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Abstract 
This research paper analyzes the integration of artificial intelligence with current technologies. The possibilities and methods of integration with modern 

innovations are revealed, according to the studied and analyzed information from scientific sources around the world. The result of integration and possibilities 
of further development are demonstrated. A detailed description of the disadvantages and advantages of applying innovative technologies with integrated artificial 
intelligence in the construction industry is provided. The writing of this paper serves to familiarize both the scientific community and the civilian population 
with the possibilities and prospects of development of the construction industry through the introduction of artificial intelligence technology. 

Relevance: the study of current and effective technologies that have proven themselves with a positive side in the construction industry. Analysis 
of their implementation and use in modern realities. 

The aim of the research: to study the currently demanded technologies in the world construction practice with the influence of artificial intelligence 
on them, to consider in detail the efficiency of use in terms of economy, preservation of ecology and natural resources, ensuring safe labor activity, 
the possibility of further modernization and development with the provision of both disadvantages and advantages. 

Materials and methods: study of scientific literature, research papers, Internet sources, private channels and opinions of active enthusiasts 
interested in and working on the process of implementation and development of innovative technologies. 

Results and conclusions: the methodology of introduction and use of modern technologies in the construction industry is outlined, advantages 
and disadvantages of innovations are described. The basic concepts of modern technologies, their essence and demand in the world are studied, 
the necessity of their application and exploitation is described. 

The purpose of the research article is to inform and familiarize both the scientific community and the civilian population with the work done to study 
and describe both the importance and effectiveness of the application of modern technology in the construction field, providing personal guidance 
according to the examples given. 

 
Keywords: artificial intelligence, construction industry, innovative technologies, construction, life, structures. 

 

 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В СТРОИТЕЛЬНОЙ ИНДУСТРИИ 
 

М. М. Каширипур, В. А. Николюк 
Реферат  
В данной научно-исследовательской работе проводится анализ интеграции искусственного интеллекта с актуальными технологиями. 

Раскрываются возможности и методы интеграции с современными инновациями, согласно изученной и проанализированной информации 
с научных источников по всему миру. Демонстрируется результат интеграции и возможности последующего развития. Предоставляется 
подробное описание недостатков и преимуществ применения инновационных технологий с интегрированным искусственным интеллектом 
в строительной индустрии. Написание данной работы служит для ознакомления как научного сообщества, так и гражданского населения 
о возможностях и перспективах развития строительной сферы путём внедрения в неё технологии искусственного интеллекта. 

Актуальность: изучение актуальных и эффективных технологий, зарекомендовавших себя с положительной стороны в строительной 
индустрии. Анализ их внедрения и использования в современных реалиях. 

Цель исследования: изучить востребованные на данный момент технологии в мировой строительной практике с влиянием на них 
искусственного интеллекта, подробно рассмотреть эффективность использования с точки зрения экономики, сохранения экологии 
и природных ресурсов, обеспечения безопасного ведения трудовой деятельности, возможности последующей модернизации и развития 
с предоставлением как недостатков, так и преимуществ. 

Материалы и методы: изучение научной литературы, научно-исследовательских трудов, интернет-источников, частных каналов 
и мнения активных энтузиастов, интересующихся и работающих над процессом разработки и внедрения инновационных технологий. 

Результаты и выводы: изложена методология внедрения и использования современных технологий в строительной индустрии, описаны 
преимущества и недостатки инноваций. Изучаются основные понятия современных технологий, их сущность и востребованность на мировой 
арене, описывается необходимость их применения и эксплуатации. 

Назначение научно-исследовательской статьи заключается в информировании и ознакомлении как научного сообщества, так 
и гражданского населения с проделанными трудами по изучению и описанию как важности, так и эффективности применения современных 
технологий в строительной сфере с предоставлением личных наставлений согласно приведённым примерам. 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, строительная индустрия, инновационные технологии, строительство, жизнедеятельность, 

конструкции. 
 

 
Introduction  
Thanks to daily progress in the evolution of innovative technologies, the 

construction industry is rapidly moving to a new stage of development, 
introducing technologies such as artificial intelligence into its industries and 
processes. By improving the quality of tasks performed in compliance with 
set deadlines, increasing the economic component of the construction in-

dustry and complying with safety requirements, artificial intelligence tech-
nology has advanced in its development for years to come, forcing scien-
tists and private enthusiasts to delve deeper into its study to provide the 
world with a new model for conducting the construction industry. 

The active introduction and application of innovative technologies in 
the construction business demonstrates positive dynamics in solving 
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complex and energy-intensive problems. Scientists are considering the 
issue of creating a universal tool capable of changing the construction 
industry and replacing all currently available technologies by combining 
them with subsequent development opportunities. By analyzing available 
data from around the world, the scientific community is experimenting 
with the application and development of technologies that can solve sev-
eral different problems without separating them into different methods. 

The analysis of the conducted experiments and scientific sources 
around the world shows great motivation to move to a new level of devel-
opment of innovative technologies in the construction industry. The most 
effective result in solving the tasks set was demonstrated by artificial 
intelligence technology, thanks to which it became possible to simultane-
ously achieve an increase in the economic indicators of enterprises, ef-
fective conservation of natural resources and the environment, improving 
the quality of worker protection when performing assigned tasks by 
means of tracking and monitoring the work process in real time. 

The aim of the study is to examine the effectiveness of integrating arti-
ficial intelligence into the construction industry and to determine the impact 
of the use of the technology in question on human life in general. Ideas for 
integrating artificial intelligence with currently available technologies are put 
forward; results are provided that facilitate the creation of a conclusion on 
the work carried out, outlining ideas and recommendations for the subse-
quent use of technologies with integrated artificial intelligence. 

Main tasks that contribute to achieving the goals are: 
 study of the results of the application of artificial intelligence 

which available in the public domain; 
 consideration of current innovations in the construction industry; 
 study of the scientific works which related to the topic and its 

consideration; 
 study of the artificial intelligence integration effectiveness with 

current technologies; 
 consideration of the population's response to the use of innova-

tive technologies; 
– analyze situation to achieve and formalize the discussion and re-

sult of the research. 
The methods of conducting the research are studying and collecting in-

formation from scientific research sources, analyzing samples and move-
ments of the application of technologies in real life, statement of personal 
opinion based on analysis of information and drawing conclusions. 

 
Discussion  
Daily progress in the technology development provides the oppor-

tunity to integrate innovations into any area of human life. The construc-
tion industry is not ignoring these innovative technologies, offering ex-
panded application opportunities at every stage of the construction busi-
ness. The introduction of innovative technologies into the construction 
industry allows eliminating the risk of injury to workers during performing 
assigned tasks, reduce the amount of labor required to complete works, 
to improve the economic performance of both large enterprises and small 
businesses, bringing with it an effective increase in profits for the state 
treasury, allowing to improve the quality of life of the population [1]. 
In addition, innovative technologies are capable of maintaining the envi-
ronment by minimizing harmful emissions and saving natural resources. 
Among the most popular innovations that have positive dynamics of ex-
ploitation, the following technologies can be distinguished [2]: BIM (Build-
ing Information Modeling); 3D printing; recycled and eco-friendly materi-
als; energy-saving methods; robotics; sensors; laser scanning; Big Data. 

BIM (Building Information Modeling) – a technology that allows the 
work of several specialists in different fields to be combined into one 
whole, while creating a 3D model of an object filled with initial information 
and data. Working with the technology in question occurs through the use 
of data, which is stored on one server. Access to the server is open to all 
project participants. 

3D printing – technology, the use of which makes it possible to print 
both structures, parts, elements necessary for construction work, and 
small building structures, such as bridges, cottages. The use of this tech-
nology is in demand among small businesses providing services for the 
production of materials and the construction of estate complexes [3]. 

