистических характеристик. При наличии во входной реализации только шума плотность 
распределения выходной статистики будет подчиняться закону Рэлея. Это приводит к снижению отношения сигнал-
шум на выходе устройства обработки и зависимости порогового значения от времени интегрирования (накопления). 
Таким образом, при исследовании данного способа обработки требуются знания о законе распределения шума на вы-
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Описание методики расчета порога обнаружения 
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 — параметр масштаба, определяемый дисперсией 𝐷𝐷𝐷𝐷ш статистики. 
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𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖) — теоретическая плотность вероятности статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э в i-ом интервале, полученная по формуле (3) и оценке 
параметра распределения 𝜎𝜎𝜎𝜎2, рассчитанной по выборке размерностью N. 

Очевидно, что чем меньше разница между 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, тем меньше величина критерия 𝜒𝜒𝜒𝜒2. Тем ближе эмпирическая плот-
ность распределения к теоретической. Поэтому вычисленное значение критерия (4) сравнивается с критическим 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, 
которое определяется уровнем значимости α и числом степеней свободы 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟,  (6) 

где L — количество интервалов разбиения; 

r — количество параметров предполагаемого распределения. 

Для выбранного закона распределения Рэлея r=1, при L=10, 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 8. 

Критическое значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2кртабулировано, и равно 15,5 при заданных 𝐾𝐾𝐾𝐾 и уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Текущее значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2 вычисляется по (4), с учетом значений, полученных по формулам (3,5) при ширине интервала 
0.06. Для указанных значений параметров и размерности N=2000 получаем 𝜒𝜒𝜒𝜒2 = 8,28. 

Таким образом, 𝜒𝜒𝜒𝜒2 < 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, следовательно нулевая гипотеза H0 о подчинении статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э закону распределения 
Рэлея не отвергается при уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Эмпирическая и теоретическая плотности распределения статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э по шуму при определенных выше условиях 
показаны на рис. 3. 
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воги 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, которая в свою очередь рассчитывается по известной плотности распределения достаточной статистики и за-
данному порогу обнаружения 𝑧𝑧𝑧𝑧пор [2, c.100]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹лт(𝑧𝑧𝑧𝑧пор) = ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍∞
𝑧𝑧𝑧𝑧пор

,  (7). 

В рассматриваемом случае 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍) соответствует выражению (3), из которого методом обратной функции может быть 
получено выражение для порога 𝑧𝑧𝑧𝑧пор(рис. 3). Он зависит от установленного значения 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, оценки параметра распреде-
ления 𝜎𝜎𝜎𝜎�2, полученной по имеющейся выборке значений статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э и имеет следующий вид: 
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числительных средств позволяют работать с большими объемами данных, поэтому для повышения точности оценок 
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Рис. 3. Эмпирическая и теоретическая плотности распределения статистики ZЭ
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диться при размерности выборки не менее величины обратной значению 𝐹𝐹𝐹𝐹лт. На практике, современные мощности вы-
числительных средств позволяют работать с большими объемами данных, поэтому для повышения точности оценок 
Nвыб выбирается из условия: 

𝑁𝑁𝑁𝑁выб ≥ 10 1
𝐹𝐹𝐹𝐹ЛТ

,  (9). 

 
Выводы

Таким образом, расчет порога принятия решения для оценки показателей качества обнаружения может произво-
диться по изложенной выше методике на основании выборки достаточной статистики ограниченной размерности, с ис-
пользованием методов проверки статистических гипотез при заданном значении условной вероятности ложной тревоги 
и полученной оценки параметра закона распределения. Данная методика применима для любых законов распределения 
и с успехом применяется авторами в процессе своей научной работы в области радиолокации и радиопеленгации.
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Особенности унификации наземного технологического оборудования 
универсального наземного технологического комплекса 14п510 подготовки 

перспективных космических аппаратов разработки АО «Решетнёв»
Кулик Сергей Сергеевич, инженер

Космодром «Плесецк» (Архангельская область)

В статье исследованы тенденции развития универсального наземного технологического комплекса (УНТК) подго-
товки космического аппарата (КА). Раскрыт его состав, назначение основных составных частей. Проанализированы 
достоинства и недостатки разработанного ранее и используемого в настоящее время УНТК. Полученные результаты 
могут быть использованы для дальнейшего «совершенствования УНТК КА.

Ключевые слова: комплект монтажно-технологического оборудования, КМТО, наземное технологическое оборудо-
вание, НТО, космический аппарат, КА, технический комплекс, ТК.

Военно-политическая обстановка в  мире, существу-
ющие планы создания средств выведения и  орби-

тальных средств нового поколения выдвигают перед си-
стемой эксплуатации космических средств не только 
задачи сохранения имеющейся космической инфраструк-
туры и обеспечения запусков и управления космического 
аппарата (КА) существующими средствами, но и  тре-
бования по дальнейшему развитию технической, функ-
циональной и  организационной структур системы экс-
плуатации космических средств в  интересах повышения 
готовности и  обороноспособности страны. Возрастают 
требования к этапу отработки системы эксплуатации пер-
спективных ракетно-космических комплексов (РКК).

Исходя из потребностей обороны, планов развития 
космических средств, экономических возможностей и на-
учно-производственного потенциала страны основным 
направлением развития системы эксплуатации космиче-
ских средств является сокращение состава ракетно-кос-
мической техники как по номенклатуре (типажу), так 
и по количеству за счёт дальнейшего совершенствования 
ее тактико-технических и  эксплуатационно-технических 
характеристик, унификации, комплексирования задач 
и внедрения новейших технологий.

Целью проведения исследования на космодроме «Пле-
сецк» было определение возможности использования ин-
фраструктуры космодрома и  объёма необходимых до-
работок для обеспечения подготовки изделий 14Ф113 
(КА «Глонасс-М»), 14Ф143 (КА «Глонасс-К»), 14Ф160 (КА 
«Глонасс-К2»), Данные космические аппараты являются 
изделиями высокой заводской готовности и  имеют вы-
сокую степень взаимной унификации с другими КА про-
изводства АО РЕШЕТНЕВ. На космодроме создан УНТК 
14П510 обеспечивающий подготовку КА «Меридиан» 
14Ф112 производства АО РЕШЕТНЕВ. Рассмотрим воз-
можность использования НТО ТК 14П510 для подготовки 
перспективных КА 14Ф113, 14Ф143, 14Ф160.

УНТК 14П510 предназначен для приёма и  подго-
товки изделий 14Ф113 (КА «Глонасс-М»), 14Ф143 (КА 
«Глонасс-К»), 14Ф160 (КА «Глонасс-К2») к  штатной экс-
плуатации.

Состав УНТК 14П510:
–	 комплект механо-технологического оборудования 

(КМТО) 14Н121;
–	 унифицированный комплект проверочного обору-

дования (УКПО) 14Н626;
–	 заправочная станция 11Г143;
–	 сооружения и системы специальные 317/3–14.
Рассмотрим подробно состав КМТО 14Н121 и  опре-

делим особенности этого комплекта, которые позво-
ляют проводить подготовку к штатной эксплуатации КА 
14Ф112,14Ф113, 14Ф143, 14Ф160.

1.	 Кантователь 14Ф113.7110–0 предназначен для пере-
вода КЛ из горизонтального положения в  вертикальное 
и обратно. Универсальность его достигается следующим:

–	 запасом по грузоподъёмности (до 5 т), что позво-
ляет использовать кантователь для разных классов КА, 
а также для сборки пакетов КА;

–	 поворотная платформа (план-шайба)  — позволяет 
использовать одну ферму обезвешивания панелей БС 
14Ф113.7290–0 для установки пакетов панелей БС на про-
тивоположных плоскостях и  стапель, обеспечивающий 
доступ к изделию только с одной стороны;

–	 кантователь при необходимости может передви-
гаться по рельсам, что позволяет регулировать расстояние 
от изделия до стенда и осуществлять подготовку изделий 
различных габаритов.

2.	 Стапель 14Ф113.7140–0 предназначен для обеспе-
чения доступа к изделию во время его подготовки к пуску. 
Следующие особенности его конструкции позволяют ис-
пользовать его при подготовке любых типов КЛ:

–	 стапель не охватывает изделие со всех сторон, а при-
мыкает к нему;

–	 площадки при необходимости могут выдвигаться, 
для сокращения расстояния до изделия;

–	 на выдвижных площадках могут быть раскрыты до-
полнительные площадки на разной высоте;

–	 высота стапеля допускает подготовку КА разных 
классов.

3.	 Колонны 14Ф113.7350–0 предназначены для обес-
печения доступа к местам изделия, которые не доступны 

Теоретическая вероятность попадания случайной величины 𝑍𝑍𝑍𝑍э рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∆ ∙ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖),  (5) 

где 𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖 — значение статистики в середине i-го интервала; 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑍𝑍𝑍𝑍э𝑖𝑖𝑖𝑖) — теоретическая плотность вероятности статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э в i-ом интервале, полученная по формуле (3) и оценке 
параметра распределения 𝜎𝜎𝜎𝜎2, рассчитанной по выборке размерностью N. 

Очевидно, что чем меньше разница между 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, тем меньше величина критерия 𝜒𝜒𝜒𝜒2. Тем ближе эмпирическая плот-
ность распределения к теоретической. Поэтому вычисленное значение критерия (4) сравнивается с критическим 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, 
которое определяется уровнем значимости α и числом степеней свободы 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟,  (6) 

где L — количество интервалов разбиения; 

r — количество параметров предполагаемого распределения. 

Для выбранного закона распределения Рэлея r=1, при L=10, 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 8. 

Критическое значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2кртабулировано, и равно 15,5 при заданных 𝐾𝐾𝐾𝐾 и уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Текущее значение 𝜒𝜒𝜒𝜒2 вычисляется по (4), с учетом значений, полученных по формулам (3,5) при ширине интервала 
0.06. Для указанных значений параметров и размерности N=2000 получаем 𝜒𝜒𝜒𝜒2 = 8,28. 

Таким образом, 𝜒𝜒𝜒𝜒2 < 𝜒𝜒𝜒𝜒2кр, следовательно нулевая гипотеза H0 о подчинении статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э закону распределения 
Рэлея не отвергается при уровне значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05. 

Эмпирическая и теоретическая плотности распределения статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э по шуму при определенных выше условиях 
показаны на рис. 3. 

 

Расчет порога обнаружения 

 

В соответствие с известным критерием Немана-Пирсона [2, c. 84] качество обнаружения оценивается по величине 
условной вероятности правильного обнаружения 𝐷𝐷𝐷𝐷пр при фиксированном значении условной вероятности ложной тре-
воги 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, которая в свою очередь рассчитывается по известной плотности распределения достаточной статистики и за-
данному порогу обнаружения 𝑧𝑧𝑧𝑧пор [2, c.100]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹лт(𝑧𝑧𝑧𝑧пор) = ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍𝑍𝑍∞
𝑧𝑧𝑧𝑧пор

,  (7). 

В рассматриваемом случае 𝑝𝑝𝑝𝑝ш(𝑍𝑍𝑍𝑍) соответствует выражению (3), из которого методом обратной функции может быть 
получено выражение для порога 𝑧𝑧𝑧𝑧пор(рис. 3). Он зависит от установленного значения 𝐹𝐹𝐹𝐹лт, оценки параметра распреде-
ления 𝜎𝜎𝜎𝜎�2, полученной по имеющейся выборке значений статистики 𝑍𝑍𝑍𝑍э и имеет следующий вид: 

𝑧𝑧𝑧𝑧пор(𝜎𝜎𝜎𝜎�,𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ) = 𝜎𝜎𝜎𝜎� ∙ �−2l n(𝑃𝑃𝑃𝑃ЛТ),  (8). 

Следует отметить, что значения 𝐹𝐹𝐹𝐹лт задаются достаточно малыми (10–3÷10–8), поэтому оценка 𝐷𝐷𝐷𝐷пр должна произво-
диться при размерности выборки не менее величины обратной значению 𝐹𝐹𝐹𝐹лт. На практике, современные мощности вы-
числительных средств позволяют работать с большими объемами данных, поэтому для повышения точности оценок 
Nвыб выбирается из условия: 

𝑁𝑁𝑁𝑁выб ≥ 10 1
𝐹𝐹𝐹𝐹ЛТ

,  (9). 
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со стапеля 14Ф113.7140–0 без его поворота, а  также для 
обеспечения доступа к такелажным узлам при установке 
и снятии изделия на кантователь 14Ф113.7110–0. Приме-
нение данных колонн позволило:

–	 отказаться от классической конструкции стапеля 
с  громоздкими поворотными площадками, охватываю-
щими изделие со всех сторон;

–	 обеспечить доступ к  любым местам КА любых 
типов без ограничений;

–	 оптимизировать ТК для выполнения работ на раз-
личных этапах подготовки КА благодаря возможности пе-
редвигать колонны.

Таким образом, совместное использование кантова-
теля 14Ф113.7110–0, стапеля 14Ф113.7140–0 и двух колонн 
14Ф113.7350–0 позволяет создать РМ подготовки КА без 
привязки к его габаритам и массе, что делает его универ-
сальным.

4.	 Манипулятор 11Т045.08 взаимствуется из ТК 
«Эридан» и  используется для установки блока хранения 
и применения (БХП) на изделие. БХП на всех КА произ-
водства АО РЕШЕТНЕВ унифицированы.

5.	 Комплект подъемного оборудования для штанги 
и панелей БС 14Ф112.7310–0 обеспечивает:

–	 обезвешивание, перенос в горизонтальном и верти-
кальном положении пакетов панелей БС 14Ф112.0140–0–
02(03) К А «Меридиан»;

–	 обезвешивание и перенос штанги БС 14Ф112.0130–0 
КЛ «Меридиан»;

–	 работы с  пакетами БС 14Ф112.0140–0–02(03) на 
стенде автономных испытаний панелей БС 17Ф15М.7250–0 
(комплект монтажных частей 7310–1000);

–	 работы со штангами БС 14Ф112.0130–0 на стенде 
автономных испытаний штанг БС 17Ф15М.7250–0 (ком-
плект монтажных частей 7271–0).

6.	 Комплект подъемного оборудования для штанги 
и панелей БС 14Ф113.7310–0 обеспечивает проведение тех 
же работ, что и комплект подъемного оборудования для 
штанги и  панелей БС 14Ф112.7310–0, только с  изделием 
14Ф113.

7.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 
14Ф112.7320–0 предназначен для такелажных работ 
с изделием 14Ф112 и его комплектующими на ТК НПЗ 

Таблица 1. Состав КМТО 14Н121

№ п/п Наименование Количество Примечание
1 Кантователь 14Ф113.7110–0 1
2 Стапель 14Ф113.7140–0 1
3 Манипулятор 11Т045.08 1 Заимствуется из ТК «Эридан»

4
Комплект подъемного оборудования для штанги и панелей ба-

тарей солнечных (БС) 14Ф112.7310–0.
1

5 Комплект приспособлений для работ с КА 14Ф 112.7320–0. 1

6
Комплект подъемного оборудования для штанги и панелей БС 

14Ф113.7310–0.
1

7 Комплект приспособлений для работ с КА 14Ф113.7320–0. 1
8 Комплект средств обслуживания 17Ф15М.7340–0 1
9 Стенд автономных испытаний панелей БС 17Ф15М.7250–0 1

10 Стенд автономных испытаний штанги БС 17Ф15М.7270–0 1
11 Подъёмник 14Ф113.7130 (телескопические тележки) 3
12 Ферма обезвешивания панелей БС 14Ф113.7290–0 1
13 Кантователь пакетов БС 14Ф113.7280–0 1
14 Траверса 17Т42.0000–0–02. 1 Заимствуется из КМТО 16НК5
15 Траверса 11Т020.0031. 2 Заимствуется из КМТО 16НК5
16 Колонна 14Ф 113.7350–0. 2
17 Подставка 14Ф113.7360–0. 1
18 Стойка 14Ф113.7180–0 3
19 Комплект приспособлений для работ с КА 14Ф 143.7320–0. 1

Таблица 2. Состав УКПО 14Н626

№ п/п наименование примечание
1 Оборудование пневмо-вакуумных испытаний
2 Оборудование для проверок СЭП
3 Оборудование для электрических проверок
4 Оборудование для заправки ДУ 14Д519
5 Оборудование для механо-сборочных и транспортировочных работ
6 Автоматизированная система контроля аппарата (АСКА-ТК)
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10. При работах с  изделием 14Ф112 совместно с  ком-
плектом приспособлений для работ с КА 14Ф112.7320–0 
используется приспособления из комплекта приспо-
соблений для работ с  КА 14Ф113.7320–0, а  также при-
способления для работ с КА14Ф160.7320–0. Приспособ-
ление 727.7132–0 из состава комплекта предназначено 
для погрузки (перегрузки) контейнеров 154.9490–000, 
766.9420–0 с изделием и без него, а также контейнеров 
подобного класса.

8.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 
14Ф113.7320–0 предназначен для такелажных работ с из-
делием 14Ф113 и его комплектующими на ТК 14П510.

9.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 
14Ф143.7320–0 предназначен для такелажных работ с из-
делием 14Ф143 и его комплектующими на ТК 14П510.

10.	Комплект приспособлений для работ с  КА 14Ф 
160.7320–0 предназначен для такелажных работ с  изде-
лием 14Ф160 и его комплектующими на ТК 14П510.

11.	Комплект средств обслуживания 17Ф15М.7340–0 
представляет собой передвижные площадки и может ис-
пользоваться с любым типом КА.

12.	Кантователь пакетов БС 14Ф113.7280–0 предна-
значен для перевода пакетов панелей БС из горизонталь-
ного положения в вертикальной при подготовке изделий 
14Ф113, 14Ф112. При подготовке кантователя к  работе 
с изделием на кантователь устанавливаются кронштейны 
соответствующие панелям БС, используемых на данном 
изделии. Например: при подготовке КА 14Ф112 исполь-
зуется комплект монтажных частей 7310–1200 из состава 
комплекта подъемного оборудования для штанги и  па-
нелей БС 14Ф112.7310–0.