Recycled and eco-friendly materials – the technology of processing 
human waste into materials, the use of which is relevant both in the con-
struction industry and in many other industries, has leading indicators of 

demand among the population due to the preservation of the environment 
and natural resources. 

Energy saving methods – The relevance of this method lies in the 
development of processing and efficient use of both solar and wind ener-
gy obtained through accumulation and distribution, while allowing to re-
duce the amount of emissions into the environment. 

Robotization – technology that reduces the risk of injury to people or 
effective use of humans and resources in the workplace by using robots 
that are programmed and configured to perform specific tasks. 

Sensors – The use of this technology allows for remote and immedi-
ate monitoring of the condition of various structures, the operation of 
which plays an important role in human life. 

Laser scanning – a technology that allows for the creation of a 3D 
model of an object in the shortest possible time using points obtained with 
an accuracy of 0.5–5 mm through preliminary scanning [4]. The effective 
use of this technology can be identified in areas of the facility where access 
is difficult or where it is located in a zone that is dangerous to human life. 

Big Data – a large flow of information and data, the processing and 
structuring of which is only possible on industrial computers, since every-
day personal computers are not capable of accommodating and pro-
cessing such a volume of data. Effective use of this technology allows 
achieving high results in many areas of human activity by providing ana-
lyzed information. 

At the moment, the artificial intelligence technology stands out for its 
effectiveness in scientific literature and expert works [5]. Since this inno-
vation is in its infancy, the scientific community is just beginning to delve 
deeper into its study by providing publicly available results of the applica-
tion and operation of artificial intelligence both in laboratory and in real life 
conditions. This technology already has positive development dynamics, 
providing effective results of its application (Figure 1). 

At the moment, the greatest demand for the use of artificial intelli-
gence is in such countries and states as the USA, Russia, Poland, Ger-
many, China and Japan [7]. Having an infinite reserve of development, 
artificial intelligence allows for continued experimental implementation 
and application in all spheres of human life.  

 
Artificial intelligence (AI) 
Progress does not stand still, scientists and private enthusiasts 

around the world put forward their innovations for the benefit of improv-
ing human life, achieving high marks from both the population and or-
ganizations that exploit scientific developments. Humanity has a desire 
to create an innovation that can replace conventional technologies and 
unite all of this into one, thereby achieving a positive result in the con-
struction of vital areas. Artificial intelligence, if properly developed by 
scientists, is capable of providing humanity with a solution to this issue. 
The daily involvement of the population in the use of basic and primitive 
capabilities of artificial intelligence technology expands the range of 
studies and increases the likelihood of subsequent progress in the de-
velopment of this area [8, 9]. 

Due to the continuous and persistent development of modern technol-
ogies capable of making a positive impact on the construction industry and 
human life in general, it becomes possible to integrate artificial intelligence 
into technologies that have received enormous recognition from world ex-
perts in the field of technology development, as well as specialists who 
have applied these innovations in the work process. For the most success-
ful integration of artificial intelligence with modern technologies, it is neces-
sary to thoroughly study each of the innovations, take into account the 
economic part of this issue, provide for possible unforeseen costs, and 
ensure high indicators of human safety, as well as the relevance of use 
with the possibility of subsequent potential development. 

Currently, the most effective and proven innovations on the world 
stage are: BIM; 3D printing; Laser scanning; Robotics and Big Data. 
A detailed examination of these innovations does not raise the slightest 
doubt about the relevance and effectiveness of their use, both from an 
economic point of view and from the worker safety point of view. In addi-
tion to their proven positive qualities, these innovations lend themselves 
well to parallel integration with artificial intelligence technology, allowing 
for new opportunities in the construction industry, the formation of a new 
labor market, increased economic performance, increased productivity, 
and improved quality of human life. Therefore, it is necessary to thor-
oughly study and describe the options for possible integration of artificial 
intelligence with the above technologies with construction industry. 
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Figure 1 – Artificial Intelligence Market by Revenue [6] 

 
1 BIM  
The integration of artificial intelligence with BIM (Building Information 

Modeling) technology implies both the expansion of the possibilities of 
application of this technology and the increase of its coefficient of effi-
ciency in the production of works. Considering the BIM technology with 
integrated artificial intelligence on the example of the initial creation of the 
information model is possible by analyzing the climatic region of the fu-
ture building, to determine in advance the efficiency of using certain ma-
terials for the construction of the building, its finishing and insulation, 
determining the remaining service life, as well as the calculation of finan-
cial costs, offering variations of both design and structural solution of the 
building [10]. For the last few years the analysis of the climatic area is 
performed by providing climatic data to the artificial intelligence, which in 
turn analyses the area of interest, calculates the possible future climate 
change, foresees the occurrence of cataclysms and unfavorable condi-
tions. The next step after completing the analysis is to present the results 
of the work. Based on the analysis, options for using materials in con-
struction are proposed, which, according to the artificial intelligence, will 
ensure the longest service life for the building being constructed in this 
specific climatic zone. The estimated cost of purchasing these materials 
within the country under consideration will also be provided, along with 
recommendations for carrying out construction activities depending on 
the time of year. In this way, construction companies can save time on 
organizational work, while speeding up subsequent processes. For poten-
tial customers, this method of integrating artificial intelligence allows to 
determine in advance the economic benefits of construction works and 
compare the possible risks of construction and operation of the future 
object. At the agreement of the conducted analytical works at the initial 
stages follows the development and modelling of the information model of 
the building [11, 12]. Including the initial data obtained during the prelimi-
nary stage through the analysis of the climatic zone, the model is pro-
gressively enriched with informational data as it is developed (Figure 2). 
This allows the artificial intelligence to analyze deviations from the project 
and thereby calculate risks that may arise due to these discrepancies. 
In the future, when the customer receives the information model, which 
was developed using artificial intelligence, it is possible to continue using 
this technology without the necessary training, allowing only to supple-
ment the initial data and information related to the adoption of new norms 
and regulations in the construction industry. 

 
2 3D printing 
3D printing currently one of the leading technologies in use around 

the world. This technology has gained interest among construction giants 
around the world, as well as among small commercial firms due to its 

positive qualities, offering both the customer and the contractor economi-
cally favorable conditions for the construction and subsequent operation 
of objects co-created on the basis of 3D printing. Due to the integration of 
artificial intelligence into 3D printing technology, it is possible to avoid 
both systemic and human errors in construction work. Artificial intelli-
gence is able to take responsibility for selecting the optimal material and 
exclude possible operator errors, to carry out post-processing of printing, 
thereby eliminating its defects, saving time and materials for manual 
revision of the object, to determine the optimum height and density of the 
printing layer, as well as the trajectory (Figure 3).  

 

 
 

Figure 2 – Step-by-step process of AI interaction with BIM 
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Figure 3 – Example of 3D printing of a building [13] 
 
The fundamental action in the development of an object using 

a 3D printer is the development of its model [3]. Often, the model of ob-
jects is taken from a catalogue or developed by specialists for a long 
time, leaving behind the possibility of errors made during construction, 
which are determined after printing. These errors can be related both to 
human factor, omission of some moments during construction, and sys-
tematically made. Artificial intelligence, in its turn, is able to generate and 
work out the model of the object, thus excluding the probability of occur-
rence of both errors of specialists, related to the human factor, and sys-
tem errors, related to the malfunction of software, in parallel checking the 
model for the possible occurrence of collisions. This possibility of artificial 
intelligence integration allows to diversify and expand the library of mod-
els, thereby increasing the financial flow coming from customers, reduces 
the probability of errors in the construction of the model, saving time and 
money of both the customer and the contractor. This method, due to its 
low cost, is able at the state level to act as an environmentally friendly 
and cost-effective solution for the mass construction of housing facilities, 
allowing to reduce the growth of homelessness of citizens, increase the 
economic performance of the state, as well as to act as an innovative 
solution to housing problems after cataclysms [14]. In January 2025, the 
state of California experienced catastrophic destruction of housing units 
due to massive fires. The cost of reconstruction of the city limits is estimat-
ed in billions of dollars, the terms of construction works are estimated in 
several ten years, which entails an increase in the growth of prices for con-
struction services and an increase in the number of people without perma-
nent residence. This method of integrating artificial intelligence with 
3D printing technology can act as a kind of airbag for the state of California, 
accelerating the process of construction of housing facilities, replacing the 
usual U.S. method of construction using flammable wooden frame, reducing 
the growth of the number of people in need of housing facilities [15]. 

 
3 Laser scanning 
Laser scanning is in great demand among specialists in various 

spheres of human activity. In the construction industry this technology is 
an integral part of pre-project and other works. Thanks to its functionality 
and capabilities, such as the accuracy of scanning objects with a fre-
quency of up to 0.5-5 mm, the ability to operate and conduct work at any 
time of day, without being tied to the daylight hours, full integration with 
the information model of the object, supplementing it with the necessary 
values, the possibility of remote scanning, which is quite relevant in situa-
tions where the necessary object is located in an inaccessible area or in 
a dangerous area for humans [4]. It should also be highlighted the fact 
that laser scanning has minimal costs in terms of work time, which con-
tributes to the acceleration of all subsequent processes, saving labor 
costs of workers and increasing the speed of construction works. Integra-
tion of artificial intelligence with this technology can provide a more effi-
cient result of scanning works due to automatic rework of the model cre-
ated based on the results of scanning. Since laser scanning works can 
take place at any time of the day and do not depend on the daylight 
hours, the final result may often include collisions of the model, which are 
processed and refined by specialists, spending a lot of time. Artificial 
Intelligence is able to detect in advance the occurrence of collisions due 
to insufficient or unreliable data received on the server, informing the 
engineer managing the scanning process, who in turn will take measures 

to re-run the work in the area with identified deficiencies. In addition to 
alerting specialists when conflicts are detected during scanning, the AI 
technology is able to perform model edits by recognising such areas and 
correcting them through analysis of the problem area. The analysis is based 
on studying the problem area from all 360 degrees, recognising the top and 
bottom points, width and height, depth and convexity of this part of the 
model [16]. This analysis allows to increase and refine the accuracy of the 
scanned model, which results in less time spent on re-scanning and manual 
refinement of the model. Taking into account the fact that laser scanning 
technology is often also used for scanning monuments, landmarks or other 
objects of old and dilapidated buildings, the drawing documentation for 
which is most often lost or in disrepair, the approaches to such objects have 
a high risk of injury for workers [17]. Laser scanning technology makes it 
possible to restore these data through its functionality, providing remote 
work, minimising the risk of injury, saving the number of specialists involved, 
and providing minimal costs in terms of both time and funding (Figure 4). 

 

 
 

Figure 4 – Step-by-step process of AI interaction with laser scanning 
 
4 Robotics 
Robotics has excellent indicators of effective implementation in all 

spheres of human activity all over the world. The construction industry is 
also not ignoring this technology, replacing elementary human labor with 
less fussy and more cost-effective electronic units-robots by operating and 
implementing this technology everywhere, mankind began to think about 
the complete replacement of human labor force by trained robots, thus 
protecting their enterprises from human errors, as the production of works 
related to the use of this technology does not require daily rest and monthly 
payment of labor. By replacing live labor force, enterprises and various 
organizations, both giants on the world stage and small private businesses, 
have increased their economic performance in multiples tasks, allowing 
production to operate 24 hours a day [18]. In addition to the increased profit 
margins and reduced monthly costs, organizations also benefit from quality 
production, which is difficult to monitor without the intelligence to detect 
defective production. All it takes is the slightest machine malfunction in 
robotic production, which will lead to defective products, resulting in produc-
tion losses. Integration of artificial intelligence with robotics can be a solution 
to this problem. Since robotics is associated with actions clearly defined by 
the software, there are mishaps that can be solved by deviating from the 
necessary work prescribed by the software, solving the problem and then 
returning to the task at hand (Figure 5).  
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Figure 5 – Benefits of AI in Robotics [19] 
 
The artificial intelligence integrated into the robot is able to eliminate 

this problem by analyzing the production situation. When a defect or 
atypicality of a product is recognized, the artificial intelligence analyses 
the entire production system, finding the catalyst of the problem, dealing 
with it itself, or, if it cannot be solved by itself, signaling the problem to 
a specialist. This integration helps to reduce the number of financial loss-
es due to the production of defective products, to further reduce the work-
force involved, to maintain and improve the quality of products, and to 
increase profit growth. 

 
5 Big Data 
Big Data technology is aggressively taking over all possible areas of 

human activity, and the construction industry has not been ignored. 
The application of this technology in construction has expanded the range 
of possibilities for specialists through their brilliant skills in analyzing large 
amounts of data. Specialists have had the opportunity to participate in the 
development and execution of those works whose rationality and benefits 
were widely questioned, with scepticism on the part of leading ex-
perts [20]. Experimenting with the implementation of bold projects, the 
embodiment of which occurred due to complex, but at the same time fast, 
by human standards, analysis, large companies have increased their 
economic performance, provided jobs for a large number of people, pro-
vided the world with an innovative view of making complex decisions. 
Integration of artificial intelligence with Big Data technology will allow 
analyzing and proposing informed decisions related to risks for compa-
nies. This method of integration will increase the speed of processing 
even more information and data flow, which entails a jump in financial 
gain for companies, reducing the growth of subsequent risks, ensuring 
the safety of both workers and subsequent exploiters [21]. Since the 
fundamental decision-making process is the analysis of possible risks, 
artificial intelligence integrated with Big Data technology will allow the 
final result to be put forward according to human thinking (Figure 6).  

There are different types of risks, the impact of which is reflected in the 
degree of rejection or acceptance of a project. The human mind often eval-
uates each risk differently, and the occurrence of one risk can be overshad-
owed by decisions related to subsequent risks. Since Big Data technology 
is more focused on system-defined analyses, decision making can be re-
duced to rejecting the agreement of an emerging risk despite the fact that 
this risk can be ignored in favour of achieving a subsequent positive out-
come [23]. Artificial intelligence, in turn, can approach this issue according 
to human thinking, while analyzing much more information. 

 
 

Figure 6 – The principle of Artificial Intelligence working with Big Data [22] 
 

Advantages and disadvantages  
Having studied each of the most popular innovations at the moment, 

capable of delivering high efficiency rates both in the construction indus-
try and in everyday human life through integration with artificial intelli-
gence technology, it is necessary to highlight their advantages and disad-
vantages, the influence of which can significantly affect both the subse-
quent development of technologies and the global innovation race. 

 
1. Advantages: 
– reduction of the amount of financial costs for project implementation; 
– achieving high results in maintaining and improving working 

quality of workers and people; 
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– reduction in the number of workers involved in project implemen-
tation; 

– reduction of risk occurrence at all stages of work; 
– remote control of work; 
– speed of work activities; 
– approach to solving and implementing work issues in accord-

ance with human thinking; 
– providing opportunities for development; 
– environmentally friendly activities with reduced use and release 

of harmful materials. 
 
2. Disadvantages: 
– reduction in the number of workers; 
– lack of implementation and operation engineers; 
– lack of funding due to lack of social acceptance; 
– the initial stage of technology development with unsolved prob-

lems in the system; 
– analysis of completed actions to identify errors. 