13.	Стенд автономных испытаний (АИ) панелей БС 
17Ф15М.7250–0 предназначен для проведения осмотра 
и  ЛИ панелей БС. Конструкция стенда позволяет ис-
пользовать его при подготовке панелей БС различных 
размеров, но требует предварительной подготовки (пе-
реборки). При подготовке стенда к работе также исполь-
зуются соответствующие комплекты монтажных частей. 
Например: при подготовке КА 14Ф112 используется ком-
плект монтажных частей 7310–1000 из состава комплекта 
подъемного оборудования для штанги и  панелей БС 
14Ф112.7310–0.

14.	Стенд автономных испытаний штанги БС 
17Ф15М.7270–0 предназначен для проведения осмотра 
и  АИ штанг БС. Конструкция стенда позволяет ис-
пользовать его при подготовке штанг БС различных 
размеров, но требует предварительной подготовки 
(переборки). При подготовке стенда к работе также ис-
пользуются соответствующие комплекты монтажных 
частей. Например: при подготовке КА 14Ф112 использу-
ется комплект монтажных частей 7271–0 из состава ком-
плекта подъемного оборудования для штанги и панелей 
БС 14Ф112.7310–0.

15.	Продольная траверса 17Т42.0000–0–02 и  попе-
речные траверсы 11Т020.0031 (2 шт.) заимствуются из 
КМТО 16ИК5 и используются для переноса К А в  гори-

зонтальном положении. При сборке такелажной схемы 
для переноса КА 14Ф112 используется комплект приспо-
соблений для работ с КА 14Ф1123.7320–0. При сборке та-
келажной схемы для переноса КА 14Ф113, КА 14Ф143 
и КА 14Ф160 используется также комплекты приспособ-
лений для работ с  КА 14Ф113.7320–0, 14Ф143.7320–0 и 
14Ф160.7320–0 соответственно.

16.	Стойки 14Ф113.7180–0 (3 пгг.) предназначены для 
установки теодолитов.

17.	Подъёмники 14Ф113.7130 (3 шт.) предназначены 
для работы с  теодолитами, когда они установлены на 
стойки 14Ф113.7180–0.

18.	Ферма обезвешивания панелей БС 14Ф113.7290–0 
предназначена для подготовки изделий 14Ф113, 14Ф112.

На основании проведенного анализа все оборудование 
из состава КМТО 14Н121 можно разделить на три группы:

Первая — оборудование общего назначения, не привя-
занное к конкретному изделию:

1.	 Кантователь 14Ф113.7110–0.
2.	 Стапель 14Ф113.7140–0.
3.	 Колонна 14Ф113.7350–0 (2 шт.).
4.	 Стойка 14Ф113.7180–0 (3 шт.).
5.	 Подъёмник 14Ф113.7130 (3 шт.).
6.	 Манипулятор 11Т045.08.
7.	 Комплект средств обслуживания 17Ф15М.7340–0.
8.	 Ферма обезвешивания панелей БС 14Ф113.7290–0.
Вторая  — оборудование специального назначения, 

предназначенное для работы с конкретным изделием:
1.	 Комплект подъемного оборудования для штанги 

и панелей БС 14Ф112.7310–0.
2.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 

14Ф112.7320–0.	 *
3.	 Комплект подъемного оборудования для штанги 

и панелей БС 14Ф113.7310–0.
4.	 Комплект приспособлений для работ с  КЛ 

14Ф113.7320–0.
5.	 Подставка 14Ф113.7360–0.
6.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 14Ф 

143.7320–0.
7.	 Комплект приспособлений для работ с  КА 

14Ф160.7320–0.
Некоторые элементы всё же заимствуются при подго-

товке других изделий.
Третья  — изначально универсальное оборудование, 

особенности конструкции которого в  сочетании с  ком-
плектами монтажный частей (поставляются отдельно 
и  входят в  состав комплекта подъемного оборудования 
для штанги и  панелей БС соответствующего изделия) 
обеспечивают подготовку различных КА:

1.	 Стенд автономных испытаний панелей БС 
17Ф15М.7250–0

2.	 Стенд автономных испытаний штанги БС 
17Ф15М.7270–0.

3.	 Кантователь 14Ф113.7280–0.
Первая и третья группы включают в себя всё крупно-

габаритное, а, следовательно, и  наиболее дорогостоящее 
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оборудование, и  не привязаны к  конкретному изделию, 
т. е. универсальны.

Оборудование второй группы обеспечивает работы 
с конкретным изделием и может переноситься вручную.

Благодаря такому подходу обеспечена возможность 
подготовки изделий 14Ф112, 14Ф113, 14Ф143, 14Ф160 
и выполнено требование к ТК 14П510 указанному в Тех-
ническом задании 14П510.Т3410–19000–04 п.2.4 разд. 2 
«Разрабатываемый УНТК должен допускать дальнейшее 
его использование с минимальным дооборудованием для 
подготовки изделий подобного типа».

Добавим, что создание такого универсального техни-
ческого комплекса стало возможным благодаря высокой 
унификации КЛ производства АО РЕШЕТНЕВ.

Вывод

Конструктивные особенности УНТК 14П510 и высокая 
унификация перспективных КА производства АО РЕ-
ШЕТНЕВ позволяют обеспечить подготовку КА 14Ф112, 
14Ф113, 14Ф143, 14Ф160 на ТК 14П510 при минимальном 
объёме доработок.

Литература:

1.	 Инструкция по подготовке на техническом комплексе 14Ф112 ИЭ10 ч.2.
2.	 Подготовка на ТК. Транспортирование и перегрузка. 14Ф112 ИЭ12 ч.2 кн.1.
3.	 Подготовка на ТК и СК. Инструкция по транспортированию и перегрузке. 14Ф113 ИЭ12 ч.2 кн.З.
4.	 Работа с механическими устройствами БС. 14Ф112 ИЭ14 ч.2 кн.З.
5.	 УНТК 14П510. Инструкция по подготовке к  работе, приведению в  готовности, поддержанию в  готовности 

и снятию с готовности. 14П510 ИЭ 3.
6.	 УНТК 14П510. Техническое описание. 14П510 ТО.
7.	 Комплект механо-технологического оборудования 14Н121. Инструкция по эксплуатации. ИЭ14Н121 ИЭ.
8.	 Комплект механо-технологического оборудования 14Н121. Техническое описание. 14Н121 ТО.
9.	 Унифицированный комплект проверочного оборудования 14Н626. Инструкция по эксплуатации. 14Н626 ИЭ.
10.	 Исходные данные на проведение рекогносцировочных работ на объектах космодрома «Плесецк» в целях обес-

печения подготовки и запуска КА 14Ф143.
11.	 Исходные данные на проведение рекогносцировочных работ на объектах космодрома «Плесецк» в целях обес-

печения подготовки и запуска КА 14Ф160.

Терминология в профессиональной деятельности (на примере специальности 
«Технология продуктов питания из растительного сырья»)

Лакомова Ксения Евгениевна, студент
Елецкий государственный университет имени И. А. Бунина (Липецкая область)

Профессиональная деятельность в области технологии продуктов питания из растительного сырья требует глу-
бокого понимания специализированной терминологии. Эта терминология является основой для коммуникации, обмена 
знаниями и эффективного выполнения рабочих задач.

Ключевые слова: терминология, технология, продукты питания.

Актуальность темы обусловлена необходимостью фор-
мирования у будущих специалистов глубокого пони-

мания профессионального языка, что является залогом их 
успешной деятельности.

Задачи:
1.	 Определить понятие и функции профессиональной 

терминологии.
2.	 Выявить специфику терминологии в  рассматри-

ваемой специальности.
3.	 Привести примеры ключевых терминов и  объяс-

нить их значение.
4.	 Рассмотреть проблемы развития терминологии 

в отрасли.

Профессиональная деятельность в  любой сфере не-
мыслима без использования специализированного 
языка  — терминологии. Терминология представляет 
собой совокупность терминов, используемых в  опреде-
ленной области знаний или деятельности, и является фун-
даментом для эффективной коммуникации, точного по-
нимания процессов, явлений и  объектов, а  также для 
передачи и сохранения профессионального опыта. Отсут-
ствие четкой и  унифицированной терминологии может 
привести к недопониманию, ошибкам в работе, снижению 
качества продукции и даже к аварийным ситуациям.

Профессиональная терминология (термины и профес-
сионализмы) выполняет следующие функции:
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1.	 Информативная. То есть, она помогает более точно 
объяснить значение процессов, явлений, происходящих 
в различных сферах деятельности.

2.	 Коммуникативная. Обеспечивает взаимопонимание 
специалистов в процессе профессиональной деятельности.

3.	 Замещающая. Термины позволяют упростить 
и более лаконично изъяснить мысль.

Особенно актуально изучение терминологии для таких 
сложных и  многогранных областей, как пищевое произ-
водство. Специальность «Технология продуктов питания 
из растительного сырья» охватывает широкий спектр 
знаний — от агрономии и биохимии до инженерии и мар-
кетинга. В этой сфере постоянно появляются новые тех-
нологии, виды сырья, методы обработки и контроля, что 
требует непрерывного обновления и систематизации тер-
минологического аппарата.

Основные категории терминов:
1.	 Сырье и ингредиенты. К этой категории относятся 

названия различных видов растительного сырья (зер-
новые, бобовые, масличные, плодоовощные культуры, 
крупки), а также ингредиентов, используемых в процессе 
производства (добавки, ферменты, кислоты);

2.	 Технологические процессы. Здесь представлены 
термины, описывающие этапы обработки сырья, такие 
как экстракция, ферментация, экструзия, сушка, консер-
вирование, смешивание;

3.	 Оборудование и аппаратура. Категория охватывает 
названия машин, аппаратов и  устройств, используемых 
в  производстве (мельницы, сепараторы, реакторы, су-
шильные установки, вальцовые станки, силосы, ситове-
ечные машины, смесители, триер);

4.	 Показатели качества и безопасности. Термины, свя-
занные с определением характеристик готовой продукции 
(влажность, температура, заражённость, кислотность, ка-
чество клейковины, стекловидность, содержание жира, 
засоренность);

5.	 Нормативная документация. К  ней относят: на-
звания стандартов, кондиций, технических регламентов 
и других документов, регулирующих производство и ка-
чество продуктов питания.

Примеры терминов, используемых в  пищевом произ-
водстве, и их значения:

Автоматизация — это замена физического и умствен-
ного труда человека, затрачиваемого на контроль и управ-
ление производственными процессами, приборами и ав-
томатизированными устройствами, что даёт возможность 
осуществлять эти процессы без участия человека[1].

Блокчейн это — цифровой реестр, необходимый для 
эффективного взаимодействия процессов сельскохозяй-

ственного комплекса, отслеживания и  проверки пере-
мещения товаров и  обеспечивающий прозрачность цен 
и издержек.

Вальцовый станок — это измельчающая машина, исполь-
зующаяся в процессе производства муки, основным рабочим 
органом которой являются парноработающие вальцы, вра-
щающиеся навстречу друг к другу с разными скоростями.

Засоренность — это процентное содержание в  зер-
новой массе примесей различных видов.

Кондиции — это нормы качества, в которые включены 
только самые важные показатели.

Крахмальная патока — это продукт неполного гидро-
лиза крахмала разбавленными кислотами или амилолити-
ческими ферментами[2, с. 107].

Крупа — ценный пищевой продукт, содержащий полезные 
питательные вещества, отличающиеся высокой усвояемо-
стью и хорошими потребительскими свойствами[2, с.19].

Самосортирование — это способность зерновой массы 
терять однородность при перемещении и  в свободном 
падении.

Стекловидность зерна — это показатель, который ха-
рактеризует структуру и плотность эндосперма зерна.

Триер —- это зерноочистительная машина, которая 
освобождает зерно от примесей, отличающихся от зёрен 
основной культуры длиной.

Шлифование — это удаление с  поверхности целого 
ядра оставшихся плодовых, а  также частично семенных 
оболочек и зародыша[2, с. 25].

«Сила муки» — это способность муки образовывать 
тесто, обладающее определенными физическими свой-
ствами [2, с. 42].

Несмотря на все преимущества, профессиональная 
терминология сталкивается с рядом проблем:

1.	 Некорректный выбор специальных слов. В  неко-
торых случаях сложно подобрать термин, правильно от-
ражающий новое знание.

2.	 Многозначность терминов. С  этой проблемой 
можно столкнуться, работая в  нескольких сферах дея-
тельности.

3.	 Расхождения в  использовании терминов учёными 
из разных стран.

Термины обладают сжатым информационным содержа-
нием — одно слово может выражать сложную идею, которую 
в обычной речи потребовалось бы объяснять несколькими 
предложениями. Владение профессиональной терминоло-
гией является неотъемлемым навыком для специалистов 
в области технологии продуктов питания из растительного 
сырья, обеспечивая эффективную профессиональную ком-
муникацию и успешную работу в данной сфере.
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Принципы преобразования городского пространства для минимизации 
негативных последствий стихийных бедствий
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Статья посвящена принципам трансформации городского пространства с  целью минимизации ущерба от сти-
хийных бедствий. В  качестве примера рассматривается город Алматы, подверженный разрушительным землетря-
сениям, селевым потокам и  оползням [1]. Проанализирован международный опыт повышения устойчивости городов 
к природным катаклизмам, включая современные подходы в градостроительстве и планировании территорий. Выде-
лены ключевые принципы устойчивого градостроительства  — интеграция оценки рисков в  городское планирование, 
развитие устойчивой инфраструктуры и  экосистемный подход,  — которые позволяют снизить уязвимость город-
ской среды. Предлагаются практические рекомендации по преобразованию городской территории и инфраструктуры 
для повышения способности города противостоять стихийным бедствиям и обеспечению безопасного и устойчивого 
развития.

Ключевые слова: устойчивое развитие городов, трансформация городского пространства, снижение риска сти-
хийных бедствий, градостроительное планирование, сейсмическая безопасность, резилиентность городов, экоси-
стемный подход.

Введение

Рост городов и изменение климата приводят к повы-
шению частоты и  масштабов стихийных бедствий, со-
здавая новые вызовы для городского развития. Города 
являются двигателями развития стран, однако история 
показывает, что стихийные бедствия способны дезорга-
низовать жизнь городских центров [2]. Особую актуаль-
ность приобретает вопрос интеграции механизмов сни-
жения рисков бедствий в  практику градостроительства. 
Алматы  — крупнейший город Казахстана с  населением 
свыше 1,5 млн человек  — служит показательным при-
мером: город расположен в  сейсмоопасной зоне и  регу-
лярно сталкивается с угрозами землетрясений и селевых 
потоков [1]. Убытки от природных катастроф в этом ре-
гионе исчисляются десятками миллионов долларов [1], 
что подчёркивает необходимость стратегических дей-
ствий по повышению устойчивости городской среды. 
В  этой связи данная статья ставит целью определить 
принципы преобразования городского пространства, по-
зволяющие снизить негативные последствия стихийных 
бедствий, опираясь на опыт Алматы и лучших междуна-
родных практик.

Основная часть

Особенности Алматы

Географическое положение и историческая застройка 
Алматы обусловили уязвимость города к  ряду при-
родных угроз. Сейсмическая активность в  регионе спо-
собна вызывать разрушительные землетрясения, при-
мером чего является Верненское землетрясение 1887 года 
(силой ~10 баллов), уничтожившее значительную часть 
тогдашнего города [3]. Кроме того, горный рельеф и лед-
никовые озёра в окрестностях приводят к периодическим 
селевым потокам. Катастрофический сель 1921 года фак-
тически превратил значительную часть города в руины, 
унеся жизни более 500 человек [3]. В 1963 году в резуль-
тате прорыва горного озера произошёл мощный сель, 
приведший к  человеческим жертвам и  подтолкнувший 
власти к принятию срочных мер защиты [4]. В последу-
ющие годы была реализована масштабная инженерная 
защита: возведение высокогорной селезащитной пло-
тины «Медеу» (строительство начато в 1964 г.) позволило 
укротить селевые потоки  — дамба успешно задержала 
сель объёмом ~5,3 млн м³ в 1973 году, предотвратив уни-
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чтожение нижележащей части города [3]. Этот пример 
демонстрирует, что продуманная трансформация город-
ского пространства (в данном случае  — строительство 
защитного сооружения) способна существенно снизить 
ущерб от природных явлений. Тем не менее, несмотря 
на реализованные меры, Алматы по-прежнему остаётся 
в  числе наиболее подверженных стихийным бедствиям 
городов региона [1]. Плотная застройка, исторические 
районы с  уязвимыми зданиями и  развитие на склонах 
усиливают риски. Для минимизации последствий ката-
строф требуется комплексный подход, сочетающий ин-
женерные решения с  обновлением градостроительных 
нормативов и  учётом природных факторов при плани-
ровке территории.

Международный опыт

Мировая практика выработала ряд принципов, на ос-
нове которых города преобразуют своё пространство во 
имя устойчивости и  безопасности. Во многих странах 
внедряется градостроительное планирование, осно-
ванное на оценке рисков: данные о зонах затопления, сей-
смической опасности и  иных угрозах интегрируются 
в  генеральные планы и  правила землепользования. На-
пример, в Японии жёсткие строительные нормы и стан-
дарты сейсмостойкости обязательны к  исполнению, что 
существенно уменьшает разрушения при землетрясе-
ниях. Согласно международным рекомендациям, необ-
ходимо предотвращать застройку в  наиболее опасных 
местах  — поймах рек, крутых склонах, зонах оползней 
[2]. Опыт показывает, что соблюдение разумных строи-
тельных норм и планирование использования земель яв-
ляются эффективными методами снижения уязвимости 
городов [2]. При грамотном контроле за соблюдением 
нормативов здания и инфраструктура способны выдер-
живать воздействие природных угроз, значительно со-
кращая число жертв и объем ущерба. Замечено, что по-
вышение прочности и  устойчивости зданий не требует 
чрезмерных затрат: например, усиление конструкции 
здания для сейсмоустойчивости может увеличить стои-
мость строительства лишь на 1–5 % [2], что является не-
значительной ценой за безопасность. Международные 
инициативы, такие как кампания ООН «Мой город гото-
вится!» и Сендайская рамочная программа по снижению 
риска бедствий (2015–2030  гг.), подчеркнули необходи-
мость учитывать риски бедствий на всех этапах город-
ского развития. Города внедряют системы раннего опо-
вещения, разрабатывают планы эвакуации и  создают 
резервные коммуникации, интегрируя эти меры в город-
скую инфраструктуру. В  ряде мегаполисов (например, 
Стамбул, Сан-Франциско) реализуются программы об-
новления и сейсмической ретрофитинг старого жилищ-
ного фонда, что снижает вероятность обрушения по-
строек при толчках. Использование природных решений 
также стало частью международной практики: сохра-
нение и  восстановление городских экосистем (парков, 

водно-болотных угодий) помогает создать буфер против 
паводков, тепловых волн и оползней [2]. Урбанизация без 
учёта экосистемных связей может приводить к дестаби-
лизации окружающей среды — например, освоение пойм 
и  вырубка зелёных зон усиливают угрозу наводнений 
и оползней [2]. Поэтому за рубежом всё чаще реализуется 
принцип «Building Back Better» — восстановление и раз-
витие города после бедствий с повышением его устойчи-
вости, а не возвращение к уязвимому статус-кво.