 
Results 
Having considered and analyzed the possibilities of artificial intelligence in 

integration with various innovative technologies, which occupy leading posi-
tions among specialists from all over the world in terms of demand and effi-
ciency of task performance, it is necessary to draw a conclusion. Artificial 
Intelligence is at an early stage of development, with shortcomings in the 
development associated with the lack of qualified personnel capable of estab-
lishing the workflow of this technology and at the same time, despite the stud-
ied flaws of the system demonstrates high performance and quality of availa-
ble labor. The development and study of this technology can lead to the reali-
zation of a completely new and universally demanded mechanism of doing 
business. Increasing the economic component and developing the technique 
of safe working process for both humans and the environment, artificial intelli-
gence remains in the center of attention of specialists and scientists, which 
allows for the early stages of private development of this direction without 
requiring huge investments. Based on the above analysis, we can say: 

– the impact of artificial intelligence on the construction industry is 
leading humanity to progress in replacing conventional thinking with an 
artificially created mind that is not inferior to human intelligence in any way; 

– the number of people interested in studying and implementing 
artificial intelligence is growing at a rapid pace, contributing to the devel-
opment of human thinking; 

– innovations currently being used are capable of demonstrating 
even better results in terms of quality of work due to integration with artifi-
cial intelligence; 

– increasing the amount of financial investment in the development of 
innovative technologies can improve and enhance the quality of human life; 

– artificial intelligence technology has no boundaries in develop-
ment, providing humanity with the opportunity to endlessly modernize and 
develop itself as the most important tool of life. 

 
Conclusion 
This research work can provide scientists and private enthusiasts 

with a knowledge base and capabilities of artificial intelligence technology 
for its further study and development. The implementation and use of 
artificial intelligence in everyday and professional human life is in great 
demand, providing an opportunity for both small and large businesses to 
develop and use products that have no analogues on the market, contrib-
uting to improving the quality of human life, increasing the economic 
indicators of countries, saving the costs of energy used and replenishing 
environmental reserves by reducing the use and emission of harmful 
substances into the atmosphere. 

Publicly available indicators of the operation and implementation of 
artificial intelligence in all spheres of human life demonstrate positive 
results, the improvement of which has an unlimited reserve of develop-
ment. On the world stage, artificial intelligence has proven itself to be 
a good thing, presenting humanity with clear benefits from its use. 

In addition to the positive experience of using artificial intelligence 
technology, you should remember to control it. Scientists have not yet 
fully studied the perception of the technology in question of certain flows 
of information, data, and knowledge, which could subsequently have 
a negative impact on humanity as a whole. 
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Реферат  
В настоящее время в Республике Беларусь уделяется огромное внимание устройству и модернизации сети автомобильных дорог, 

но вместе с этим состояние асфальтобетонных покрытий в дворовых территориях требует постоянного контроля и своевременного ремонта 
ввиду значительно возросших транспортных нагрузок и не всегда соблюденной технологии по их устройству. Асфальтобетонные покрытия 
в наших дворах – это очень значительные по объему объекты транспортной инфраструктуры, которые не всегда вовремя ремонтируются 
дорожными эксплуатационными организациями. Проведение ремонтов и устройство различных подземных сетей в придомовой территории 
также данную проблему усугубляют, когда проводятся со вскрытием дорожного покрытия. Просадки и разрушения асфальтобетонного 
покрытия возникают также в результате невыполнения строительных норм при уплотнении технологических слоев дороги. 

Данная ситуация требует своевременного вмешательства, которое подразумевает дорогостоящий ремонт асфальтобетонного покрытия, 
что заставляет эксплуатирующие организации осуществить поиск сравнительно недорогих и технологичных вариантов решения данной 
проблемы. Авторами в данной статье представлены варианты композиций для выполнения ямочного ремонта асфальтобетонного покрытия 
в дворовых территориях, рассмотрены вопросы их долговечности, а также экономическая эффективность от их применения. 

 
Ключевые слова:  дворовая территория, асфальтобетонное покрытие, дорожно-строительные материалы, битум, связующее, отсев щебня. 
 

 

STUDY OF THE BEHAVIOR OF THE COMPOSITION FOR PERFORMING POT REPAIR OF ASPHALT CONCRETE PAVEMENT IN YARD AREAS 
 

D. I. Bochkarev, V. V. Tomashov, V. V. Petrusevich 
Abstract  
At present, in the Republic of Belarus, great attention is paid to the construction and modernization of the road network, but at the same time, 

the condition of asphalt concrete surfaces in courtyard areas requires constant monitoring and timely repairs due to significantly increased traffic loads 
and not always observed technology for their construction. Asphalt concrete pavement in our yards is a very significant volume of transport 
infrastructure objects, which are not always repaired in time by road maintenance organizations. Carrying out repairs and installing various underground 
networks in the adjacent territory also aggravates this problem when carried out with the opening of the road surface. Carrying out repairs and installing 
various underground networks in the local area also aggravate this problem when they are carried out with the opening of the road surface. Subsidence 
and destruction of asphalt concrete pavement also occur as a result of failure to comply with construction standards when compacting the technological 
layers of the road. 

This situation requires timely intervention, which implies expensive repairs of the asphalt concrete pavement, which forces operating organizations 
to search for relatively inexpensive and technologically advanced options for solving this problem. In this article, the authors present variants of 
compositions for performing pothole repairs of asphalt concrete pavement in yard areas, and consider issues of their durability, as well as the economic 
efficiency of their use. 

 
Keywords: yard area, asphalt concrete pavement, road construction materials, bitumen, binder, crushed stone screenings. 
 

 
Введение 
В настоящие время при строительстве, ремонте и реконструкции 

подъездных дорог к придомовой инфраструктуре в Республике Бе-
ларусь отдается предпочтение асфальтобетонному покрытию. 
В процессе эксплуатации данного покрытия под действием нагрузок 
от транспортных средств, а также влияние погодных условий 
на поверхности асфальтобетонных покрытий, возникают деформа-
ции и разрушения, что проявляется в виде различных выбоин, про-
садок, трещин и волн, что приводит к ухудшению транспортно-
эксплуатационных показателей и снижению срока эксплуатации. 
Также стоит отметить, что на объекты придомовой транспортной 
инфраструктуры негативное влияние могут оказывать несвоевре-
менность восстановления асфальтобетонного покрытия, а также 
проведение различных ремонтов подземных коммуникаций. 

В связи с этим возникает необходимость постоянного ремонта 
дорожного покрытия от воздействия разрушающих факторов, что 
требует значительных материальных затрат. Данная ситуация опре-
деляет поиск новых технологических решений в создании более 
дешевых композиций для проведения ямочного ремонта, что позво-
лит увеличить эксплуатирующим организациям объемы проводимых 
ремонтов асфальтобетонного покрытия в дворовых территориях. 

Обзор основных технологий для выполнения ямочного ре-
монта асфальтобетонного покрытия  

В Республике Беларусь, а также за рубежом имеется значитель-
ное количество научно-исследовательских работ и технологических 
решений по устранению дефектов асфальтобетонных покрытий 
автомобильных дорог [1–8]. При этом на автомобильных дорогах 
высших категорий имеется определенная периодичность данных 
мероприятий, которая определена нормативно-правовыми актами. 
Значительно острее данный вопрос стоит у асфальтобетонных про-
ездов в жилой застройке, где периодичность ремонтов не всегда 
соблюдается и возможны технологические нарушения целостности 
асфальтобетонного покрытия ввиду проведения различных строи-
тельно-восстановительных работ, необходимых для жизнеобеспече-
ния населения.  

При установившейся среднесуточной температуре воздуха 
+5 ºС для выполнения ямочного ремонта асфальтобетонных по-
крытий в Республике Беларусь используют: асфальтобетонные 
смеси по СТБ 1033 (с применением вязких битумов по ГОСТ 22245, 
СТБ 1062 или СТБ EN 12591 и жидких битумов по ГОСТ 11955), 
складируемые органоминеральных смесей по СТБ 2175, материа-
лы струйно-инъекционной технологии. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Строительство 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-10-15 11 11 

Технологические особенности проведения ямочного ремон-
та асфальтобетонных покрытий в Республике Беларусь рас-
смотрены в [9–13] и осуществляются по одной из следующих 
основных технологий, которые рассмотрены в таблице 1. 

Из достоинств рассмотренных технологических вариантов в таб-
лице 1 можно выделить их низкую стоимость и доступность прове-

дения ремонтов асфальтобетонного покрытия, но использование их 
возможно при температуре воздуха до +5 ºС и при сухом покрытии.  

Решить задачу проведения ямочного ремонта асфальтобетонно-
го покрытия в осенне-зимне-весенний период при температуре воз-
духа ниже +5 ºС применяют материалы и технологии, рассмотрен-
ные в [9–13] и представленные в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Характеристики технологий для выполнения ямочного ремонта асфальтобетонных покрытий 

Наименование технологии  Применяемые материалы  Технологическая последовательность 

Ямочный ремонт уплотняемы-
ми смесями 

1) смеси асфальтобетонные плот-
ные горячие и теплые по СТБ 1033: 
(горячие марки I, II, III с использова-
нием вязких битумов с глубиной 
проникания иглы при 25 ºС от 50 до 
130 мм-1; теплые марки II 
с использованием вязких битумов с 
глубиной проникания иглы при 25 ºС 
от 70 до 300 мм-1  и от 130 
до 300 мм-1 ); 
2) складируемые органомине-
ральные смеси по СТБ 2175; 
3) эмульсионно-минеральные 
складируемые смеси по СТБ 1509 

1) подготовительные работы (установка технических средств 
организации дорожного движения (далее – ТСОДД), очистка 
дорожного покрытия); 
2) устройство «карт»; 
3) укладка смеси в «карту»; 
4) уплотнение смеси; 
5) герметизация мест сопряжения; 
6) заключительные работы (уборка мусора, снятие ТСОДД) 

Ямочный ремонт литыми ас-
фальтобетонными смесями 

битумоминеральные литые смеси 
по СТБ 1257 

1) подготовительные работы (установка ТСОДД, очистка дорож-
ного покрытия); 
2) устройство «карт»; 
3) укладка смеси; 
4) уплотнение смеси; 
5) заключительные работы (уборка мусора, снятие ТСОДД) 

Ямочный ремонт рециклиро-
ванными асфальтобетонными 
смесями 

рециклированные асфальтобетон-
ные плотные горячие и теплые 
по СТБ 1033, складируемые органо-
минеральные смеси по СТБ 2175, 
эмульсионно-минеральные склади-
руемые смеси по СТБ 1509, битумо-
минеральные литые смеси 
по СТБ 1257 

1) подготовительные работы (установка ТСОДД, очистка до-
рожного покрытия); 
2) устройство «карт»; 
3) приготовление смеси; 
4) укладка смеси; 
5) уплотнение смеси; 
6) герметизация мест сопряжения; 
7) заключительные работы (уборка мусора, снятие ТСОДД) 

Ямочный ремонт по способу 
пропитки 

смеси укладываемые по способу 
пропитки (щебень по ГОСТ 8267, 
битумная эмульсия ЭБКД-Б-65 или 
ЭБКД-Б-70 по СТБ 1245) 

1) установка ТСОДД; 
2) очистка выбоины; 
3) грунтовка выбоины; 
4) укладка щебня; 
5) уплотнение щебня; 
6) розлив эмульсии; 
7) устройство защитного слоя; 
8) заключительные работы (уборка мусора, снятие ТСОДД) 

Ямочный ремонт по струйно-
инъекционной технологии 

материалы струйно-инъекционной 
технологии (щебень по ГОСТ 8267, 
битумная эмульсия ЭБКД-Б-65, 
ЭБКД-Б-70 или ЭБКД-С-64 
по СТБ 1245) 

1) установка ТСОДД; 
2) очистка выбоины; 
3) грунтовка выбоины; 
4) укладка смеси; 
5) заключительные работы (уборка незакрепившегося матери-
ала, снятие ТСОДД) 

 
Таблица 2 – Смеси для ямочного ремонта в весенне-зимний пе-

риод 

Материалы и технологии 
Температура 
воздуха, ºС, 

не ниже 
Складируемые органоминеральные смеси 
по СТБ 2175 

–20 

Битоминеральные смеси по СТБ 1257  –20 

Рециклированные горячие смеси плотные 
и литые  

–20 

Материалы струйно-инъекционной технологии +5 

Эмульсионно-минеральные складируемые 
смеси по СТБ 1509 

–5 

Смеси, укладываемые способом пропитки +5 

Асфальтобетонные смеси по СТБ 1033 –10 

Результаты исследований и их обсуждение 
Одним из возможных вариантов решения задачи по сохране-

нию целостности асфальтобетонного покрытия автомобильной 
дороги и возможности осуществления пропуска автомобилей 
в Республике Беларусь выполняется ямочный ремонт покрытия 
согласно с разработанной РУП «Белдорцентр» технологической 
картой ТК 190638734-250-2019 «Ямочный ремонт асфальтобетон-
ных дорог локальными картами» (рисунок 1) [14].  

При выполнении расчетов стоимости предпочтения были от-
даны смеси органо-минеральной складируемой ремонтной 
по СТБ-2175 ввиду ее доступности, простоте применения и ши-
рокому диапазону температуры укладки от +30 ºС до –20 ºС. 
Примерная потребность материалов и их стоимость на 1 м2 

для выполнения ямочного ремонта согласно [14] асфальтобетон-
ного покрытия автомобильной дороги представлена в таблице 3. 
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1 – асфальтобетон; 2 – карта дефекта; 3 – материалы для ямочного ремонта; 4 – битумная эмульсия 

Рисунок 1 – Технологический процесс ямочного ремонта 
 

Таблица 3 – Примерная стоимость материалов для ямочного ремонта на 1 м2 

Наименование материала 
Стоимость материала 

за тонну, руб. 
Потребность материала на 1 м2 

при глубине карты 0,1 м, т 
Итоговая стоимость  

материалов на ремонт, руб. 

Смесь органоминеральная складируемая 
ремонтная СОМС-10 (СТБ2175-2011) 

525,0 [15] 0,24 126,0 

Битумная эмульсия ЭБКД-М-65; ЭБКД-М-60 
(СТБ 1245-2015) 

620,00 [16] 0,005 3,1 

Итого – 0,245 129,1 

 
Анализируя таблицу 3, можно отметить, что для выполнения 

данного вида ремонта требуются значительные затраты для восста-
новления 1 м2 асфальтобетонного покрытия. 

Для снижения затрат при выполнении ямочного ремонта авто-
рами предложены композиции, состоящие преимущественно из вто-
ричных материалов.  

Используемые в статье композиции состоят: 
 из связующего – вторичные продукты нефтепереработки 

с ОАО «Мозырский НПЗ», состав которых исследованы в работе 
[17], свойства представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Свойства вторичных продуктов нефтепереработки ОАО «Мозырский НПЗ»  

Показатель 
Значение, характеристика 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Внешний вид Вязкая и комковатая, цвет неравномерный черный 

Плотность, г/см3 1,17 1,11 1,15 1,14 1,20 

Растворимость и набухание в воде при темпера-
туре 20 °С 

Не растворяется, не набухает 

 
 битума – БНД 70/100; 
 песка природного для строительных работ по ГОСТ-8736, 

класс песка высший, содержание пылевидных и глинистых частиц, 
определенное методом мокрого посева, по массе составляет 0,5 %, 
модуль крупности 2,45; 

 отсева щебня по ГОСТ 31424-2010 с величиной фракции 
0,14–2,5 мм и наличием глиняных частиц и органических веществ 
не более 0,6 %; 

 минерального наполнителя – дефеката (отход сахарного 

производства ОАО «Слуцкий сахарорафинадный завод», который 
образуется в процессе очистки сока сахарной свеклы известью 
и имеет состав, мас. %: CaCO3 – 65,5–77,8; MgCO3 – 3,4–8,6;  Al2O3 – 
0,2–3,8;  P2O5 – 0,9–1,3;  Fe2O3 – 0,2–1,0;  органические вещества 
12,0–15,0. Используемый дефекат представлял собой мелкодис-
персный порошок светло-коричневого цвета с удельной поверхно-
стью 400–600 м2/г). 