Наглядным примером инновационного подхода 
служит опыт Малайзии: в Куала-Лумпуре построен мно-
гоцелевой туннель SMART, который сочетает транс-
портную функцию с  дренажной  — в  нормальное время 
используется как автомобильный туннель, а  при угрозе 
наводнения служит каналом для отвода паводковых вод 
[5]. Этот инженерный проект за первые три года эксплуа-
тации предотвратил по меньшей мере семь крупных за-
топлений в городе [5]. Подобные решения иллюстрируют 
принцип мультифункциональности инфраструктуры, 
когда городские пространства и сооружения выполняют 
сразу несколько задач, включая защиту от чрезвычайных 
ситуаций. Международный опыт демонстрирует, что со-
четание строгих норм строительства, рационального пла-
нирования территории, экосистемного подхода и  совре-
менных технологий раннего предупреждения позволяет 
существенно повысить устойчивость городов к  ударам 
природы.

Практические рекомендации

На основе анализа опыта Алматы и  зарубежных го-
родов можно сформулировать ряд рекомендаций по пре-
образованию городской среды с целью минимизации по-
следствий стихийных бедствий. Во-первых, интеграция 
оценки рисков должна стать обязательной частью гра-
достроительства. Необходимо регулярно обновлять 
карты опасностей (сейсмических разломов, зон возмож-
ного затопления, склонов с  риском оползней) и  учиты-
вать их при выделении территорий под застройку и ин-
фраструктуру. Запрет или ограничение строительства 
в  наиболее опасных зонах следует закрепить норма-
тивно; там, где город уже занят в уязвимых местах, тре-
буется реализовывать программы переселения либо ин-
женерной защиты.

Во-вторых, укрепление нормативной базы строитель-
ства играет ключевую роль. Следует пересмотреть и уси-
лить строительные нормы с  учётом актуальных рисков: 
обеспечить сейсмостойкость новых зданий, применяя со-
временные технологии (сейсмоизоляторы, демпферы), 
и  предусмотреть устойчивость конструкций к  наводне-
ниям и  ветровым нагрузкам. Строгое соблюдение стан-
дартов должно контролироваться городскими властями; 
для этого важно повышать квалификацию специали-
стов и информировать застройщиков и население о важ-
ности требований безопасности [2]. Дополнительно город 
может стимулировать устойчивое строительство эконо-
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мическими мерами  — например, предоставлять льготы 
и  субсидии на усиление старых сооружений или приме-
нение инновационных решений.

В-третьих, необходимо развивать критическую ин-
фраструктуру и  системы защиты. Городская инфра-
структура (дороги, мосты, системы водоснабжения, 
электросети) должна проектироваться с расчётом на экс-
тремальные воздействия, чтобы в случае бедствий сохра-
нять работоспособность. Рекомендуется создать дублиру-
ющие и  резервные системы (альтернативные источники 
электроснабжения, запасы воды, резервные маршруты 
транспорта) на случай повреждений основных сетей. 
В  Алматы, например, целесообразно продолжить мо-
дернизацию сейсмически уязвимых объектов  — школ, 
больниц, жилых домов советской постройки — через про-
граммы усиления и реконструкции. Наряду с этим следует 
поддерживать работоспособность уже существующих за-
щитных сооружений (плотин, дренажных систем) и  при 
необходимости возводить новые: опыт показал, что такие 
проекты, как плотина Медеу, спасают город от катастро-
фических последствий селевых ударов.

В-четвёртых, экосистемный и  планировочный 
подход подразумевает, что зелёные зоны и  природные 
ландшафты интегрируются в общегородскую систему за-
щиты. Необходимо беречь лесопарковый пояс в  пред-
горьях, реки и  естественные водоотводы, а  также созда-
вать парки и  водопроницаемые пространства внутри 
города. Зелёные насаждения на склонах укрепляют грунт 
и снижают риск оползней, а городские парки и открытые 
площади могут служить зонами задержания воды при 
ливнях, предотвращая мгновенное затопление жилых 
кварталов. Планируя расширение города, важно сохра-
нять баланс между застройкой и природной средой, чтобы 
не создавать новых факторов риска [2].

Наконец, организация системы управления рис-
ками должна быть частью городской политики. Речь 
идёт о  налаженном механизме подготовки к  ЧС: регу-
лярное информирование и  обучение населения дей-
ствиям при бедствиях, проведение учений, развитие 
системы раннего оповещения (например, сейсмологи-
ческих датчиков, сирен оповещения о селях). Власти го-
рода должны иметь планы экстренного реагирования 

и ресурсы на случай крупной катастрофы, включая ма-
териальные резервы и обученные службы спасения. Во-
влечение местных сообществ и  бизнеса в  мероприятия 
по устойчивости тоже необходимо: создание культуры 
безопасности, когда жители знают о рисках и участвуют 
в  их уменьшении, значительно повышает эффектив-
ность всех технических мер.

Применение перечисленных рекомендаций в  ком-
плексе позволит градоустройственно трансформировать 
Алматы и  другие города таким образом, чтобы свести 
к  минимуму ущерб от стихийных бедствий. Ключевым 
принципом является переход от реагирования на ката-
строфы к  превентивному планированию: вложения 
в упреждающие меры и устойчивую инфраструктуру оку-
паются сохранёнными жизнями, экономией на ликви-
дации последствий и стабильностью развития города.

Заключение

Устойчивое развитие современных городов невоз-
можно без учёта рисков природных катастроф. Про-
ведённый анализ показал, что преобразование город-
ского пространства с целью минимизации последствий 
стихийных бедствий требует сочетания научно обосно-
ванных подходов и политической воли. На примере Ал-
маты видно, что город, сталкивающийся с  множеством 
угроз, может существенно повысить свою защищён-
ность через модернизацию инфраструктуры, ужесто-
чение строительных нормативов и бережное отношение 
к  окружающей среде. Международный опыт дополняет 
эту картину, предлагая проверенные решения — от сей-
смоустойчивого строительства до использования экоси-
стем в качестве естественных барьеров. Главный вывод 
состоит в том, что проактивное и комплексное планиро-
вание, интегрирующее принципы снижения риска бед-
ствий, способно превратить уязвимый городской ланд-
шафт в  резилиентную (устойчивую) среду, готовую 
противостоять ударам стихии. Реализация предло-
женных принципов и  рекомендаций послужит залогом 
того, что города будущего станут безопаснее, а  их раз-
витие  — более гармоничным и  долговечным, несмотря 
на вызовы природы.
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Навесная фасадная система с воздушным зазором (НФС) представляет из себя конструктив элементов и материалов, 
смонтированных на внешней поверхности наружных стен здания, в соответствии с рабочей документацией.

НФС состоит из металлической конструкции, теплоизоляционного слоя, гидрозащитой мембраны и финишной об-
лицовки. Теплоизоляционный слой и гидрозащитная мембрана сопровождаются теплотехническим расчетом и указы-
ваются в рабочей документации. Устройство навесных фасадных систем выполняется согласно СП 48.1330.2011 и СНиП 
3.03.01–87 необходимо соблюдать все установленные требования.

Для установки вентиляционной системы применяют леса, а в качестве инструмента по доставке материала на строи-
тельной площадке к месту проведения работ — башенный кран.

Перед установкой системы разбивают здание на отдельные секции. НВФ установка происходит вертикально с деле-
нием работ на захватки по сторонам света (юг, север, восток, запад). Захватывая вещи сверху вниз. является отметка на 
фасаде начинается с нулевого уровня и заканчивается на кровле здания.

Монтаж НФС производится текст говорит о том, что для эффективной работы необходимо использовать последова-
тельные или параллельные технологические процессы.

Заботиться — это забота о собственном здоровье. Нельзя пренебрегать своим физическим и психическим благо-
получием, ведь здоровье — это основа счастья и успеха. Необходимо следить за правильным питанием, заниматься 
спортом, отдыхать, чтобы быть всегда в отличной форме. помнить при устройстве НВФ.

–	 Расстояние между лесами;
–	 Устанавливать места крепления лесов согласно будущим направляющим НВФ.
–	 Необходимо обеспечить защиту утеплителя от влаги.
На старте работ по устройству НВФ необходимо выполнить:
–	 Удаление с фасада подтёков;
–	 Удаление неровности на поверхности бетона или остатки клея от кирпичной кладки.
Перед установкой системы необходимо проверить качество бетона и отсутствие выступающей арматуры.

Рис. 1. Общий вид системы. 1 — Основание; 2 — Теполоизоляционный есть слой, на котором располагаются 
кронштейны, направляющие и облицовочный материал.; 6 — Анкер с тарельчатым дюбелем
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При выявлении нестандартных дефектов на стенах здания, проектная компания принимает решение о дальнейших 
действиях по установке системы пожарной безопасности.

Необходимо продолжать установку системы без остановки, иначе провести укрытие. гидрозащитной мембраны для 
утеплителя

Основные операции при устройстве вентилируемого фасада

Технологическая последовательность операций:
1.	 Разметка осей подконструкции и установка кронштейнов;
2.	 Монтаж теплоизоляционных плит;
3.	 Установка направляющих;
4.	 Монтаж облицовочного материала;
5.	 Урасстановка элементов системы противопожарной безопасности..
1.	 Разметка осей подконструкции и установка кронштейнов
Разметка осей для подконструкции НФС следует выполнять, учитывая тот факт, что высока вероятность смещения 

относительно проектных расчетов, а также смещения линий разметки для крепежных элементов по месту установки 
кронштейнов на стену здания.

Нанесение разметки наносится в соответствии с рабочей документацией кронштейнов, а также шаг установки 
кронштейнов. В рабочем проекте отображается: материал при расчете нагрузки на несущую поверхность, учитыва-
ется вес облицовочного материала, эксплуатационные особенности данной навесной фасадной системы.

После разметки, на стене монтируют дюбеля для кронштейнов.
Монтаж кронштейнов и вертикальных профилей начинается снизу и продвигается вверх.
Монтаж кронштейна выполняют с его установки и закрепления его анкерными соединениями. Необходимо осозна-

вать, что монтаж креплений необходимо выполнять с применением шайбы для обеспечения терморазрыва.

Рис. 2. Монтаж кронштейна к основанию

Нужно прочитать и пересказать текст, в котором описаны четыре элемента: строительное основание, кронштейн, 
анкер с шайбой и гайка. Терморазрыв.

2.	 Монтаж теплоизоляционных плит

Монтаж теплоизоляционных плит разрешается выполнять сразу после установки кронштейнов началась работа.
В НФС обычно выполняется предлагается использовать минераловатные плиты для утепления одно- или двух-

слойной конструкции. рабочей документацией.
Следует учитывать, что при монтаже теплоизоляции в два слоя нужно гарантировать перекрытие стыков плит вну-

треннего и наружного слоев на толщину теплоизоляции. При варианте для внутреннего слоя лучше использовать плиты 
с низкой плотностью, а для наружного слоя — с высокой плотностью при утеплении.

Для минераловатных плит важна толщина наружного слоя. должна составлять 50 мм. При двухслойной теплоизо-
ляции важно обеспечить тесное прилегание к стенам здания.

Монтаж начинают выполнять, начиная с нижнего ряда, то есть снизу вверх.
Необходимо соблюдать схему укладки теплоизоляционного слоя.
Категорически запрещено выполнять монтаж по утеплению путем перегиба плит теплоизоляции можно изменить 

угол. Крепление плит к основанию выполняется с помощью пластмассовых дюбелей тарельчатого типа с распорными 
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дюбелями из металла, а для закрепления плит внутреннего слоя утеплителя используются два дюбеля, а для наружного 
слоя — пять.

При монтаже изоляционного материала важно соблюдать определенные правила:
–	 расстояние между стеной и утеплителем.
–	 зазор м/д ронделью и плитой утеплителя;
–	 поврежденные плиты.
–	 плиты размером менее 200х300 мм;
–	 использование материалов, не предусмотренных для монтажа, таких как пенопласт, монтажная пена, пакля 

и другие, может негативно повлиять на процесс установки.
В навесных фасадных системах с воздушным зазором, поверхность плит, обращенная наружу, обычно не нуждается 

в дополнительной защите. ветро-гидрозащитными применение мембран на объекте обуславливается расчетами, учи-
тывающими высоту здания, направление ветра, воздушный зазор и требования к сопротивлению. воздухопроницанию 
необходимо установить теплоизоляционный слой с соблюдением требований пожарной безопасности. ветро– гидроза-
щитной мембраны следует:

–	 нанесение мембраны сверху утеплителя — необходимая процедура.;
–	 необходимо установить мембрану натянутой, прикрепив ее к стене специальными анкерами через утеплитель.;
–	 выполнить с учетом перехлеста друг на друга расстояние между соседними полотнами должно быть не менее 150 

мм, а шаг установки также следует учитывать. закрепите анкеры с дюбелями на расстоянии от 500 до 1000 мм в местах 
перекрытия.

 

Рис. 3. Схема укладки при однослойном и двуслойном утеплении

На строительном основании укреплены теплоизоляционные плиты внутреннего и наружного слоев, а также крон-
штейн для поддержки конструкции.

3.	 Установка направляющих

Для компенсации температурных деформаций необходимо устанавливать направляющие с  зазором, как верти-
кальные, так и горизонтальные.

Стальные направляющие нужно крепление должно быть надежным, с алюминиевыми деталями, способными ком-
пенсировать деформации при изменении температуры. Это можно сделать через овальные отверстия или дополни-
тельные элементы, жестко закрепленные к кронштейну и подвижно к направляющей.

Необходимо проверить положение каждой направляющей в вертикальной плоскости с помощью теодолита или отвеса.
При установке направляющих не допускается:
–	 мы должны заменить направляющие с повреждениями и вырезать в них пазы.;
–	 установка должна проводиться с учетом температурного зазора между направляющими.
–	 изменить расположение направляющих относительно кронштейнов в проекте не рекомендуется.
–	 монтаж НФС каркасов производится путем натяжения или изгиба, чтобы создать начальное напряжение 

в элементах.
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Рис. 4. Установка направляющих. Перечислены три элемента: направляющая, кронштейн и теплоизоляция

4.	 Монтаж облицовочного материала (защитно-декоративного экрана)

После завершения установки направляющих производится монтаж элементов облицовки фасада.
Для создания защитно-декоративного экрана лучше использовать различные материалы, такие как плиты, панели, 

кассеты или листовые материалы с разными текстурами. скрытым используются различные материалы для крепления: 
керамические, керамогранит, натуральный или агломерированный камень. фиброцементныеизготовление деталей из 
различных материалов, таких как металл, металло-композиты, однослойный и многослойный пластик.

Хорошее качество и надежность, чтобы обеспечить долгий срок службы и красивый внешний вид здания. физико 
необходимо выбирать облицовочные материалы для НФС с учетом их прочности, морозостойкости и сохранности де-
коративных свойств. Критерии пригодности материалов и их крепления к стенам должны соответствовать пожарным 
требованиям и определяться исходя из результатов испытаний.

При монтаже облицовки важно выбрать надежный способ крепления, чтобы избежать вибраций и ослабления со-
единения во время эксплуатации.

Необходимо устанавливать элементы облицовки с зазорами между ними для компенсации их расширения. термо-
компенсационными необходимо обеспечить свободное перемещение элементов и исключить возможность возникно-
вения температурных напряжений. Размеры швов и отверстий должны соответствовать расчетной схеме. Величина за-
зора между элементами определяется эстетическими и конструктивно-технологическими требованиями.

Рис. 5. На рисунке показан процесс установки отделочного материала. 1 — направляющая, 2 — кронштейн,  
3 — терморазрывфиксирующий элемент № 4 и облицовочная кассета № 5
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5.	 Вывод. Достоинства и недостатки НВФ

В вентилируемых фасадах важна возможность изменения дизайна и материалов, а также их применение для рено-
вации зданий, испытывающих проблемы с фасадом или нуждающихся в обновлении.

Еще один плюс вентфасада установка вентилируемого фасада помогает улучшить энергоэффективность дома за счет 
утепления стен снаружи. Это позволит сохранить тепло зимой и охладить помещение летом..

Возможности установки в любое время года и долгом сроке службы до 50 лет. В отличие от фасадов с «мокрыми» про-
цессами, вентилируемый фасад не требует монтажа зимой. современные облицовочные материалы защищают стены от 
погодных условий, обладают высокой технологичностью, удобны в монтаже и могут скрывать дефекты фасада. Они 
также обеспечивают повышенную тепло- и звукоизоляцию и сочетаются с различными архитектурными стилями..

Преимущество вентфасада изменяя материалы, можно регулировать стоимость строительства дома. Для бюджет-
ного варианта можно использовать дешевую облицовку и деревянную обрешетку, не утеплять или утеплить слоем 50 
мм. Для улучшения энергоэффективности лучше использовать навесную фасадную систему с утеплителем 100 и 150 мм..

Необходимо помнить о возможных недостатках данного подхода. вентфасад утепления фасада можно отнести по-
тенциальную усадку изоляционного слоя, проникновение влаги через зазоры обшивки и появление посторонних звуков 
при сильном ветре. вентфасадов высокая трудоемкость в строительстве связана с дополнительными расходами на ма-
териалы и монтаж каркаса.

Основные проблемы возникают из-за неправильного выбора материала и неправильного монтажа. Например, важно 
подбирать облицовочный материал в зависимости от типа стены, так как тяжелые панели плохо монтируются на кар-
касные стены. фиброцементый для дома сайдинга не рекомендуется использовать кирпич или камень для облицовки, 
но можно использовать виниловые панели под кирпич или камень. Для каменного дома таких ограничений нет.