Для проведения исследований были выбраны следующие вари-
анты ремонтных композиций (таблица 5). 

 
Таблица 5 – Варианты ремонтных композиций   

Компонент 
Номер варианта композиции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Связующее, мас. % 6 10 14 – – – 3 5 7 

Битум, мас. % – – – 6 10 14 3 5 7 

Отсев щебня, мас. % 74 70 66 74 70 66 74 70 66 

Песок, мас. % 10 12 14 10 12 14 10 12 14 

Минеральный наполнитель, мас. % 10 8 6 10 8 6 10 8 6 

 
Подготовка и проведение испытаний проводилась в следующей 

последовательности (рисунок 2): 
 очистка дефекта от пыли и грязи; 
 нарезка швов по периметру выбоины;  

 проверка каждого варианта композиции осуществлялась 
с подгрунтовкой и без нее (подгрунтовка осуществлялась составом 
гидрофобным профилактическим [18], показавшим положительное 
влияние на физико-механические характеристики асфальтобетона, 
что рассмотрено в работах [19, 20], состоящим из вторичных продук-

Нарезка швов 

по периметру выбоины 

Разлом старого  
поврежденного 

 асфальтобетонного 
покрытия  

Продувка  
карты от пыли 

и грязи 

Подгрунтовка дна 
и стенок карты  

битумной эмульсией 

битумной эмуль-
сией 

Ручное уплотнение 

ремонтных материалов 

Проливка битумной 

эмульсией швов  

1 2 

3 
4 

Заполнение карты 
материалами 

для ямочного ремонта 
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тов нефтепереработки с ОАО «Мозырский НПЗ», минерального 
наполнителя, при этом растворителем является керосин 
ГОСТ 18499-73, одновременно с этим состав дополнительно содер-
жит гидрофобизатор ТУ 2229-008-42942526-00); 

 разогрев композиции до +110 ºС и перемешивание в лабо-
раторном лопастном смесителе в течение 10 минут; 

 заполнение дефекта композицией; 
 уплотнение карты ручным инструментом; 
 проливка составом гидрофобным профилактическим швов 

карты. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1 – асфальтобетон; 2 – карта дефекта; 3 – композиции для ямочного ремонта; 4 – битумная эмульсия 
Рисунок 2 – Технологический процесс ямочного ремонта разработанной композицией 

 
Для выполнения подгрунтовки был использован состав гидро-

фобный профилактический согласно [18] следующей рецептуры, 
мас. %: связующее – 65; растворитель – 13; минеральный наполни-
тель – 12; гидрофобизатор – 10.  Исследования проводились 7 сен-
тября 2024 года при температуре воздуха +25 ºС при температуре 
асфальтобетонного покрытия +34 ºС вариантами ремонтных компо-
зиций согласно таблице 5. Общий вид ремонтной композиции пред-
ставлен на рисунке 3. 

Контрольный осмотр и периодические наблюдения осенью-
зимой 2024 года и зимой-весной 2025 года, которые проводили 
в начале каждого месяца, показали, что работоспособность рас-
сматриваемых композиций схожа с работоспособностью смеси орга-
номинеральной складируемой ремонтной СОМС-10 (СТБ2175-2011), 
которой рядом для осуществления контроля отремонтировали де-
фект. Это подтверждается отсутствием трещин и других дефектов 
в течение 10 месяцев после выполнения ямочного ремонта смесью 
СОМС-10 и предложенными авторами композициями. 

При сравнении работоспособности вариантов разработанных 
композиций лучше показала себя под влиянием погодно-
климатических факторов и транспортных нагрузок композиция № 9 
из таблицы 5 ввиду достаточного количества вяжущего, которое 
способствовало лучшему заполнению дефекта и впоследствии хо-
рошей адгезии к асфальтобетонному покрытию. Ямочный ремонт 
асфальтобетонного покрытия придворовой территории композицией 
№ 9 из таблицы 5 представлен на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид предлагаемой ремонтной композиции 
для выполнения ямочного ремонта 

 

         
 

Рисунок 4 – Ямочный ремонт асфальтобетонного покрытия придворовой территории композицией № 9  
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Стоит отметить, что подгрунтовка основания дефекта асфальто-
бетонного покрытия разработанным составом гидрофобным профи-
лактическим способствовала лучшей работоспособности ремонтных 
композиций. Данный процесс может обуславливаться механизмом 
действия состава гидрофобного профилактического, который хорошо 
заполняет выемки, трещины и поры асфальтобетонного покрытия, 
обеспечивая его защиту от чрезмерного водонасыщения, что отраже-
но в работах [19, 20]. При этом наличие в его составе мелкодисперс-
ных частиц дефеката обуславливает лучшее взаимодействие ремонт-
ной композиции и органического вяжущего ремонтируемого асфальто-
бетонного покрытия. Это может обуславливаться хорошей адгезией 
битума к основной составляющей дефеката – CaCO3, а также увели-
чения контактируемой суммарной удельной поверхности.  

При этом гидрофобизатор состава гидрофобного профилактиче-
ского метилсиликонат натрия CH3Si(OH)2ONa может обеспечивать 
взаимодействие с химически ненасыщенными атомами кислорода 
минеральной части асфальтобетона. В результате образуется со-
единение, которое обеспечивает стойкую ионную связь молекул 
гидрофобизатора и поверхностью кремнезема [21, с. 127–128]. 

При этом композиции № 1, № 4 и № 7 показали худшие резуль-
таты при наблюдении за работой предложенных композиций, что 
стало следствием наличия большего количества отсева щебня 
в данных композициях и в последующем его вымывании из них. 

Для выполнения расчета стоимости предложенных вариантов 
для ямочного ремонта была выбрана композиция № 9 из таблицы 5 
как лучшая по критерию работоспособности (таблица 6). 

 
Таблица 6 – Стоимость предлагаемой композиции для ямочного ремонта 

Наименование материала 
Стоимость материала 

за тонну, руб. 

Потребность материала на 1 м2 
при глубине карты 0,1 м, т (композиция 

№ 9 согласно таблицы 5) 

Итоговая стоимость  
материалов на ремонт, 

руб. 

Связующее (вторичные продукты 
нефтепереработки с ОАО «Мозырский 
НПЗ») 

0 0,0168 0 

Битум БНД 70/100, мас. % 1737,43 [16] 0,0168 29,2 

Отсев щебня, мас. % 30,12 [22] 0,158 4,76 

Песок, мас. % 17,00 0,0336 0,57 

Минеральный наполнитель (дефекат 
с ОАО «Слуцкий сахарорафинадный 
завод»), мас. % 

0 0,0144 0 

Итого – 0,24 34,53 

 
Анализ таблицы 6 и сравнение ее с таблицей 3 показывает, что 

стоимость материалов для ямочного ремонта асфальтобетонного 
покрытия меньше более чем в 3,5 раза. При этом стоит отметить, 
что предлагаемых композиции устойчивы к разрушению от влияния 
погодно-климатичеких факторов, что подтверждается результатами 
контрольных осмотров. 