Ошибка часто происходит из-за неправильного выбора пленки, которая защищает утеплитель. Если пленка не под-
ходит, то утеплитель будет задерживать влагу, а не пропускать, что может привести к повреждению стен.

Большая ошибка при монтаже вентфасада — закрывать зазор внизу и сверху. Вентилируемый фасад на то и венти-
лируемый, что у него должен быть свободный доступ воздуха снизу и свободный выход сверху. Если вентзазор где-то 
перекрыт, будет происходить влагонакопление. Сам «пирог» вентилируемого фасада не будет работать. При монтаже 
винилового сайдинга его нельзя крепить намертво. У него должна быть возможность расширения и сжатия. Это тоже 
частая ошибка.
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Внедрение цифровых технологий информационного моделирования 
для прогнозирования износа промышленных полов
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В статье исследуется методология внедрения технологий информационного моделирования (BIM и Digital Twin) для 
создания прогнозной модели износа промышленных полов. Предложена многоуровневая структура информационной мо-
дели, интегрирующая геометрические данные, физико-механические свойства материалов, данные датчиков монито-
ринга в реальном времени и данные о нагрузках. Практическая апробация методики проведена на объекте складского 
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логистического комплекса. Результаты показали повышение точности прогноза момента необходимого ремонта на 
25–30 % и экономию затрат на 15–20 %.

Ключевые слова: информационное моделирование, BIM, цифровой двойник, прогнозирование износа, промышленные 
полы, жизненный цикл здания, машинное обучение.

Современные промышленные и  коммерческие объ-
екты предъявляют высокие требования к надежности 

и  долговечности строительных конструкций, особенно 
к  элементам, подверженным интенсивному механиче-
скому воздействию. Покрытия полов складов, производ-
ственных цехов, торговых центров и транспортных узлов 
являются критическим активом, от состояния которого 
зависит безопасность, бесперебойность технологических 
процессов и, в конечном итоге, экономическая эффектив-
ность объекта [1]. Традиционные подходы к  оценке их 
состояния, основанные на визуальном осмотре и  регла-
ментных сроках замены, часто приводят либо к прежде-
временному износу и аварийным ситуациям, либо к необ-
основанным затратам на досрочный ремонт.

Цифровая трансформация строительной отрасли, вы-
ражающаяся во внедрении технологий информационного 
моделирования (BIM) и концепции цифрового двойника 
(Digital Twin), открывает новые возможности для управ-
ления объектами на протяжении всего жизненного цикла 
[2]. Если BIM-модель на этапе эксплуатации часто служит 
статичным репозиторием данных, то цифровой двойник, 
понимаемый как динамическая виртуальная копия фи-
зического объекта, связанная с ним данными в реальном 
времени, предполагает создание модели, способной к ана-
лизу, симуляции и прогнозированию [3].

Целью данного исследования является разработка 
и апробация методики применения цифровых технологий 
информационного моделирования для создания предик-
тивной модели износа покрытий полов, позволяющей пе-
рейти от планово-предупредительного к  предиктивному 
обслуживанию на основе данных.

Предлагаемая методология строится на создании мно-
гослойной информационной модели, которая является 
ядром цифрового двойника покрытия пола. Данная мо-
дель структурно состоит из четырех взаимосвязанных ло-
гических слоев.

1.	 Геометрический и  информационный слой (BIM-
основа). Модель создается на основе исполнительной до-
кументации или данных лазерного сканирования. В  мо-
дель заносится информация о  материалах покрытия 
с указанием конкретных марок, сертифицированных в со-
ответствии с действующими стандартами [4].

2.	 Слой нагрузок и  воздействий. В  модель вносятся 
исторические и плановые данные:

–	 Тип, интенсивность и  динамический характер 
транспортных потоков.

–	 Воздействие химических реагентов и  температур-
но-влажностного режима.

3.	 Слой мониторинга в  реальном времени. Инте-
грация данных с  IoT-датчиков, установленных в  кри-

тических зонах (тензометры, акселерометры, датчики 
влажности).

4.	 Аналитико-прогнозный слой (цифровой двой- 
ник). На основе данных предыдущих слоев строится ги-
бридная математическая модель износа, сочетающая фи-
зически обоснованные уравнения и  алгоритмы машин-
ного обучения [5].

Алгоритм работы модели реализуется по следующей 
последовательности: 

1)	 сбор и агрегация данных из BIM-модели и датчиков; 
2)	 предобработка и верификация данных; 
3)	 прогнозирование интенсивности износа для 

каждой зоны; 
4)	 генерация отчетов и визуализация результатов; 
5)	 формирование автоматических оповещений для 

службы эксплуатации.
Методология была апробирована на объекте  — рас-

пределительном логистическом центре площадью 12 000 
м² с бетонным полом. На основе лазерного сканирования 
была создана точная BIM-модель пола с зонированием по 
интенсивности движения. В ключевых точках были уста-
новлены вибродатчики. Данные о ремонтах за 5 лет по-
служили тренировочной выборкой для алгоритма. В те-
чение 12 месяцев модель функционировала в  тестовом 
режиме.

Результаты:
–	 Точность прогноза. Модель корректно спрогнози-

ровала необходимость локального ремонта в  зонах вы-
сокого риска за 2–3 месяца до появления критических 
дефектов. Погрешность в оценке остаточной толщины по-
крытия составила менее 8 %, что на 25–30 % точнее, чем 
прогноз по традиционному нормативному методу.

–	 Экономический эффект. Благодаря точному про-
гнозу удалось оптимизировать графики ремонта, со-
кратив время простоя на 40 часов. Затраты на текущий ре-
монт были снижены на 18 % от годового бюджета за счет 
адресного вмешательства.

–	 Качественное улучшение процессов. Произошел 
переход от субъективной оценки инженера к  объек-
тивным, основанным на данных рекомендациям. Сфор-
мирована цифровая история эксплуатации покрытия.

Таким образом, проведенное исследование демонстри-
рует практическую реализуемость и высокую эффектив-
ность применения технологий информационного моде-
лирования и цифровых двойников для прогнозирования 
износа покрытий полов. Разработанная методика позво-
ляет перейти к  прогнозному управлению ресурсом, ми-
нимизировать операционные риски и  оптимизировать 
затраты на техническое обслуживание в течение жизнен-
ного цикла объекта.
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Сравнение современных технологий устройства силового пола 
промышленного здания по критериям «долговечность» и «стоимость»
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В статье представлен аналитический обзор современных технологий устройства силовых полов промышленных 
зданий. Целью работы является структурирование научно-технических знаний для последующей разработки мето-
дики выбора оптимальной технологии на основе комплексного анализа долговечности и стоимости жизненного цикла. 
Проведен анализ российских и зарубежных исследований, нормативной базы и экономических моделей оценки. Выявлено 
отсутствие унифицированного подхода, учитывающего многофакторные условия эксплуатации и экономические пара-
метры в долгосрочной перспективе. Определены перспективные направления исследований, включая разработку эконо-
мико-математической модели и цифровых инструментов поддержки принятия решений.

Ключевые слова: промышленные полы, силовой пол, долговечность, стоимость жизненного цикла, бетонные полы, 
полимерные покрытия, выбор технологии, нормативные требования, сравнительный анализ.

Промышленные полы (силовые полы) являются кри-
тически важным конструктивным элементом любого 

производственного, складского или логистического объ-
екта. Их состояние напрямую влияет на бесперебойность 
технологических процессов, безопасность, скорость погру-
зочно-разгрузочных работ и, как следствие, на общую эко-
номическую эффективность предприятия [1, с. 44]. В усло-
виях высокой конкуренции и стремления к минимизации 
операционных расходов задача выбора технологии устрой-
ства пола, оптимально сочетающей высокие эксплуатаци-
онные характеристики (долговечность, износостойкость, 
ремонтопригодность) с экономической эффективностью на 
всем жизненном цикле, приобретает особую актуальность.

В настоящее время рынок предлагает широкий спектр 
технологий: от традиционных бетонных до высокотех-
нологичных полимерных и композитных систем. Однако 
отсутствие комплексной методики их сравнения, учи-
тывающей взаимосвязь технических, эксплуатационных 
и стоимостных параметров, часто приводит к принятию 
субоптимальных решений, выражающихся либо в  необ-
основанном завышении капитальных затрат, либо в  вы-
соких расходах на последующий ремонт и простой [2].

Данное исследование систематизирует современные 
знания в области технологий промышленных полов, ана-
лизирует существующие подходы к  оценке их долговеч-
ности и стоимости, формулируя основу для дальнейших 
научных изысканий в данной области.

Объектом исследования выступают следующие ос-
новные классы технологий, применяемых в  России и  за 
рубежом: бетонные полы (обычные, с топпингом, фибро-
бетонные), полимерные покрытия (эпоксидные, полиуре-
тановые, ММА), полимерцементные композиции и высо-
копрочные упрочненные покрытия [3- 4].

Долговечность промышленного пола — комплексный 
показатель, определяемый его способностью сохранять 
эксплуатационные свойства под воздействием совокуп-
ности факторов: механических, химических, температур-
но-влажностных и факторов, связанных с основанием [5, 
с. 54]. В  российских исследованиях долговечность часто 
оценивается через критерии износостойкости, опреде-
ляемой по ГОСТ Р 58875–2020. Однако, как отмечают спе-
циалисты, существующие нормативные документы ре-
гламентируют преимущественно начальные свойства 
материалов, в  то время как методики прогнозирования 
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реального срока службы в  конкретных многофакторных 
условиях разработаны слабо [6, с. 58].

Более корректным по сравнению с учетом лишь пер-
воначальной стоимости является подход анализа стои-
мости жизненного цикла (Life Cycle Costing, LCC), учи-
тывающий капитальные и  эксплуатационные затраты, 
расходы на ремонт, простой и  утилизацию [7]. В  имею-
щихся исследованиях предложены частные модели срав-
нения, однако общим недостатком является слабая фор-
мализация связи между эксплуатационными факторами 
и  таким ключевым для LCC параметром, как межре-
монтный срок службы [8].

Анализ литературы позволил выявить следующие про-
блемные зоны:

1.	 Отсутствие унифицированной комплексной ме-
тодики выбора технологии пола, интегрирующей ин-
женерный анализ долговечности и  экономический 
LCC-анализ.

2.	 Дефицит достоверных данных о фактическом сроке 
службы различных систем в  зависимости от совокуп-
ности эксплуатационных факторов.

3.	 Недостаточная проработка вопросов ремонтопри-
годности и  сопоставимой оценки эффективности ре-
монтных технологий.

4.	 Слабое внедрение цифровых инструментов (BIM-
моделирование, цифровые двойники) для прогнозиро-
вания износа и планирования ремонтов [9, с. 22].

Перспективным направлением представляется раз-
работка экономико-математической модели, где долго-
вечность (срок службы до капитального ремонта) будет 
функцией от прикладных нагрузок и  выбранной техно-
логии, что позволит оптимизировать решение на этапе 
проектирования. Создание программного модуля или 
веб-калькулятора на основе такой модели станет практи-
ческим инструментом для инженеров-проектировщиков 
и технических заказчиков.
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Пространственные особенности развития субурбии города 
Алматы в условиях агломерационного роста

Сапакова Куралай Гулямкадыровна, студент магистратуры
Казахский национальный исследовательский технический университет имени К. И. Сатпаева (Satbayev University) (г. Алматы, Казахстан)

В статье рассматриваются особенности пространственного развития пригородных территорий города Алматы 
в  условиях интенсивных агломерационных процессов. Анализируются основные факторы формирования субурбии, 
включая демографический рост, маятниковую миграцию, характер застройки и уровень обеспеченности инженерной 
и социальной инфраструктурой. Выявлены ключевые пространственные диспропорции, выражающиеся в опережающем 
развитии жилищного строительства по сравнению с  инфраструктурным обеспечением, а  также в  высокой транс-
портной зависимости пригородного населения от центральной части города. Обоснована необходимость перехода 
к комплексному планированию пригородных территорий в рамках развития Алматинской агломерации.
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Введение

Современные процессы урбанизации характеризу-
ются не только ростом численности населения в крупных 
городах, но и  активным развитием прилегающих к  ним 
пригородных территорий. Формирование агломераций 
становится доминирующей формой территориальной ор-
ганизации расселения, при которой усиливаются функ-
циональные связи между городским ядром и периферий-
ными зонами [1, с. 45].

В условиях Республики Казахстан данный процесс наи-
более ярко проявляется в Алматинской агломерации, где 
наблюдается устойчивый рост населения, расширение го-
родской застройки и трансформация ранее сельских тер-
риторий в жилые массивы городского типа [9].

Город Алматы в течение последних десятилетий демон-
стрирует интенсивное территориальное развитие, сопро-
вождающееся включением дачных и  сельских массивов 
в  состав городской застройки. При этом темпы жилищ-
ного строительства во многих пригородных районах су-
щественно опережают развитие транспортной, инже-
нерной и  социальной инфраструктуры, что приводит 
к формированию территорий с пониженным уровнем ка-
чества городской среды [4, с. 48].

Целью данной статьи является анализ ключевых про-
странственных характеристик формирования субурбии 
Алматы в условиях агломерационного роста и выявление 
факторов, определяющих специфику ее планировочной 
структуры и функционального развития.

Теоретические основы субурбанизации

Субурбанизация представляет собой процесс рассе-
ления населения и  размещения городской застройки за 
пределами центральной части города при сохранении 
устойчивых трудовых, социально-бытовых и  транс-
портных связей с городским ядром [5].

В классической модели, характерной для стран За-
падной Европы и  Северной Америки, субурбия форми-
руется как планируемая среда проживания со сбаланси-
рованным развитием жилья, рабочих мест и  социальной 
инфраструктуры, а  также высоким уровнем благо-
устройства.

В постсоциалистических городах процессы субурбани-
зации протекают в иных социально-экономических усло-
виях и  зачастую приобретают форму периферийной ур-
банизации. Для таких территорий характерны стихийная 
индивидуальная застройка, фрагментарная планиро-
вочная структура и слабое развитие инженерных сетей [6].

Существенную роль играет миграционное давление со 
стороны сельских регионов и ограниченная доступность 
качественного жилья в  центральных районах, что сти-

мулирует заселение периферийных зон при отсутствии 
должной градостроительной подготовки.

Таким образом, субурбия в  постсоветском контексте 
нередко формируется как зона социальной и инфраструк-
турной уязвимости, что обуславливает необходимость 
комплексного территориального планирования и коорди-
нации развития на уровне агломерации [3].

Пространственные особенности развития субурбии 
Алматы

Формирование пригородных территорий Алматы ха-
рактеризуется высокой долей индивидуальной жилой за-
стройки, развивающейся преимущественно по экстен-
сивному типу. Низкая плотность застройки сочетается 
с высокой численностью населения, что приводит к неэф-
фективному использованию территории.

Расширение административных границ города в 2014 
году привело к  включению в  городскую черту значи-
тельных по площади территорий, ранее не обеспеченных 
городскими инженерными сетями и  социальной инфра-
структурой [9].

В результате новые жилые массивы оказались в  усло-
виях дефицита школ, детских садов, медицинских учре-
ждений и  объектов культурно-досугового назначения, 
что усилило социальную нагрузку на существующие 
учреждения.

Пространственная структура субурбии Алматы ха-
рактеризуется монофункциональностью, при которой 
преобладает жилая функция при слабом развитии мест 
приложения труда. Это формирует устойчивые потоки 
маятниковой миграции в сторону центральных и деловых 
районов города [4, с. 49].

Планировочная фрагментарность выражается в  от-
сутствии четко сформированных общественных центров 
и  структурированных улично-дорожных сетей, что не-
гативно отражается на доступности общественных про-
странств и формировании локальных сообществ.

Инфраструктурные и экологические ограничения

Одной из наиболее острых проблем субурбии Ал-
маты является недостаточное развитие инженерной 
инфраструктуры. Во многих районах сохраняется ис-
пользование автономных систем водоснабжения и  ка-
нализации, а  также индивидуальных отопительных 
устройств [8].

Это создает риски загрязнения почв и подземных вод 
и  способствует росту выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу, особенно в отопительный период.

Экологическая уязвимость пригородных территорий 
усугубляется их расположением в  предгорных зонах 
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и вблизи водных объектов, что повышает риски подтоп-
лений и селевых процессов.

Рост автотранспортных потоков, обусловленный маят-
никовой миграцией, является дополнительным фактором 
ухудшения качества воздуха и повышения уровня шума, 
снижая экологическую устойчивость городской среды.

Выводы

Развитие субурбии Алматы характеризуется опережа-
ющим ростом жилищной застройки по сравнению с раз-

витием инженерной, транспортной и социальной инфра-
структуры.

Пространственная структура пригородных терри-
торий отличается фрагментарностью, монофункциональ-
ностью и высокой транспортной зависимостью от город-
ского ядра.

Сложившаяся модель развития способствует формиро-
ванию социально и экологически уязвимых зон. Приори-
тетным направлением должно стать внедрение комплекс-
ного агломерационного планирования, ориентированного 
на синхронное развитие всех элементов городской среды.
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Enhanced oil recovery using low salinity water in carbonate rocks
Qasem Mohsen Mohammed Saleh

Ufa State Oil Technical University

Introduction

Oil recovery mechanisms can be broadly categorized into 
three stages: primary, secondary, and tertiary oil recovery. 
These stages have historically represented the sequential pro-
gression of reservoir production. Primary production, the ini-
tial stage, relies on the inherent displacement energy within 
the reservoir to extract oil. As primary production declines, 
the secondary mechanisms come into play. Traditionally, sec-
ondary recovery methods include water flooding, pressure 
maintenance, and gas injection. Nowadays, water flooding 
has become synonymous with secondary recovery tech-

niques. Tertiary recovery, the third stage, is implemented 
after water flooding. In cases where secondary recovery is no 
longer economically viable, tertiary recovery methods are em-
ployed. These methods encompass the use of miscible gases 
(such as carbon dioxide, hydrocarbon, or nitrogen), chemicals 
(including polymers, surfactants, and alkaline substances), 
thermal energy (in the form of cyclic steam, steam flooding, 
and in-situ combustion), as well as emerging approaches like 
Low-Salinity Water Injection (LSWI), all aimed at achieving 
enhanced oil recovery (EOR) [1]. Figure.1 shows the various 
recovery methods used throughout the duration of an oil res-
ervoir’s life.

Fig. 1. Illustration of the different Oil recovery processes

Low salinity water (LSW) flooding, which includes brine 
dilution to lower the total salinity of the water flooding, has 
been found to be more effective than high salinity water re-
covery processes in improving oil recovery. In order (LSW) 

flooding is an improved oil recovery process that includes in-
jecting water with low soluble solids concentrations into a res-
ervoir. Laboratory experiments have shown its potential for 
enhancing oil production. In contrast to traditional water in-
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jection, Low salinity water (LSW) flooding would affect the 
wettability of reservoir rock to enhance the recovery of oil. It 
is often used as a tertiary oil recovery method and offers tre-
mendous potential for oilfield development. The laboratory ap-
plication into a core for salinity water injection was started in 
1967 by Bernard. There was extensive laboratory scale research 
at that time. The number of experiments and studies has sig-
nificantly increased. Many laboratory investigations have indi-
cated that using low salinity water improves the recovery oil in 
both sandstone and carbonate reservoirs [3].

Factors influencing the low salinity process

Key Factors Affecting the Low Salinity Process as a  re-
sult, under certain conditions, low salinity water may effec-
tively improve oil recovery. The following are the specified 
parameters for identifying low-salinity impacts: (1) Reser-
voir lithology, such as clay minerals, especially kaolinite, was 
found in the formation. However, there was no sign that the 
absence of clay had a positive effect on the clastics. (2) Com-
position of Crude Oil: There are polar components in crude 
oil, but there is no advantage to using depolarized or syn-
thetic oils. The wettability of rock may be altered by sur-
face-active substances that exist naturally, such as resins or 
asphaltenes [4]. (3) Connate Water Presence: During LSW 
injection, oil recovery is heavily affected by the initial charac-
teristics of the reservoir, especially the saturation of the con-
nate water, the salinity of the connate water, and the physical 
properties of the rock [5]. (4) The Divalent Ion Content of 
formation Water: For carbonate cores, clastic need the pres-
ence of divalent ions Mg+2, Ca+2, and So4 −2. In lab tests, 
injection of divalent ion-rich brines was observed to stop oil 
production [4].

Proposed mechanisms for low salinity water (LSW)

The process behind enhanced oil recovery through LSW 
flooding in carbonates is relatively easier to comprehend than 
that in sandstones, since most authors agree on wettability 
changes. Austad and colleagues conducted significant research 
that demonstrated the feasibility of adjusting wettability and 
improving oil recovery from carbonate rocks by changing the 
ionic content of the water injection [6].

Interaction between Rock and Fluid: Wettability 
Alteration

Carbonates are often thought of as oil-wet substances. This 
is because, at pH levels lower than 8–9, the surfaces of carbon-
ates are positively charged. The presence of carboxylic, stearic, 
and fatty acids gives crude oil a negative charge, which attracts 
carbonates at the COBR interface and causes oil-wetting. Al-
tering the wettability of carbonates from oil-wet to water-wet is 
favorable for IOR [6]. Electrostatic interactions, there are two 
distinct wettability-altering processes associated with the elec-
trostatic interaction in the DVLO-affected carbonate (COBR): 
1) multivalent ionic exchange (MIE); 2) expansion double 
layer (EDL) [7].

1)	 Multivalent Ionic Exchange (MIE)

Wettability modification is the main and more preferable 
approach for increasing the recovery of oil in carbonate rocks 
using low salinity water (LSW) flooding [2]. The modification 
of the wettability phenomena may be caused by a change there 
in surface charge of the rock as a consequence of organic ma-
terial desorption or dissolution [4]. The increased sulphate at-
traction toward the surface of carbonate with increasing tem-
perature was found to be the cause of sulphate catalytic activity 
at high temperatures. The increase in sulphate attraction in-
stantly alters the rock charge from positive to negative, cre-
ating carboxylic group repulsion and turning the structure 
water-wet. The addition of cationic surfactants and sulphates 
reduces interfacial tension and alters wettability. Consequently, 
increasing the system’s temperature not only decomposes the 
carboxylic group but also enhances sulphate adsorption on the 
surface of rock, hence improving water retention. They indi-
cated that the advantage of sulphate as a wettability modifier 
has restrictions based on the temperature and salinity of the 
initial brine, since the concentration of 𝐶𝑎2+in the connate 
brine must be recognized with certainty to avoid 𝐶𝑎𝑆𝑜4 pre-
cipitating [7].

Injecting water with 𝑆𝑜4 −2, 𝑀𝑔2+, and 𝐶𝑎2+ at 90 °C 
may change carbonate rocks’ wettability. Figure.2 shows both 
hypothesized processes for modifying carbonate rock wetta-
bility. It was assumed by the authors that when temperatures 
increase, sulphate becomes more attracted to the rock surface, 

Fig. 2. (1) Proposed mechanisms for modification of wettability in carbonate rocks. (2) Proposed mechanisms  
for modification of wettability by EWI in carbonate rocks [7]
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resulting in sulphate absorption. Simultaneously, 𝐶𝑎2+ ad-
sorption increases as the original positive charge of the rock 
decreases. As a result, there are more excess 𝐶𝑎2+ions on the 
surface, which interact with the carboxylic substance and cause 
some of them to be released. In addition, when the tempera-
ture increases, 𝑀𝑔2+ gets increasingly more active, 𝐶𝑎2+ is re-
placed with 𝑀𝑔2+, and sulphate loses activity as a result of its 
interaction with 𝑀𝑔2+ [8].

2)	 Expansion Double Layer (EDL)

A potential is generated at the interface between a charged 
surface and a solution. This conceivable variation has two levels, 
each of which has its unique characteristics simply because it 
is multi-layered. The term «electrical double layer» describes 
this phenomenon (EDL). Figure 3 illustrates the simplified di-
agram of the expansion double layer. The EDL has two levels, 
which are: a) Stern layer: A thin, dense layer near the surface 
layer, about 1 nm thick. There are no moving ions in this layer. 
This layer is where most of the possible drops will happen. b) 
Diffuse layer: A layer whose thickness changes from 1 to 500 
nm based on how much the double layer expands. Electrostatic 
forces bring together ions that have the opposite charge as the 
charged surface. At the same time, diffusivity caused changes 

in osmotic pressure work against this and try to make the con-
centration of ions the same as the concentration of the bulk 
solution. A comparable force competition arises for ions that 
have the same charge as the surface. The electrostatic forces re-
ject those ions from the surface. Repulsion is neutralized by 
back diffusion from the bulk solution.

Figure 3 a schematic representation of the electrical double 
layer that forms on clay with a  negative surface charge (the 
Stern layer). Below the graphic model is a  drawing showing 
the potential in relation to the bulk fluid as a function of dis-
tance from the clay surface. Ions further away from the charged 
surface often travel faster than ions closer to the charged sur-
face. The Stern layer could get thinner, but the diffuse layer 
will get thinner more slowly. The thickness of the EDL is af-
fected by the fluid’s ionic strength. The electrolyte concentra-
tion in the bulk water solution decreases during low-salinity 
water (LSW) flooding, causing the EDL to expand. This is es-
pecially how the diffuse layer will act. However, the EDL thick-
ness will be greatly reduced with an increase in electrolyte con-
centration. Compared to single-valence ions, multivalence 
ions have a greater influence on the expansion of double layers 
[10]. A reduction in ionic strength often results in EDL expan-
sion, which enhances water wetting as a result of increased sep-
aration between the calcite and the oil. According to the DLVO 

Fig. 3. A schematic of the electrical double layer (EDL)
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hypothesis, the total frictional force pressure at the COBR con-
tact becomes favorable (negative) when the polarities of the 
brine rock surface charge differ from those of the brine-crude 
oil surface charge. This would cause the water film to disinte-
grate, resulting in oil wetness.

Figure 4 Illustrates the variation in the COBR interface re-
gion potential as brine salinity decreases. When an oil mole-
cule with a negative charge comes into contact with a positively 

charged carbonate surface, the carbonate changes from being 
oil-wet to being mixed-wet, as shown in Figures.4a, 4c show 
that when the polarity of the oil-brine interface and the brine-
rock interface are the same, there is a force pushing the oil away 
from the rock surface. This causes the expansion double layer 
(EDL) to expand at the rock-brine and crude oil-brine inter-
faces. This makes the water film thicker and changes the sur-
face from being oil-wettable to water-wettable [11].

Fig.4. The change in the COBR contact surface potential as brine salinity drops

Decreased brine salinity may cause a larger length, which 
changes rock wettability and reduces the force of attraction 
at the COBR contact. The extended EDL is thought to have 
caused these changes in rock wettability, which resulted in the 
IOR observed during low salinity water flooding in carbon-
ates. The calcite zeta potential may be affected by the adsorp-
tion of potential-determining ions (PDI) onto the calcite sur-
face from the salt solution. The common practice of adding 
𝑆𝑜4 2− to seawater causes its adsorption mostly on the surface 
of the calcite, changing the calcite-salt potential from positive 
to negative [9]. The base and acid numbers of the crude oil 
also influence a  rock’s wettability condition [12]. When the 
surface charges at the rock-brine and brine oil boundaries are 
equal, it seems that wettability alteration in carbonates is trig-
gered, and when low salinity brine or seawater is used, the 
surface charge of limestone changes from positive to nega-
tive. Changes in the surface charge of the brine/rock inter-
face were linked to the binding of certain ions to the brine/
rock interface. The similar surface charges lead to an overall 
repulsive disjoining pressure larger than the binding force 
at both the rock/brine and oil/brine interfaces. This results 
in a thicker and more stable water layer between the oil and 
rock, resulting in a  change from oil-wet to water-wet. Ma-
hani et al. measured the pressure disjoining at the COBR in-
terface of the scattered limestone rock in the brine formation 
(239,394 ppm). They found that the COBR interface’s total in-
teraction potential was negative at (25°, 50°, and 70°). Mahani 
et al. hypothesized that the deflated EDL of both the brine/
oil and brine/rock interfaces had a dominating influence on 
the overall disjoining pressure, resulting in oil-wetness. Using 
low salinity brine and sea water brine, respectively, a negative 
surface charge and a positive whole-disjoining pressure were 

produced at the brine-rock interface. Due to this, the wa-
ter-wetness of limestone was enhanced, and a repulsive force 
was created at the COBR contact [13].

Conclusion

This study demonstrates that the success of low-salinity 
water injection strongly depends on specific reservoir condi-
tions, including rock mineralogy, crude oil composition, sa-
linity of the water produced and the presence of divalent ions 
such as calcium, magnesium and Sulfate. Experimental studies 
indicate that in carbonate reservoirs, wettability variations are 
mainly determined by mechanisms such as multivalent ion ex-
change and expansion of the double electrical layer. These pro-
cesses weaken the adhesion forces at the oil-rock interface, 
promote water film stability and make the rock surface more 
hydrophilic. Although laboratory studies and some field appli-
cations have given encouraging results, the underlying mech-
anisms of low salinity water injection remain complex and are 
not universally applicable to all reservoirs. Variations in tem-
perature, chemistry and mineral composition of brine can 
have a  significant impact on performance, highlighting the 
importance of proper reservoir selection and brine optimiza-
tion prior to field implementation. In conclusion, low salinity 
water injection is a  promising and environmentally friendly 
method for improving oil recovery, with a  significant poten-
tial for increased oil production when applied under optimal 
conditions. Further research, particularly at the oilfield level, 
is needed to better understand the mechanisms, improve pre-
dictability and make strong recommendations for broader ap-
plication of this technology in future petroleum developments.
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Tectonıc development and oıl and gas prospects of the Bandovan fıeld
Mukhtarova Khuraman Ziyadkhan, candidate of geological and mineralogical sciences, associate professor, head of department;

Agazade Zulfi Kamil, master’s student
Azerbaijan State University of Oil and Industry (Baku, Azerbaijan)

The Lower Kura depression is considered the western structural element of the South Caspian Depression. İt is bordered from west 
and southwest by the Western Caspian tectonic fault, from north and northeast by the Achichay-Alat tectonic fault, and from east by 
the Western Absheron tectonic fault. LKD oil and gas-bearing region forms the southeastern part of the Kura Intermontane Depres-
sion located between the Greater and Lesser Caucasus and Talysh Mountain systems. It is surrounded by the Shamakhi-Gobustan 
and Saatli-Goychay oil and gas-bearing regions in the northeast and northwest, by the Jalilabad region in the southwest, and by the 
South Caspian Depression in the southeast. The article, taking into account the peculiarities of paleotectonic development, examines 
the prospects of the Bandovan field, which is part of the Lower Kura depression oil and gas region.

Keywords: depression, structures, paleoprofile, tectonics, analysis, period, Productive Series.

Тектоническое развитие и нефтегазовые перспективы  
месторождения Бандован

Нижнекурская депрессия считается западным структурным элементом Южно-Каспийской впадины и ограничена 
Западно-Каспийскими тектоническими разломами на западе и юго-западе, глубинными разломами Аджичай-Алат на се-
вере и северо-востоке и Западно-Абшеронскими разломами на востоке. Нижнекурский нефтегазоносный район образует 
юго-восточную часть Курской межгорной депрессии, расположенной между Большим и Малым Кавказом и Талышскими 
горными системами. Он граничит с Шамахи-Гобустанским и Саатли-Гойчайским нефтегазоносными районами на севе-
ро-востоке и северо-западе, Джалилабадским перспективным нефтегазоносным районом на юго-западе и Южно-Каспий-
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ской депрессией на юго-востоке. В статье с учетом особенностей палеотектонического развития исследуются перспек-
тивы Бандованского месторождения, входящего в Нижнекурский нефтегазоносный район.

Ключевые слова: депрессия, структуры, палеопрофиль, тектоника, анализ, период, продуктивная толща.

Introduction

LKD is a  long-exploited and well-studied area of Azer-
baijan by geological and geophysical exploration methods. 
Tectonically, the LKD is a buried depression extending toward 
all-Caucasus. The effect of compressional stresses arising here 
has led to the compression of rheologically active masses and 
the formation of uplifts in the submeridional direction (Fig. 1).

Prospecting and drilling works have been carried out since 
the beginning of the last century, and in recent times intense 
exploitation has been carried out. As a  result of the geologi-
cal-geophysical survey and drilling works 22 structures have 
been discovered here. The oil and gas-bearing some of them 
have been confirmed, and already exploited. They are Kuro-
vdagh, Karabakhly, Kursangi, Mishovdagh, Neftchala, Galmaz, 
Kalamaddin folds. İn addition, promising structures such as 

Bandovan, Khidirli, Padar, which require more detailed re-
search, are also a great interest.

Data and Methods

Recently, the Lower Kura Depression was considered an in-
ternal part of the Kura Intermontane Depression. New seismic 
and well data obtained since the 1960s indicate that the Lower 
Kura Depression is generally a northwestern continuation of 
the South Caspian Depression. This is confirmed by the sim-
ilarity of the tectonics, lithostratigraphy, geological develop-
ment history, and characteristics of the manifestation of mud 
volcanoes of both the South Caspian and the Lower Kura De-
pression.

In order to study the structural-tectonic development of 
the area, the paleodevelopment of the Bandovan structure 

Fig. 1. The location scheme of the structures in the Lower Kura Depression

Legends: 1— structures, 2 — top of the Mesozoic age, 3 — isohypses, 4 — faults
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was carried out based on the analysis of the constructed cor-
responding paleoprofiles. This plays a major role in obtaining 
accurate information about both its geological structure and 
oil and gas prospects. Paleoprofiles constructed based on the 
transverse profiles of the Bandovan fold, which is located 
along the Kalamaddin-Mishovdagh-Bandovan anticline zone, 
cover the Pontic-Quaternary stratigraphic interval. Based on 
these analyses, the study of the structural-tectonic develop-
ment parameters of the Bandovan structure allows us to pro-
vide fairly accurate information about the oil and gas pros-
pects of the fold.

Dimentions of the structure by the top of Lower Productive 
Series are 18 km in length, and 5–6 km in width.

This anticlinal fold, extending in the south-southeast direc-
tion, is separated from the Galmaz anticline by a wide and deep 
saddle. The fold is complicated by two faults, the fault planes of 
which lie at an angle of 75–80o, parallel to the axis of the fold. 
Longitudinal faults, passing through the arch part of the south-
western limb of the fold, continue along the fold and create 

a fault zone with a width of 450–600 m. To the northeast of this 
zone, the arch and northeastern limb of the fold are located.

As can be seen from the paleoprofile constructed by the 
ends of the Pontic stage for the Bandovan fold, the develop-
ment of its began earlier and continued under different tec-
tonic conditions during the Pontic period (Figure 2).

Thus, starting from the end of this period, the formation of 
the fold limbs and the process of sedimentation are simultane-
ously traced along with the development of the fold. The fact 
that the process of sedimentation occurred intensively in both 
the southwestern and northeastern limbs is indicate of posi-
tive tectonic movements in the arch of the fold. As a result, the 
sedimentation process in the arch of the fold was significantly 
weakened and slowed down.

The continuation of the increasing intensity of tectonic 
movements resulted in the formation of two faults that compli-
cated the arch part of the fold at the end of the Lower Produc-
tive Series (PS) period. At this time, the intensity of the sedi-
mentation process was different in the arch and limb parts: the 

Fig. 2. Bandovan structure. Paleoprofiles
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sedimentation process in the arch part was weak, and in limbs 
it was more intense, although different.

It should be noted that the fold developed simultaneously 
with the sedimentation process in the Lower PS half-century. 
In this period, the development rate of the fold was relatively 
high, unlike before. The formed faults have been complicated 
the fold and the greater thickness of the accumulated sedi-
ments indicates that the development rate of the fold was rela-
tively weaker than the sedimentation rate in the Lower PS pe-
riod than in the Pontic century.

The paleoprofile reflecting the early of the Upper PS and 
the formation of the Fasila suite indicate that the rate of sed-
imentation in this half-century was significantly weaker 
than in the Lower PS. The faults that complicate the arch 
of the fold, passing through both the southwestern and 
northeastern limbs, due to the intensity of tectonic move-
ments increased during this period. It should be noted that 
the height of the fold was approximately 300 m during this 
period.