 
Вывод 
В ходе проведенных практических исследований вариантов ком-

позиций для ямочного ремонта асфальтобетонных покрытий авто-
мобильных дорог установлено, что лучше показала себя под влия-
нием погодно-климатических факторов и транспортных нагрузок 
композиция № 9 (содержащая мас. %: связующее (отходы нефтепе-
реработки) – 7; битум БНД 70/100 – 7; отсев щебня – 66; песок – 14; 
минеральный наполнитель (дефекат) – 6) ввиду достаточного коли-
чества вяжущего, которое способствовало лучшему заполнению 
дефекта и впоследствии хорошей адгезии к асфальтобетонному 
покрытию.  

При этом более высокие показатели адгезии наблюдаются 
у подгунтованного составом гидрофобным профилактическим ас-
фальтобетона, что подтверждается наблюдением за работой ком-
позиций. 

Затраты на реализацию предлагаемой композиции на 1 м2 
меньше более чем в 3,5 раза по сравнению с используемой техноло-
гией ямочного ремонта в Республике Беларусь. 
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Реферат  
В материале статьи отражены результаты исследования композиционного материла на основе серного кека. Показана возможность 

эффективного применения серосодержащих отходов, образующихся на предприятиях химической отрасли Республики Беларусь. Целью 
исследования являлось получение серного бетона, изготовленного с использованием в качестве вяжущего компонента серного кека, 
образующегося при производстве серной кислоты на стадии фильтрации расплавленной серы на предприятии ОАО «Гродно Азот», 
в качестве заполнителей – традиционных материалов, используемых для приготовления цементных бетонов: песка, отходов камнеобработки, 
образующихся в процессе добычи и обработки гранитного щебня на РУПП ‹‹Гранит›› (г. Микашевичи, Брестская обл.). При производстве 
серного бетона применение серного кека позволяет исключить применение портландцемента и воды, необходимых при приготовлении 
цементных строительных растворов. 

В результате проведенных исследований установлено, что предел прочности при сжатии серного бетона на серном кеке в первые сутки 
испытаний показал значения, равные показателям предела прочности при сжатии мелкозернистых бетонов на портландцементном вяжущем 
в возрасте 28 суток. Показатели водопоглощения и химической стойкости образцов серного бетона превосходят значения для цементных 
бетонов. Экспериментальным путем установлены следующие оптимальные показатели серного бетона на серном кеке: передел прочности 
при сжатии – 51,1 МПа (серный кек – 70 мас. %, гранитные отсевы – 30 мас. % с максимальной крупностью зерен 0,16 мм), водопоглощение – 
от 0,14 до 0,42 %, химическая стойкость (выражена через потери массы материала) – от 0,27 до 1,5 %. 

Авторами статьи кратко изложены этапы приготовления серного бетона. Отмечены наиболее рациональные области применения 
композиционного материала на основе серосодержащих отходов. 

 
Ключевые слова:  серный кек, сера, серный бетон, отход, прочность, водопоглощение, химическая стойкость, наполнитель, гранитный 

отсев, кварцевый песок. 
 

 

COMPOSITIONAL MATERIAL BASED ON A SULFUR CAKE 
 

T. V. Bulai, M. I. Kuzmenkov, N. M. Shalukho 
Abstract  
The material of the article reflects the results of a study of compositional material based on a sulfur cake. The possibility of the effective use 

of sulfur containing waste formed at the enterprises of the chemical industry of the Republic of Belarus is shown. The aim of the study was to obtain 
sulfur concrete made using a sulfuric cake formed as an astringent component of sulfuric acid at the stage of filtering molten sulfur at the JSC "Grodno 
Azot", traditional materials used for the preparation of cement concrete: sand, waste of stone processing forming during prey and processing granite 
crushed stone on enterprise «Granite» (Mikashevichi, Brest region). In the production of sulfur concrete, the use of sulfuric cake allows us to exclude 
the use of Portland cement and water necessary in the preparation of cement construction solutions. 

As a result of the studies it was found that the compressive strength of sulfur concrete on a sulfur cake in the first day of tests showed values equal 
to indicators of the compressive strength during the compression of fine grained concrete on Portland cement binder at the age of 28 days. Indicators 
of water absorption and chemical resistance of samples of sulfur concrete exceed the values for cement concrete. The following optimal indicators 
of sulfuric concrete on the sulfuric cake are established experimentally: compression strength – 51.1 MPa (sulfuric mash – 70 wt. %, granite shifts – 
30 wt. % with a maximum size of grains of 0.16 mm), water absorption – from 0.14 to 0.42 %, chemical resistance (expressed through loss of mass 
of material) – from 0.27 to 1.5 %. 

The authors of the article briefly set out the stages of preparation of sulfur concrete. The most rational areas of the application of compositional 
material based on sulfur containing waste were noted. 

 
Keywords: sulfuric cake, sulfur, sulfur concrete, waste, strength, water absorption, chemical resistance, filler, granite scream, quartz sand. 
 

 
Введение  
Проблема переработки и утилизации отходов на предприятиях 

строительной индустрии Республики Беларусь на сегодняшний день 
является одной из самых актуальных. В связи с бурным развитием 
строительной отрасли возрастает количество отходов, которые 
не только отрицательно влияют на окружающую среду, но и увели-
чивают затраты на их хранение, транспортирование и утилизацию. 

В настоящее время в Республике Беларусь на предприятиях хи-
мической отрасли ОАО «Гродно Азот», ОАО «Гомельский химиче-
ский завод», ОАО «Нафтан» образуется серосодержащий отход – 
серный кек, относящийся к IV классу опасности, запрещённый к за-
хоронению и способный самовозгораться [1–3]. На сегодняшний 

день данный отход не утилизируется и тем самым отрицательно 
влияет на состояние окружающей среды. 

Возможность использования промышленных отходов, в частно-
сти серного кека, является одним из путей решения задач, возника-
ющих при организации производства современных строительных 
материалов. Производство новых строительных материалов на ос-
нове отходов должно способствовать решению следующих проблем: 
улучшение экологической обстановки за счет их утилизации, удовле-
творение потребности регионов в эффективных строительных мате-
риалах, снижение себестоимости материалов и изделий, снижение 
затрат в период эксплуатации за счет повышения качества и долго-
вечности материалов. 
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Одним из перспективных направлений утилизации серного кека 
является получение композиционного материала – серного бетона 
на основе данного отхода, который служит вяжущим компонентом. 
При различных сочетаниях серного кека, заполнителей и наполните-
лей можно получить композиции нового строительного материала – 
серного бетона, по свойствам не уступающего, а часто и превосхо-
дящего традиционные материалы на цементном вяжущем [4]. 

В ряде работ, выполненных в Гродненском государственном 
университете имени Янки Купалы и Белорусском государственном 
технологическом университете, приведены результаты испытаний 
свойств серного бетона, изготовленного с использованием при-
родной серы, различных заполнителей и наполнителей. Природ-
ная сера являлась продуктом помола комовой серы с регламенти-
рованным содержанием примесей железа, марганца и меди и вы-
ступала в качестве вяжущего вещества [5]. Серный бетон по ре-
зультатам прочностных испытаний в возрасте 1 суток обладал 
прочностью близкой к прочности мелкозернистого бетона в воз-
расте 28 суток, а также удовлетворял требованиям по плотности, 
химической стойкости и водопоглощению [6–15]. 

 
Методы исследования 
Целью данной публикации является получение серного бетона 

на основе серосодержащего отхода и определение его физико-
механических свойств. Исследования материала проводились 
в лабораторных условиях. Объектом исследования являлись образ-
цы серного бетона кубической формы размером 20 х 20 х 20 мм, 
изготовленные с использованием серного кека – отхода, образующе-
гося при производстве серной кислоты на ОАО «Гродно Азот». Хи-
мический состав серного кека, мас. %: S – 87,2 %; K – 0,2 %; Ca – 
1,1 %; Mn – 0,1 %; Fe – 9,5 %; Cl – 1,5 %; Ti – 0,1 %; V – 0,2 %, 0,1 % – 
остальные примеси. В качестве заполнителей использовали строи-
тельный песок, гранитные отсевы различного фракционного состава, 
которые применяются для изготовления цементных бетонов [16, 17]. 