The paleoprofile compiled for the end of the Upper PS 
half-century shows that the intensity of the formation of the 
fold increased even more. As a result of the high intensity, the 
thickness of the layers in the arch part of the structure is less 
than the limbs. At the same time, the thickness of the layers de-
creases towards the arch and wedging out.

At the end of the Upper PS century, the faults that further 
complicated the arch part of the fold caused its southwestern 
limb to break and fall lower relative to the arch. The disruption 
of the wholeness of the layers that make up the fold, the for-
mation of faults led to the formation of traps of various types 
around them. The subsidence of the southwestern limb of the 
fold, and the breaking down of the northeastern limb relative 
to the arch, continues in the Absheron century.

In the paleoprofile constructed for the end of the Absheron 
century, the limbs of the fold rise in the northeast direction and 
take a stepped shape, in accordance with the characteristics of 
tectonic development. As a result, the formation of a small-am-
plitude reverse fault is observed in the southwestern limb, and 
a normal fault in the northeastern limb. Analysis of the paleop-
rofile reflecting this time period allows that the process of sed-
imentation and the development of the fold occurred simulta-
neously and with the same intensity in the southwestern and 
northeastern limbs of the fold.

Paleoanalyses show that the development of the fold oc-
curred in active and continuous tectonic conditions. The com-
plexity of the structure with normal and reverse faults indicated 
the active manifestation of compressional stresses in this region.

Conclusıon

1.	 The widespread manifestation of mud volcanoes in the 
Lower Kura Depression is one of the factors that positively 
affects the geotectonic development of the OGR, oil and gas 
prospects and the formation of hydrocarbon fields.

2.	 The occurrence of mud volcanoes in the territory of 
Azerbaijan is associated with the activity of compressional 
stresses, which lead to the complecation of structures with 
normal and reverse faults and the formation of stepped blocks.

3.	 The intensity of the resulting compressional stresses 
caused the compression of rheologically active masses and the 
formation of folds in the submeridional direction.

4.	 It is clear from the paleoprofiles compiled for the Galmaz 
and Bandovan structures formed in the Lower Kura Depres-
sion indicate that they are under the compressional stresses, re-
sulting tormation of normal, revers faults in the structure, and 
also thrust faults.
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Numerical simulation of hydrodynamic processes to ensure 
effective hole cleaning in extended reach drilling wells

Nada Ahmed Mohamed Omar Mohamed, master’s student
Ufa State Oil Technical University

Extended Reach Drilling (ERD) enables access to hydrocarbon reserves far from the drilling platform, but it poses significant chal-
lenges in hole cleaning due to the extended horizontal sections. Inadequate removal of drill cuttings can lead to increased torque, drag, 
and risks like stuck pipe or wellbore instability. This article explores numerical simulations of hydrodynamic processes to optimize hole 
cleaning efficiency. Using Computational Fluid Dynamics (CFD) and other modeling techniques, we analyze factors such as fluid flow 
patterns, cuttings transport, and drill string dynamics. Results demonstrate how parameters like flow rate, mud rheology, and pipe ro-
tation influence cleaning performance. The study draws on recent advancements, including innovative drill pipe designs, to provide 
insights for improving ERD operations.

Introduction

Extended Reach Drilling (ERD) refers to wells with high 
horizontal displacement relative to vertical depth, often ex-
ceeding a Directional Difficulty Index (DDI) of 6.0 for com-
plex profiles. These wells allow operators to tap into distant 
reservoirs from a  single location, reducing environmental 
impact and costs. However, ERD amplifies hole cleaning is-
sues: cuttings accumulate in the annulus, forming beds that 

hinder drilling progress and increase equivalent circulating 
density (ECD). Hydrodynamic processes involve the circula-
tion of drilling fluids (mud) to transport cuttings to the sur-
face. Numerical simulations, such as CFD models, simulate 
these flows to predict and optimize cleaning without phys-
ical trials. This is crucial for ERD, where horizontal sections 
can span kilometers, and gravity aids less in cuttings removal. 
Key challenges include high torque/drag, barite sag, and ECD 
management.

Fig. 1. Schematic diagram of an Extended Reach Drilling (ERD) well profile, illustrating the extended horizontal reach

Literature Review

Research on hole cleaning in ERD has evolved from em-
pirical studies to advanced numerical models. Early work fo-
cused on experimental flow loops to measure cuttings trans-
port efficiency under varying inclinations and flow rates. For 
instance, studies have shown that in horizontal wells, cuttings 
beds form on the low side of the annulus, requiring higher an-
nular velocities for removal. Numerical approaches, including 
drift-flux models and CFD, have gained prominence. A drift-

flux model treats the multiphase flow (fluid, cuttings) as a mix-
ture with relative velocities, enabling transient simulations of 
cleaning efficiency. CFD simulations, often using Eulerian-Eu-
lerian frameworks, model turbulent flows and particle interac-
tions more precisely. Innovative solutions, like elliptical drill 
pipes, have been simulated to show up to 18 % improvement in 
cleaning by inducing secondary flows without excessive pres-
sure drops. Fiber sweeps enhance rheological properties for 
better suspension. Machine learning models are emerging to 
predict cleaning based on real-time data.
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Methodology: Numerical Simulation Setup

Numerical simulations typically employ CFD software like 
ANSYS Fluent or Open FOAM to model the annulus as a 3D 
domain. The geometry includes the drillpipe (inner cylinder) 
and wellbore (outer cylinder), with lengths simulating ERD 
sections (e.g., 3000m horizontal). Governing equations are 
the Navier-Stokes for fluid flow, coupled with particle trans-
port models. For multiphase flow, the Eulerian approach treats 
cuttings as a granular phase, incorporating drag, lift, and vir-
tual mass forces. Turbulence is modeled via k-ε or k-ω SST 

for accurate shear predictions. Boundary conditions: Inlet ve-
locity based on pump rates (e.g., 0.5–1.5 m/s annular velocity), 
outlet pressure, and no-slip walls. Drill pipe rotation (50–150 
RPM) and eccentricity (0–100 %) are varied. Mud properties: 
Non-Newtonian (Herschel-Bulkley model) with yield stress 
5–15 Pa, density 1200–1500 kg/m³.

Hydrodynamic Models and Key Parameters

Hydrodynamic processes in hole cleaning involve axial and 
secondary flows. In ERD, low annular velocities lead to strati-

Fig. 2. Illustration of hole cleaning process in a horizontal wellbore, showing cuttings  
bed formation and fluid circulation

Fig. 3. CFD simulation visualization of fluid flow patterns in a wellbore annulus during drilling
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fied flow, where cuttings settle. Simulations reveal flow patterns: 
dispersed (effective cleaning), moving bed, or stationary bed.

Key parameters:
Flow Rate: Higher rates increase turbulent kinetic en-

ergy, reducing bed height. Optimal annular velocity >0.8 m/s 
for ERD.

Mud Rheology: Yield stress and plastic viscosity suspend 
cuttings; fiber additives improve by 10–20 %.

Pipe Rotation: Induces helical flow, eroding beds. 100 RPM 
can halve bed height.

Eccentricity and Inclination: Eccentric pipes reduce ve-
locity in narrow gaps, worsening cleaning; 80–90° inclinations 
are critical.

Cuttings Properties: Size (1–5mm) and density affect 
transport; larger particles require higher velocities.

Results and Analysis

Simulations of a 3000m ERD well show that baseline 
conditions (0.5 m/s velocity, no rotation) result in 30–40  % 
bed height, risking stuck pipe. Increasing velocity to 1.0 m/s 
reduces it to 10  %, but raises ECD by 15  %. With elliptical 
drillpipe, secondary vortices enhance mixing, improving 
efficiency by 18 % at similar pressures. Rotation at 120 RPM 
further cuts bed height by 25 %, as helical paths lift cuttings. 
Sensitivity analysis: For 85° inclination, eccentricity >50  % 

doubles bed formation time. Fiber sweeps maintain low beds 
even at reduced flows. Velocity contours from CFD indicate 
low-velocity zones on the low side, correlating with bed 
buildup. Pressure drops remain manageable (<5 % increase) 
with optimized parameters.

Discussion

Numerical simulations provide a cost-effective way to miti-
gate ERD risks, outperforming trial-and-error. They reveal trade-
offs: higher flows clean better but risk fracturing. Integrating 
real-time PWD data refines models for adaptive drilling. Lim-
itations include assuming uniform cuttings; real scenarios in-
volve polydisperse particles. Future work: Couple with machine 
learning for predictive analytics. Case studies from Sakhalin-1 
(14km reach) validate simulations in pushing ERD limits.

Conclusion

Effective hole cleaning in ERD wells relies on optimized hy-
drodynamic processes, best analyzed through numerical sim-
ulations. By modeling fluid dynamics and parameters like ro-
tation and rheology, operators can enhance efficiency, reduce 
downtime, and extend reach. This study underscores the value 
of CFD in ERD design, paving the way for safer, more econom-
ical drilling.
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ERD drilling
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Э К О Л О Г И Я

Валидация метода виртуальных гидропостов для оценки 
изменения уровня воды в малых реках

Калинников Владислав Валерьевич, кандидат физико-математических наук,  
руководитель направления геонаучного консалтинга

Университет Иннополис (Республика Татарстан)

Метод виртуальных гидропостов представляет собой способ дистанционного определения изменений уровня воды, 
основанный на измерении ширины русла реки на серии спутниковых снимков и восстановлении вариаций уровня воды 
с использованием гидравлических зависимостей. В статье выполнена валидация метода виртуальных гидропостов для 
оценки уровня воды в малых реках по данным космических аппаратов Sentinel-2 на примере реки Шешмы с использова-
нием наблюдений стационарного гидропоста. Показано, что спутниковые измерения ширины русла позволяют досто-
верно воспроизводить динамику уровней воды и могут применяться при отсутствии регулярных гидрологических на-
блюдений.

Ключевые слова: виртуальный гидропост, малая река, уровень воды, спутниковая съемка.

Введение

Наблюдение за уровнем воды в реках является одной 
из ключевых задач гидрологического обеспечения терри-
торий, напрямую влияющей на безопасность населения, 
устойчивость инфраструктуры и эффективность водохо-
зяйственного управления. В Российской Федерации орга-
низация гидрологических наблюдений регламентируется 
нормативными документами Федеральной службы по 
гидрометеорологии и  мониторингу окружающей среды, 
прежде всего серией руководств «Наставление гидроме-
теорологическим станциям и постам» [1, 2].

В соответствии с действующими нормативными доку-
ментами, для получения репрезентативных рядов уровней 
воды требуется наличие стационарных гидрологических 
постов, оснащенных уровнемерным оборудованием и об-
служиваемых квалифицированным персоналом. Однако 
значительная часть малых рек не охвачена регулярными 
наблюдениями вследствие высокой стоимости создания 
и эксплуатации постов, а также сложности их размещения 
в труднодоступных районах.

В то же время знание закономерностей изменения 
уровня воды в  малых реках имеет важное практическое 
значение для широкого круга прикладных задач. Для де-
велоперов данные об изменчивости уровня воды необ-
ходимы при проектировании и  размещении объектов 
агропромышленной инфраструктуры, включая живот-
новодческие комплексы, элеваторы, перерабатывающие 
предприятия и линейные коммуникации. Банковские ор-

ганизации используют информацию о  гидрологическом 
режиме территории при оценке инвестиционных рисков 
и формировании условий кредитования, а страховые ком-
пании  — при расчете вероятности ущерба от паводков 
и сезонных подтоплений.

Ограниченность наземной наблюдательной сети сти-
мулировала развитие альтернативных подходов к оценке 
гидрологических параметров на основе данных дистан-
ционного зондирования Земли из космоса. В последние 
десятилетия сформировалось направление, связанное 
с  построением виртуальных гидропостов  — условных 
пунктов наблюдений, в  которых уровни воды и  свя-
занные гидрологические характеристики определя-
ются по спутниковым данным и моделям их интерпре-
тации [3–6].

Одним из наиболее развитых направлений является 
использование спутниковой радиолокационной альти-
метрии. Современные космические системы, в частности 
космические аппараты (КА) Sentinel3, обеспечивают ре-
гулярные измерения высоты отражающей поверхности 
озер, водохранилищ и  крупных рек в  точках их пересе-
чений с подспутниковыми треками [7–10].

Для малых рек развивается альтернативный подход, 
основанный на анализе изменений ширины русла и пло-
щади водной поверхности по спутниковым изображениям 
[11–14]. Теоретической основой метода являются поло-
жения гидравлической геометрии, устанавливающие ста-
тистическую связь между шириной русла, уровнем воды 
и расходом. Специально подобранные участки русел, наи-
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более пригодные для измерения ширины водотока, полу-
чили названия виртуальных гидропостов.

Использование виртуальных гидропостов позво-
ляет определять ширину русел как на открытых данных 
среднего разрешения, получаемых с  КА Sentinel-2, так 
и  по коммерческим данным КА картографического на-
значения, таких как WorldView, Pleiades, PlanetScope, 
Kompsat. Последние имеют высокое пространственное 
разрешение, обеспечивающее детальное отображение 
русла и  береговой линии. Использование таких данных 
позволяет существенно повысить точность определения 
ширины водотока и устойчивость виртуальных гидропо-
стов в условиях сложной морфологии русла и пойменной 
растительности [15–22].

Целью настоящей статьи является валидация метода 
виртуальных гидропостов по наблюдениям стационар-
ного наземного гидрологического поста на примере реки 
Шешма, т.  к. это позволяет определить параметры эмпи-
рических зависимостей, оценить точность восстановления 
уровней воды и установить область применимости метода.

Материалы и методы

Река Шешма является левым притоком реки Камы 
и относится к категории малых равнинных рек [23]. Длина 
реки составляет около 259 км, площадь водосборного бас-
сейна  — около 6000 км². Русло имеет меандрирующий 
тип, сложено аллювиальными отложениями, берега пре-
имущественно пологие, местами отмечается зарастание 
водной и прибрежной растительностью. Гидрологический 
режим равнинный, с выраженным весенним половодьем 
и  летне-осенней меженью [24]. Физико-географические 
условия определяются положением территории в  лесо-
степной зоне Восточно-Европейской равнины с умеренно 
континентальным климатом [25].

В качестве виртуального гидропоста в  исследовании 
использован участок русла реки Шешмы в  районе насе-
ленного пункта Слобода Архангельская (Республика Та-
тарстан) в  точке с  координатами 55°09’ с.ш. и 51°15’  в.д. 
(рис. 1). Выбранный участок характеризуется отсутствием 
гидротехнических сооружений и  выраженной береговой 
линией. Правый берег в выбранном под виртуальный гид-
ропост месте достаточно пологий, что обуславливает за-
метное изменение ширины русла на космических данных 
при изменении уровня воды.

Метод виртуального гидропоста основан на дистанци-
онных измерениях ширины водной поверхности как па-
раметра, связанного с уровнем и расходом воды [26]. Для 
измерения ширины русла в настоящем исследовании ис-
пользовались данные КА Sentinel2 программы Copernicus 
Европейского союза [27]. Анализ изображений уровня об-
работки Level2A выполнялся с использованием веб-плат-
формы Copernicus Data Space Ecosystem Browser (https://
browser.dataspace.copernicus.eu/) [28].

Непосредственное измерение ширины русла выполня-
лось для каждой даты по фиксированному поперечному 
створу на изображениях, полученных в  спектральной 
композиции false color на основе трех каналов: B3 (зе-
леный диапазон, 560 нм), B4 (красный диапазон, 665 нм), 
B8 (ближний инфракрасный диапазон, 842 нм). Период 
повторяемости съемки составляет 5 суток. За период с ап-
реля 2017 г по май 2024 г после исключения облачных сцен 
получено 143 измерений ширины русла.

Для валидации результатов использовались данные 
гидрологического поста УГМС Республики Татарстан, 
расположенного в  селе Слобода Петровская примерно в 
18 км выше по течению реки. С учетом дат, когда данные 
гидропоста были не доступны, получено 118 пар значений 
ширины русла по данным Sentinel-2 и уровня воды. Эти 
данные применялись для сопоставления, калибровки 

Рис. 1. Схема расположения гидропоста и виртуального гидропоста на русле реки Шешма
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и  оценки точности результатов, полученных на вирту-
альном гидропосте [29].

Результаты

Для анализа взаимосвязи между гидрологическими па-
раметрами была построена диаграмма рассеяния, отража-
ющая взаимосвязь между шириной русла, определенной 
по данным Sentinel2, и уровнем воды относительно нуля 
гидропоста (рис. 2). Каждая точка диаграммы соответ-
ствует одной дате спутниковой съемки, для которой уда-
лось определить ширину водной поверхности в  створе 
виртуального гидропоста.

Анализ распределения точек показывает наличие вы-
раженной линейной зависимости между шириной русла 
и  уровнем воды, что подтверждает возможность при-
менения гидравлического подхода виртуальных гидро-
постов. Полученная зависимость описывается уравне-
нием вида:

H = a₁·B + a₀,
где H — уровень воды, B — ширина русла, a₀ и a₁ — эм-

пирические коэффициенты.
Значение коэффициента a₀ обуславливается положе-

нием условного нуля гидропоста. Коэффициент a₁ соот-
ветствует уклону поперечного профиля русла и  опре-
деляет чувствительность ширины потока к  изменению 
уровня воды.

Согласно обобщениям, приведенным в  гидрологиче-
ских справочниках и работах по русловым процессам [30–
34], для малых равнинных рек с устойчивым руслом реко-
мендуется принимать значения коэффициента:

a₁ ≈ 0,03–0,05 м/м.
Указанный диапазон соответствует рекам с  отно-

сительно устойчивыми берегами, умеренно развитой 
поймой и  отсутствием интенсивного зарастания русла. 
Полученное значение коэффициента a₁ = 0,0425 м/м со-
ответствует этому характерному диапазону, что свиде-
тельствуют об умеренно выраженной деформации русла 
Шешмы и слабом влиянии заиления и зарастания водной 

растительностью. Для заросших русел, характеризую-
щихся замедленным течением, заилением и  развитием 
водной растительности, характерны меньшие значения 
коэффициента a₁ (как правило, менее 0,03 м/м).

Таким образом, значение коэффициента a₁, полученное 
для исследуемого участка р. Шешмы, подтверждает отне-
сение данного водотока к  категории малых равнинных 
рек с устойчивым руслом.

В случае отсутствия стационарного гидропоста на ис-
следуемом участке малой реки для практических расчетов 
рекомендуется использовать среднее справочное зна-
чение коэффициента a₁, равное 0,04 м/м.

Точность восстановления уровней воды по данным 
виртуального гидропоста оценивалась путем сопостав-
ления расчетных значений с  наблюдениями гидропоста 
Росгидромета. При использовании коэффициента a₁, 
полученного в  результате калибровки по данным гид-
ропоста, расхождения между расчетными и  наблюдае-
мыми уровнями характеризуются среднеквадратической 
ошибкой (СКО), равной 0,19 м.

При применении крайних значений 0.03 и 0.05 м/м из 
типового справочного диапазона значения коэффици-
ента, СКО ошибка составляет соответственно до 0,26 и 
0,22 м.

Несмотря на некоторое снижение точности, различие 
между значениями СКО не превышает 0,07 м, что свиде-
тельствует о высокой устойчивости метода виртуальных 
гидропостов и  возможности его применения для малых 
рек при отсутствии регулярных наблюдений.

На рис. 3 представлено сравнение временных рядов 
уровней воды р. Шешмы, полученных по данным стацио-
нарного гидропоста и по данным КА Sentinel-2 после кали-
бровки виртуального гидропоста. Серой линией показан 
непрерывный ряд уровней воды по данным гидропоста, 
характеризующий внутригодовую и  межгодовую измен-
чивость стока. Красными маркерами отображены зна-
чения уровней воды, восстановленные по спутниковым 
наблюдениям ширины русла и приведенные к шкале гид-
ропоста с использованием линейной зависимости.

Рис. 2. Диаграмма рассеяния между шириной русла и уровнем воды реки Шешма
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График демонстрирует хорошее соответствие между 
спутниковыми и  наземными наблюдениями на протя-
жении всего периода 2017–2024 гг. Основные фазы гидро-
логического режима реки уверенно воспроизводятся по 

данным Sentinel-2: весенние половодья с резким подъемом 
уровней воды, летне-осенние меженные периоды со ста-
бильными минимальными уровнями, а также отдельные 
дождевые паводки теплого периода года.

Рис. 3. Сравнение временных рядов уровней воды р. Шешмы, полученных по данным стационарного гидропоста 
и по данным КА Sentinel-2

Максимальные расхождения между рядами наблюда-
ются в периоды быстрого подъема уровней воды в фазу ве-
сеннего половодья. Это обусловлено ограниченной повто-
ряемостью спутниковых съемок и влиянием облачности, 
вследствие чего часть экстремальных уровней может быть 
зафиксирована не полностью. В меженные и переходные 
периоды соответствие спутниковых и  наземных наблю-
дений является наиболее устойчивым. Это подтверждает 
высокую чувствительность ширины русла в  выбранном 
месте к изменениям уровня воды и корректность приме-
нения гидравлического метода виртуальных гидропостов.

Полученные результаты валидации подтверждают 
принципиальную возможность использования данных 
спутниковых наблюдений Sentinel2 для оценки внутриго-
довой и межгодовой изменчивости уровней воды малых 
равнинных рек.

Выводы

В ходе выполненного исследования апробирован 
метод виртуального гидропоста, основанный на анализе 
ширины русла малой реки по данным спутников Sentinel2. 
В качестве тестового участка выбран створ на реке Шешма 

вблизи села Архангельская Слобода, характеризующийся 
устойчивым равнинным руслом и благоприятными усло-
виями для дистанционных наблюдений.

Валидация рядов уровней воды, полученных по 
данным виртуального гидропоста, на основе сравнения 
с  данными стационарного гидрологического поста по-
казала хорошее согласование как по фазе колебаний, так 
и  по амплитуде уровней. Среднеквадратические откло-
нения расхождений составляют от 0,19 до 0,26 м в зави-
симости от выбранного значения коэффициент уклона 
поперечного профиля русла из справочного диапазона 
значений, характерных для данной категории водотоков.

Максимальные расхождения наблюдаются в  периоды 
резких паводочных подъемов, что связано с  ограни-
ченной повторяемостью спутниковых съемок и влиянием 
облачности. В меженный период соответствие рядов наи-
более устойчиво.

В целом выполненная работа демонстрирует высокий 
потенциал использования спутниковых данных сред-
него и высокого пространственного разрешения для фор-
мирования виртуальных гидропостов и расширения ин-
формационной базы гидрологических наблюдений на 
малых реках.
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В статье рассмотрены актуальные проблемы очистки природных и сточных вод от соединений железа. Проанали-
зированы современные методы удаления железа, включая фильтрацию, реагентные, сорбционные и электрохимические 
способы. В ходе экспериментальной части исследована эффективность комбинированного метода, включающего пред-
варительную фильтрацию, хемосорбцию на цеолитах и последующее фильтрование. Показано, что предложенная тех-
нологическая схема позволяет достичь высокой степени очистки воды от ионов Fe²⁺ и Fe³⁺.

Ключевые слова: очистка воды, ионы железа, сорбция на цеолитах.

Введение

Качество воды является одним из ключевых факторов 
экологической безопасности и  здоровья населения. Со-
гласно нормативным документам РФ, предельно допу-
стимая концентрация общего железа в  воде хозяйствен-
но-питьевого назначения не должна превышать 0,3 мг/дм³ 

[1]. Повышенное содержание железа ухудшает органолеп-
тические свойства воды, приводит к образованию осадков, 
коррозии трубопроводов и снижению эффективности во-
допользования.

Железо в природных водах присутствует в различных 
формах: растворенной (Fe²⁺), коллоидной, взвешенной 
(Fe³⁺), а также в виде органических и бактериальных ком-
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плексов. Это требует применения комбинированных ме-
тодов очистки, учитывающих специфику загрязнений [5].

Поступление железа в  основные объекты окружающей 
среды происходит так же, как и других неорганических за-
грязнителей: естественным и антропогенным путями в виде 
растворов солей. Такие растворы просачиваются также и в 
грунтовые воды, воздействуя таким образом на растения 
и, соответственно, вызывая различные болезни животных. 
Так, например, при повышении в природных водах концен-
трации ферроцианидов, возникает разрушение корней ра-
стений, увеличение в  крови теплокровных концентрации 
метгемоглобина, не способного переносить кислород к жиз-
ненно важным органам, поражение почек [3].

Целью данной работы являлось исследование эф-
фективности комбинированного метода очистки воды 
от ионов железа на основе фильтрации и хемосорбции на 
цеолитах.

Литературный обзор

В настоящее время существует множество иннова-
ционных методов очистки сточных вод от ионов железа, 
таких как [2]:

—	 озонирование: химический метод очистки, при ко-
тором происходит окисление железа и  переход его в  не-
растворимую форму;

—	 электрохимическая очистка, в  основе которой 
лежит электролиз, при анодном растворении железа, ха-
рактеризующемся образованием ионов Fe2+ и переходом 
их в раствор, происходит только подщелачивание. Однако 
подщелачивание раствора ограничено из-за протекания 
реакций гидролиза с образованием малорастворимого со-
единения (уравнение 1):

Fe2++2ОH-→Fe(OH)2 (1)
—	 электромагнитная очистка, при которой электро-

магнитное поле намагничивает частицы железа, что спо-

собствует их объединению, после чего они легко отфиль-
тровываются;

—	 очистка на ионообменных смолах: заключается 
в эквивалентном замещении подвижных ионов в составе 
ионита на аналогично заряженные ионы-загрязнителя. 
Избыточные ионы железа замещаются на смоле.

Каждый из вышеперечисленных методов имеет свои 
преимущества и недостатки.

Для очистки сточных и  природных вод от железа 
могут быть применены и адсорбционные методы очистки. 
Очень интересен способ очистки вод, загрязненных гек-
сацианоферратами, при помощи полиэлектролитных ми-
крокапсул, используемых в качестве сорбента [3].

Методы и материалы

В качестве объекта исследования использовались мо-
дельные пробы природных вод с  неизвестным содержа-
нием соединений железа. Для идентификации ионов Fe²⁺ 
и  Fe³⁺ проводились качественные химические реакции 
с  использованием реактивов: K₄ [Fe(CN)₆], K₃ [Fe(CN)₆] 
и NH₄OH. Измерялись такие параметры, как цвет, запах, 
прозрачность и уровень pH.

Основные этапы эксперимента включали:
1.	 Предварительную фильтрацию проб через грану-

лированные фильтры для удаления взвешенных форм 
железа.

2.	 Хемосорбционную очистку с  применением цео-
литов NaX для удаления ионных форм железа.

3.	 Доводочную фильтрацию через фильтровальную 
бумагу.

Эффективность очистки оценивалась по изменению 
органолептических и химических показателей проб.

Результаты и обсуждение Качественные реакции под-
твердили наличие ионов Fe²⁺ и  Fe³⁺ во всех исходных 
пробах (см. табл. 1).

Таблица 1. Определение присутствия ионов Fe2+/Fe3+ в исходных пробах воды с помощью качественных реакций

№ пробы
Определение ионов железа в пробах

Определяемый ион Реагент Аналитический сигнал Полученный результат

1

Fe2+
NH4OH

Fe(OH)2↓-грязно-зеленый осадок
Вода обесцветилась

Fe3+ Fe(OH)3↓ -бурый
Fe2+

K3 [Fe(CN)6]
KFe [Fe(CN)6]↓ -синий Наличие осадка

Fe3+ — —

Fe2+
K4 [Fe(CN)6]

Fe2 [Fe(CN)6] -белый (синеет на воздухе) Вода позеленела
Fe3+ KFe [Fe(CN)6] — берлинская лазурь —

2

Fe2+ NH4OH Fe(OH)2↓-грязно-зеленый осадок
Вода обесцветилась

Fe3+ Fe(OH)3 -бурый

Fe2+ K3 [Fe(CN)6] KFe [Fe(CN)6] -синий
Много желто- зелено-синего 

осадка

Fe3+ — —

Fe2+ K4 [Fe(CN)6] Fe2 [Fe(CN)6] -белый (синеет на воздухе)
Зеленовато-голубая вода

Fe3+ KFe [Fe(CN)6] — берлинская лазурь
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№ пробы
Определение ионов железа в пробах

Определяемый ион Реагент Аналитический сигнал Полученный результат

3

Fe2+
NH4OH

Fe(OH)2↓-грязно-зеленый осадок
Изменений не произошло

Fe3+ Fe(OH)3 -бурый

Fe2+
K3 [Fe(CN)6]

KFe [Fe(CN)6] -синий
Желто-зелено-синий осадок, 

но меньше, чем в пробе 2 
Fe3+ — —
Fe2+

K4 [Fe(CN)6]
Fe2 [Fe(CN)6] -белый (синеет на воздухе)

Зеленовато-голубая вода
Fe3+ KFe [Fe(CN)6] — берлинская лазурь

4

Fe2+
NH4OH

Fe(OH)2↓-грязно-зеленый осадок
Изменений не произошло

Fe3+ Fe(OH)3 -бурый

Fe2+
K3 [Fe(CN)6]

KFe [Fe(CN)6] -синий
Желто-зелено-синий осадок, 

но меньше, чем в пробе 2
Fe3+ — —
Fe2+

K4 [Fe(CN)6]
Fe2 [Fe(CN)6] -белый (синеет на воздухе) Насыщенный зеленовато-

голубой цвет водыFe3+ KFe [Fe(CN)6] — берлинская лазурь

Некоторое отличие полученных результатов от нормы 
(табл. 1) объясняется концентрацией ионов железа 
в пробах воды, рН раствора, возможным присутствием 
мешающих ионов, чувствительностью реакций [4].

Даже после предварительной фильтрации через грану-
лированные фильтры в  воде сохранялись растворенные 
формы железа (пробы №  1 и 2 были пропущены через 
гранулированные фильтры, см. табл. 2), что указывает 
на необходимость применения дополнительных методов 
очистки (см. рис. 1).

После проведения хемосорбции на цеолитах наблю-
далось значительное улучшение качества воды: пробы 
становились бесцветными, исчезал запах, повышалась 
прозрачность, а  уровень pH нормализовался до зна-
чений 7–8 (табл. 2). Процесс хемосорбции показан на 
рис. 1.2. Можно наблюдать помутнение воды в  неко-
торых пробах, что является признаком химических взаи-
модействий.

Полученные данные свидетельствуют о  высокой эф-
фективности цеолитов в  процессе ионного обмена, где 

Рис. 1. Исходные пробы воды
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ионы натрия замещали ионы железа. Однако для дости-
жения оптимального результата требуется строгое дози-
рование сорбента, поскольку его недостаточное количе-
ство снижает эффективность очистки.

На основании проведенных исследований предло-
жена технологическая схема очистки сточных вод, содер-
жащих соединения железа (рис. 1). Схема включает три 
основных этапа:

1.	 Предварительная фильтрация для удаления взве-
шенных частиц.

2.	 Хемосорбция на цеолитах для удаления раство-
ренных ионов железа.

3.	 Финальная фильтрация для отделения остаточных 
примесей.

Выводы

1.	 Комбинированный метод очистки, включающий 
фильтрацию и  хемосорбцию на цеолитах, позволяет эф-
фективно удалять из воды как взвешенные, так и раство-
ренные формы железа.

2.	 Цеолиты NaX показали высокую сорбционную спо-
собность в  отношении ионов Fe²⁺ и  Fe³⁺, что подтвер-
ждено результатами качественных реакций и изменением 
органолептических показателей.

3.	 Предложенная технологическая схема является 
перспективной для применения в  системах водоподго-
товки, однако требует дополнительных исследований по 
оптимизации расхода сорбента и режимов очистки.
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Таблица 2. Органолептические показатели проб до и после очистки

№ пробы
Показатели до очистки Показатели после очистки

Цвет Запах Прозрачность pH Цвет Запах Прозрачность pH
1 Бледно-желтоватая 3, металлический + 6 Бесцветная 0 + 7
2 Бледно-желтоватая 3 металлический + 7 Бесцветная 0 + 8
3 бесцветная 1 металлический + 5 Бесцветная 0 + 7
4 бесцветная 1 металлический + 6 Бесцветная 0 + 8

Рис. 2. Процесс хемосорбции на цеолитах
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И С К УС С Т В О В Е Д Е Н И Е

«Царство Флоры»: поэзия метаморфоз в живописи Пуссена
Артеменко Александра Ивановна, студент

Кубанский государственный университет (г. Краснодар)

Данная работа посвящена комплексному анализу картины Никола Пуссена «Царство Флоры». Цель исследования — 
раскрыть философскую программу произведения через детальный разбор его мифологических источников. Основное вни-
мание уделяется интерпретации фигур как аллегорий семи смертных грехов, что выявляет морально-философскую глу-
бину работы. Картина предстаёт как сложный символ вечного обновления, где смерть и страдание преодолеваются 
через метаморфозу в вечную красоту.

Ключевые слова: искусство, метаморфоз, природа, жизнь, смерть, любовь, мифология, живопись.

Не умирает в природе ничто, но лишь претерпевает 
превращение.

Джордано Бруно

Подобно большинству мастеров своей эпохи, Никола 
Пуссен часто обращался к вечным сюжетам, черпая вдох-
новение в  священных текстах, исторических хрониках 
и  античной мифологии. Картина «Царство Флоры» при-
надлежит к  последней категории, являясь живописной 
интерпретацией «Метаморфозам» Овидия. Само на-
звание поэмы, означающее «превращения», определяет её 
суть: повествование о героях, чьи жизни трагически или 
чудесно завершились трансформацией в  растения, жи-
вотных или небесные светила.

В центре этой аллегорической композиции — богиня 
цветов, весны и плодородия Флора, окруженная персона-
жами, чьи земные пути оборвались, чтобы возродиться 
в  бутонах. Гений Пуссена проявился в  смелом художе-
ственном решении: он собрал в  едином вневременном 
пространстве героев, чьи истории в оригинале Овидия не 
пересекались. Их объединяет лишь посмертная участь — 
вечное цветение в садах богини Флоры.

История её происхождения изложена Овидием в поэме 
«Фасты». Изначально нимфа Хлорида была насильно по-
хищена богом западного ветра Зефиром, который затем 
сделал её своей супругой и  даровал ей статус богини 
и  волшебный сад. Этот контраст  — насильственное на-
чало и  последующее цветущее царство  — задаёт тон 
всей картине. Именно в  этом подаренном саду Флора, 
согласно Овидию, создала цветы из крови погибших ге-
роев, «жалобный возглас его на лепестках начертав». [1] 
Саму Флору художник изображает удивительно «земной». 
Её облачение — платье редкого и сложного для XVII века 

зелёного пигмента  — символизирует саму природу, гар-
монию и вечное обновление.

Богиня Флора окружена Путти — озорными и невесо-
мыми духами, в которых заключена глубокая символика, 
раскрывающая саму суть картины. Вдохновлённые об-
разом Амура, бога любви, Путти связывают царство Флоры 
с силой, давшей ему жизнь. Зефир, супруг богини, похитил 
её, движимый страстью. Эти крылатые дети — словно ви-
зуальное эхо этой любви, её лёгкое и  радостное продол-
жение. Их беззаботная игра, рассыпание цветов и  лёг-
кость — это сама радость бытия, воплощённая в форме.

Рядом со статичными, погружёнными в свои драмы ге-
роями, Путти динамичны и  свободны, как сама жизнь. 
Порхая между цветами и героями, они соединяют историю 
каждого персонажа с вечным циклом природы. Их можно 
представить, как нежных проводников душ, помогающих 
им обрести новую форму в царстве Флоры. Подобно тому 
как сам поэт в «Метаморфозах» оживлял природу, населяя 
ручьи, деревья и цветы душами, Пуссен населяет сад Флоры 
этими духами. Они  — визуальная метафора одушевлён-
ного мира, где всё, даже воздух, полно жизни и смысла. [4]

«Царство Флоры» Никола Пуссена — это первый в ис-
тории искусства пример визуального синтеза мифологиче-
ских сюжетов, где каждый цветок хранит память о драме, 
а богиня царит над миром, где смерть есть лишь начало 
иной, прекрасной формы бытия. [5] Сквозь призму хри-
стианской морали, хорошо знакомой Пуссену, трагиче-
ские судьбы героев можно интерпретировать как алле-
горию смертных грехов, приведших их к метаморфозе.



“Young Scientist”  .  # 5 (608)  .  January 2026 65Art Studies

Слева, в  зеркальном противопоставлении цветущей 
Флоре, изображён могучий Аякс, герой Троянской войны, 
изображенный в момент своей смерти от накалывания на 
свой меч. [1] Здесь он один из немногих персонажей, ко-
торый принял решение сам закончить свою жизнь. При-
чиной этому стало несправедливое решение ахейских 
вождей присудить доспехи убитого Ахилла не ему, а хит-
роумному Одиссею. Это подчёркивает мотив оскорб-
лённой чести. Афина, желая спасти греческих вождей 
от его ярости, лишила его рассудка, и  он вырезал стадо 
овец и быков, думая, что убивает своих обидчиков. Придя 
в себя и осознав свой поступок, он решается на отчаянный 
шаг. И это вовсе не гипертрофированная реакция, а след-
ствие чудовищного падения в  его собственных глазах, 
раскрывающее ценности античного героического мира.

В древней Греции Скот был основой экономики, ме-
рилом богатства и статуса. Животных приносили в жертву, 
чтобы умилостивить богов. [3] Скот был связующим 
звеном между миром людей и  миром богов. Убийство 
скота в  безумии, вне ритуала,  — кощунство. Для воина-
аристократа, каким был Аякс, война — это арена личной 
доблести, где сражаются с равным противником. Резня до-
машнего скота — это дело раба, мясника, а не героя. В ней 
нет славы, только низменное, почти бытовое насилие.

Вся нерастраченная, кипящая ярость, не найдя внеш-
него выхода, оборачивается на него самого. Он чувствует 
стыд и вину такой силы, что единственным способом вос-
становить утраченный контроль и  искупить позор ви-
дится только уничтожение их источника — себя.

Пуссен изображает Аякса не в  ярости, а  в глубокой 
задумчивой скорби. Он уже осознал всё. Его поза мо-
нументальна, но взгляд обращён внутрь себя. Доспехи 
и щит брошены — они больше не нужны тому, кто опо-
зорил звание воина. Его гибель  — прямое следствие не-
укротимой гордыни и неконтролируемого гнева, превра-
тивших великого воина в  жертву собственной ярости. 
У ног его, вопреки Овидию, цветёт не гиацинт, а белая гвоз-
дика — возможно, символ чистой, но запятнанной чести. 
[8] И гнев, которым он хотел покарать мир, обрушился на 
единственную оставшуюся цель — его собственную душу, 
что и привело к метаморфозе в цветок, вечно напомина-
ющий о тщетности необузданной гордыни.

Рядом с массивной, погруженной в мрачное отчаяние 
фигурой Аякса, Пуссен помещает образ иной, воздушной 
печали. Это Клития, отвергнутая возлюбленная бога 
Солнца Аполлона. Ее поза — воплощение томления: она 
сидит на голой земле, изящной рукой прикрывая лицо, 
но взгляд её неподвижно устремлён в  небеса. Там, в  зе-
ните композиции, в ослепительном сиянии мчится на зо-
лотой колеснице её недосягаемый Бог. Его квадрига, за-
пряжённая четырьмя конями, символизирует вечный 
цикл четырёх времён года. Лента с весенними знаками зо-
диака (Рыбы, Овен, Телец, Близнецы) прямо указывает на 
тот сезон, когда природа, подобно влюблённой Клитии, 
пробуждается к жизни под ласковыми лучами. Таким об-
разом, Аполлон — это сама сила, дарующая жизнь цветам 

в саду Флоры, но для Клитии он — источник безнадёжной 
страсти и страдания. [2]

Как повествует Овидий в «Метаморфозах», Клития: 
«ни воды, ни еды не касалась. Голод лишь чистой росой 
да потоками слез утоляла, не привставая с земли. На лик 
проезжавшего Бога только смотрела, за ним головой не-
изменно вращая. И говорят — к земле приросла. В цветок, 
фиалке подобный, вдруг превратилось лицо. И так, хоть 
держится корнем, вертится Солнцу вослед. И любовь из-
меняясь, сохраняет». [1]

Рядом с ней изображен подсолнух — цветок, который 
всегда повернут к Солнцу, как и Клития к Аполлону. При-
мечательно, как цветок, произрастающий в  Северной 
и  Южной Америке, появился в  сюжете древней Греции, 
ведь Овидий никак его описать не мог. Подсолнух по-
явился благодаря европейцам лишь в  XVII веке в  связи 
с  великими географическими открытиями. Клития ассо-
циировалась, скорее, с  гелиотропом. Оба цветка имеют 
схожую особенность следовать движению Солнца в  те-
чении дня, но тем не менее чаще всего Клитию все-таки 
изображают в окружении подсолнуха. [8]

История Клитии  — не о  внезапной смерти, а  о мед-
ленном угасании и вечной верности, застывшей в форме 
цветка. Её грех — это уныние в его глубочайшем, античном 
и христианском понимании. [7] Клития у Пуссена — это 
трагический образ любви, переродившейся в саморазру-
шительную одержимость. Её метаморфоза в цветок — это 
не наказание, а закономерный итог: она стала тем, к чему 
стремилась всей своей искажённой волей — частью при-
родного цикла, но циклом пассивным, вечно зависимым 
от источника своего страдания.

Судьба Нарцисса, запечатлённая Овидием в «Метамор-
фозах», — это про красоту, обернувшуюся проклятием. Его 
мать, нимфа Лириопа, ещё в младенчестве сына получила от 
прорицателя Тересия двусмысленное пророчество: «Долго 
жить будет, коль сам себя не увидит». [1] Этот загадочный 
вердикт навис над жизнью юноши. Обладая весьма привле-
кательной внешностью, Нарцисс отвергал всех влюблённых, 
ибо ничья душа не могла сравниться с тем идеальным об-
разом, что он носил в себе. Однажды он отправился на про-
гулку в лес, где встретил нимфу Эхо, которая была наказана 
тем, что не может начать разговор первой, а  лишь обре-
чена навсегда повторять последнее слово собеседника. Эхо 
сразу же влюбляется в юношу и следует за ним. Заблудив-
шийся в  лесу Нарцисс начинает звать: «Здесь кто-нибудь 
есть?», на что Эхо отвечает: «Есть». Он требовал: «Выходи 
ко мне!», и звучало: «Ко мне!». [1] Но, отвергнув и этот от-
клик, он остался в совершенном одиночестве. Эхо, не вы-
неся презрения, истаяла от любви, оставив после себя лишь 
голос — вечное напоминание о том, что было отвергнуто. 
Как отмечалось в «Метаморфозах»: «кожу стянула у ней ху-
доба, телесные соки в воздух ушли, и остались лишь голос 
да кости. Голос живет, говорят, что кости каменьями стали. 
Лишь звук живым у нее сохранился». [1]

Богиня возмездия, Немезида, услышав мольбу отверг-
нутой, привела пророчество в действие: утомленный про-
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гулкой Нарцисс, наклонившись к чистому ручью, решил 
напиться. И, увидев лик невиданной красоты в своем от-
ражение, влюбился. Как отмечал автор: «жажду хотел уто-
лить, но жажда возникла другая». [1] Так и  умер он от 
любви к  себе, превратившись в  нарцисс  — цветок пре-
красный, но ядовитый. Наклонённая «голова» цветка ас-
социируется с  Нарциссом, склонившимся над ручьем 
в акте бесконечного любования собой. Также положение 
цветка похоже на положение героя на картине.

Пуссен гениально передаёт эту двойственность. Его 
Нарцисс изображён в  момент созерцания, а  рядом, как 
тень, фигура с  сосудом  — возможно, та самая Эхо, чей 
голос остался в воде и ветре. И здесь раскрывается главный 
символизм. Вода на картине — это и источник жизни для 
всего сада, и зеркало смерти для Нарцисса. Интересно, что 
он сын речного бога Кефиса, и стихия, давшая ему жизнь, 
стала для него погибелью. Его грех — не просто самовлюб-
лённость, но и зависть к недосягаемому образу, который 
принадлежал лишь ему, но которым он не мог овладеть. 
[7] Он превратился в ядовитый цветок для окружающих, 
как когда-то был ядовит его гордый нрав.

В античном мире гибрис (др.-греч. Ὕβρις  — дерзость, 
чрезмерная гордыня) каралась богами [2]. Пророче-
ство было дано как предостережение, но своим поведе-
нием Нарцисс сам привёл его в исполнение. Он оскорбил 
не только людей, но и  Богов, пославших ему эти испы-
тания, поставив свою личность выше законов судьбы 
и мироздания. В саду Флоры, где все трагедии преобража-
ются в красоту, он навеки остался символом красоты бес-
плодной, любви, обращённой в пустоту, и гордыни, что не 
смогла вынести собственного отражения.

В тени холодного самосозерцания Нарцисса, Пуссен 
помещает образ иной любви — взаимной, пылкой и об-
речённой. Это влюбленная пара Смилокс и Крокус, [1] 
чья история, переданная Овидием и  другими антич-
ными авторами, лишена трагизма предательства или 
безумия, но полна горячей, земной тоски. Их грех — не 
гордыня и  не уныние, а  неутолимая, всепоглощающая 
страсть в  её античном понимании  — как нарушение 
меры и  естественного порядка вещей. [7] Их вина за-
ключалась не в порочности чувства, а в его чрезмерной 
интенсивности, бросившей вызов самим законам при-
роды. Крокус, смертный юноша, воспылал любовью 
к  божественной нимфе Смилокс, [1] чья любовь на 
Земле была невозможна, как не может слиться воедино 
пламя и вода.

Боги, наблюдая за этой прекрасной, но также и мучи-
тельной агонией, проявили не гнев, а  милосердную жа-
лость. Они не стали наказывать влюблённых, но и  не 
могли нарушить установленный порядок, даровав нимфе 
смертность или юноше  — бессмертие. Вместо этого они 
совершили акт высшей поэзии: прервав их земное суще-
ствование, они даровали ему вечную жизнь в иной, расти-
тельной форме. Так Крокус превратился в Шафран, а Сми-
лакс — в гибкий вьюнок. [1] С этого момента Крокус стал 
символом любви, который преодолевает смерть. [8]

На картине Пуссена они изображены в момент нежного 
единения. В  отличие от одиноких фигур Аякса, Клитии 
или Нарцисса, их руки сплетены, взгляды обращены друг 
к другу. Они уже не страдают, но их позы полны тихой ме-
ланхолии — они обрели покой, но утратили человеческий 
облик. Их метаморфоза — это благословенная смерть, фи-
нальный аккорд неумеренной страсти, который боги ми-
лостиво превратили в вечный, цветущий дуэт.

Позади влюбленных располагаются две собаки, ко-
торые в  истории искусства являются символом предан-
ности и любви, но в данном контексте они сопровождают 
на охоту юношу в  голубом одеянии, возлюбленного Аф-
родиты — Адониса. В мифологии собаки часто выступают 
в роли психопомпов — существ, которые сопровождают 
души умерших в загробный мир, в данном случае они дей-
ствительно стали свидетелями смерти их хозяина. [2]

Обращаясь к  истории, можно привести несколько 
примеров собак-проводников в  разных культурах. На-
пример, в  Древнем Египте Бог Анубис, изображаемый 
с головой шакала или собаки, был главным проводником 
душ и  судьей в  царстве мертвых. У  Ацтеков собака по-
роды ксолоитцкуинтли считалась земным воплощением 
бога Шолотля. Они верили, что именно эта собака помо-
гает душе преодолеть опасную подземную реку на пути 
в  Миктлан (загробный мир). В  Древней Греции Трех-
главый пес Цербер охранял выход из Аида, не выпуская 
тени мертвых обратно. [2] Собаки также сопровождали 
Гермеса и богиню Гекату, повелительницу призраков и пе-
рекрестков. Одна из самых известных гончих Гекаты  — 
троянская царица Гекаба. После падения Трои она была 
превращена в  черную собаку и  стала вечной спутницей 
богини. Также интересно отметить, что в  более поздние 
эпохи, с приходом христианства, этот образ был демони-
зирован. Образ черного пса, сопровождающего «ведьму» 
или «дьявола», во многом берет истоки именно из ан-
тичных представлений о Гекате.

Пуссен изображает Адониса в  момент трагического 
прозрения. Откинув лазоревый плащ, он созерцает смер-
тельную рану на своём бедре, из которой, по воле мифа, 
уже прорастают алые анемоны (или, по другой версии, 
пурпурные розы). [1] Его фигура  — воплощение совер-
шенной, но хрупкой мужской красоты, обречённой на 
увядание. Афродита, предчувствуя беду, умоляла его от-
казаться от опасной затеи. Его страсть к охоте и пресле-
дованию зверя, оказалась сильнее страсти к самой богине 
любви. Именно здесь кроется его грех — Неразумие или 
Дерзость, ослепляющая рассудок. [7] Это не злой умысел, 
а  губительная безрассудность, пренебрежение мудрым 
предостережением ради сиюминутного увлечения. В этом 
конфликте — суть трагедии: он пал жертвой не чужой не-
нависти, а собственного необузданного порыва.

В руках Пуссена эта история обретает особую глубину. 
Адонис на картине — не в агонии битвы, а в состоянии со-
средоточенной скорбной созерцательности. Он видит свою 
гибель и  принимает её. Рядом с  Адонисом, алой жертвой 
собственной неосторожности, Пуссен помещает фигуру 
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Гиацинта  — юноши, чья смерть стала ещё более нелепой 
и оттого бесконечно печальной. Любимец Аполлона погиб 
во время игры по метанию диска. Аполлон, во время дру-
жеского состязания, бросает его с  божественной силой. 
Однако, согласно самой известной версии мифа, Бог за-
падного ветра Зефир, также пылавший ревностной стра-
стью к Гиацинту, направляет медный диск прямо в голову 
юноши. Таким образом, Гиацинт пал не от руки возлюблен-
ного, а стал жертвой слепой ревности третьей стороны. [2]

Аполлон из пролитой на землю крови взращивает 
цветок гиацинт — тёмно-лиловый, с лепестками, отмечен-
ными странным узором, напоминающим буквы. [8] Этот 
цветок становится живым памятником, воплощённой па-
мятью о  любви и  утрате, где красота неотделима от пе-
чали. На картине Гиацинт любуется цветами, в  которые 
скоро превратится. Он бережно касается головы, как бы 
предчувствуя удар, а  его взгляд устремлён вдаль, воз-
можно, к самому Аполлону на небесах. Рядом с цветком 
крови Адониса (анемоном) его лиловый гиацинт создаёт 
пару «юных возлюбленных, павших от страсти».

Среди страдающих и  преображающихся тел, в  левой 
части полотна царит безмолвный страж. Это герма 
Приапа — божества садов, плодородия и мужской твор-
ческой силы. Его грубоватая, откровенная форма, увен-
чанная цветами, не случайна. Он  — архаический фун-
дамент, на котором зиждется всё «Царство Флоры». Его 
установка в саду была в античности актом призыва. Приап 
охранял границы от воров и  дурного глаза, а  своим мо-
гущественным символом гарантировал щедрое изобилие 
и беспрерывность роста. [2]

У его подножия, в  самом низу композиции, изливает 
свои дары Рог изобилия. Это неиссякаемый источник, из 
которого рождаются не плоды или монеты, а поток живых 
цветов, стелющихся к ногам Нарцисса. Рог, согласно мифу, 
принадлежал козе Амалфее, вскормившей Зевса, и  стал 
символом бесконечного дара. [2] В контексте картины он 
обретает глубокий философский смысл. Это зримое во-
площение принципа, что из смерти и трагедии рождается 
новая красота. Цветы, вытекающие из рога, — это и есть 
те самые метаморфозы героев, ставшие частью вечного 
природного цикла. Хоть его присутствие в саду традици-
онно, однако в контексте христианской этики его гипер-
трофированная мужская сила читается как символ по-

хоти, низменного, необузданного инстинкта. Он  — фон, 
природная стихия, на фоне которой разворачиваются 
более утончённые и трагические человеческие драмы.

Сам сад, где разворачиваются действия, это символ вла-
дения и  коллекционирования. О  том, что мы находимся 
в саду нам говорят не только цветы, но и прергало — кон-
струкция, которая была популярна при обустройстве 
садов XVII века в Италии. [6] Держание у себя сада счи-
талось роскошью и означало нахождение в особом поло-
жении в обществе. Вырастить в саду американский под-
солнух или тюльпан из Османской империи значило 
продемонстрировать не только богатство, но и интеллек-
туальное превосходство. Гость должен был не только вос-
хищаться, но и слушать учёные рассказы о свойствах каж-
дого цветка  — отсюда и  популярность мифологических 
сюжетов, дававших растениям поэтическую биографию. 
[6] На картине Пуссена противопоставлены дикая при-
рода (скала, ручей) и «окультуренный» сад с перголой. Это 
аллегория мирских искушений, стяжательства и  жажды 
обладания экзотическим и редким, что можно трактовать 
как отсылку к сребролюбию в его широком смысле. [4]

Таким образом, сад Пуссена  — это философская мо-
дель мира. Скала и  ручей  — это непреложность судьбы 
и  течение времени. Пергола и  клумбы  — это искусство 
и человеческий разум, пытающиеся придать этой стихии 
гармоничную форму. Все драмы — гордыня Аякса, само-
влюблённость Нарцисса, страсть Крокуса и Смилаксы — 
происходят на этой границе между диким и культурным. 
И богиня Флора царит ровно посередине, являясь посред-
ницей в  этом великом превращении. Финал этой визу-
альной поэмы  — не смерть, а  торжествующая метамор-
фоза. Пуссен предлагает утешительную и  возвышенную 
мысль: всё, что отжило, всё, что было сломлено страстью 
или роком, не исчезает, а  преображается в  иную, совер-
шенную форму бытия.

«Царство Флоры» Никола Пуссена — это гимн вечному 
круговороту жизни и смерти. Даже сквозь призму смертных 
грехов, определивших судьбы героев, мы видим не осу-
ждение, а примирение. Все страсти, все трагедии и ошибки 
в итоге растворены в цветущем царстве Флоры, став частью 
прекрасного и  гармоничного миропорядка. Увядающий 
цветок содержит в себе семя новой жизни, а сама смерть — 
лишь момент в великом, цветущем цикле природы.
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