Технологический процесс изготовления опытных образцов сер-
ного бетона включал в себя проведение последовательных опера-
ций. Главной отличительной особенностью технологии производства 
серного бетона является приготовление исходной шихты, состоящей 

из серного кека, заполнителей и наполнителей, тщательно переме-
шанных и нагретых до температуры 120–150 С. Расплавление 
серы, входящей в состав серного кека, привело к образованию 
однородной и легкоподвижной серобетонной смеси, которой за-
полнялись предварительно подогретые металлические формы, 
смазанные тонким слоем смазки, и находящиеся на вибростоле. 
В результате вибрации происходило уплотнение серобетонной 
смеси. После окончания формовки смесь схватывалась в течение 
нескольких минут за счет кристаллизации расплавленной серы, 
входящей в состав серного кека. После остывания до комнатной 
температуры образцы извлекались из форм и подвергались испы-
таниям физико-механических и химических свойств [6, 7]. Таким 
образом, бетон набирает практически максимальную прочность 
сразу после окончания процесса формовки. 

 
Результаты испытания и анализ 
Образцы для проведения испытаний изготавливались из од-

ной пробы серобетонной смеси и уплотнялись в одинаковых 
условиях. С целью подбора оптимального состава серного бето-
на на серном кеке соотношение между вяжущим и заполнителя-
ми варьировалось в широких пределах. Для проведения экспе-
римента по определению прочностных свойств серного бетона 
использовались измельченный серный кек, заполнитель поли-
фракционного состава в виде песка и гранитных отсевов 
с наибольшей крупностью зерен 5, 2,5, 1,25, 0,63, 0,315, 0,16 мм 
и менее для каждого исследуемого состава [18]. Необходимую 
фракцию песка получали путем просеивания через сито с диа-
метром отверстий, соответствующим максимальному размеру 
фракций заполнителя.  

Перед испытанием образцы-кубики подвергались визуально-
му осмотру, устанавливалось наличие трещин, сколов, раковин. 
Нагружение образцов проводили непрерывно с постоянной ско-
ростью нарастания нагрузки до его разрушения. Максимальное 
усилие, достигнутое в процессе испытания, принимали за разру-
шающую нагрузку. Разрушение образцов проводили в лабора-
торных условиях с помощью испытательной машины Galdabini 
Quasar 50. Результаты испытаний приведены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Влияние фракционного состава песка на прочность серного бетона на серном кеке 

№ состава Размер фракций, мм 
Соотношение компонентов, мас.% 

Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 
серный кек песок 

1 5,0 70 30 39,6 

2 2,5 60 40 46,8 

3 1,25 50 50 31,7 

4 0,63 60 40 41,4 

5 0,315 60 40 43,6 

6 0,16 и менее 50 50 49,0 

 
Таблица 2 – Влияние фракционного состава гранитных отсевов на прочность серного бетона на серном кеке 

№ состава Размер фракций, мм 
Соотношение компонентов, мас. % 

Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 
серный кек гранитные отсевы 

1 5,0 70 30 23,5 

2 2,5 70 30 26,2 

3 1,25 70 30 30,7 

4 0,63 70 30 39,1 

5 0,315 60 40 45,8 

6 0,16 и менее 70 30 51,1 

 
Проведенный эксперимент позволил установить оптималь-

ные соотношения компонентов, входящих в состав серобетон-
ной смеси с различной крупностью зерен заполнителя, приво-
дящие к достижению максимального значения пердела прочно-
сти при сжатии исследуемого материала. Анализ данных таб-
лиц 1 и 2 показал, образцы серного бетона при использовании 
пылеватых фракций заполнителя – 0,16 мм и менее, содержа-
щие 50 мас % серного кека и 50 мас. % песка и 70 мас % серно-
го кека и 30 мас. % гранитных отсевов, показали максимальные 

значения предела прочности при сжатии и составили 49,0 
и 51,1 МПа соответственно. 

Проведя анализ результатов эксперимента (таблицы 1, 2) уста-
новлено, что увеличение размера зерен заполнителей и использо-
вание гранитных отсевов ведет к снижению прочности серного бето-
на: для размера частиц 5 мм – на 68 %, 2,5 мм – на 44 %, 1,25 мм – 
на 3 %, 0,63 мм – на 5 %. С уменьшением размера зерен заполните-
ля прочность серного бетона возрастает: 0,315 мм – на 5 %, 
0,16 мм – на 4 % (рисунок 1).  
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В целом более высокие значения предела прочности при сжа-
тии образцов серного бетона на серном кеке, изготовленных 
с использованием песка, обусловлены тем, что последний облада-
ет большей реакционной способностью по сравнению с гранитным 
отсевом и вступает в реакцию с серным кеком. Необходимо отме-
тить, что дисперсный состав заполнителей играет важную роль 
в приготовлении серобетонной смеси и ее удобоукладываемости. 
Использование пылеватых фракций заполнителей с максимально-
стью крупностью зерен 0,16 мм и менее обеспечило хорошую удо-
боукладываемость смеси, равномерное распределение зерен за-
полнителя в объеме серобетонной смеси, образование гомогенной 

массы и, как следствие, более высокие значения предела прочно-
сти при сжатии: 49,0 МПа – предел прочности при сжатии для об-
разцов, изготовленных с песком, 51,1 МПа – для образцов, изго-
товленных с гранитными отсевами. С уменьшением размера зерен 
заполнителя прирост прочности для образцов серного бетона 
с песком составил 24 %, с гранитными отсевами – 117 %.  

Водопоглощение серного бетона на серном кеке определя-
лось в возрасте 7, 14, 30, 120 и 360 суток для составов, которые 
показали наилучшие результаты предела прочности при сжатии 
(таблицы 1, 2) [19]. Результаты исследования представлены 
на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Зависимость предела прочности при сжатии серного бетона с кеком от вида и крупности заполнителя 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость водопоглощения серного бетона от содержания серного кека и песка 
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Рисунок 3 – Зависимость водопоглощения серного бетона от содержания серного кека и гранитных отсевов 

 
Как видно из представленных данных на рисунках 2 и 3, все об-

разцы серного бетона показали удовлетворительные значения 
по водопоглощению. Одновременно с серным бетоном в воду был 
погружен контрольный образец размером 40 х 40 х 160 мм, приготов-
ленный из цементно-песчаного раствора в пропорции компонентов 1:3. 
Показатель водопоглощения для последнего образца в возрасте 
14 сут. составил 1,82 %. Набор массы образцов, содержащих от 10 
до 35 мас. % серного кека, в возрасте 7 сут. составляет от 0,12 
до 0,29 %, 14 сут. – от 0,13 до 0,36 %, 30 сут. – от 0,14 до 0,42 %. Сле-
дует обратить внимание, что водопоглощение каждого образца в воз-
расте 360 дней не превышает 1 %.  

Низкие значения водопоглощения серного бетона обусловлены 
тем, что сера при нагревании, переходя из твердого в вязко-текучее 
состояние, обеспечивает плотное расположение молекул относи-
тельно друг друга. При застывании полученной гомогенной смеси 
происходит кристаллизация расплавленной серы на поверхности 
заполнителя, молекулы серы заполняют все внутреннее простран-

ство вещества и обеспечивают практически полное отсутствие пори-
стости в материале. 

Серный бетон может использоваться в качестве материала, 
способного противостоять не только к проникновению воды, 
но и к агрессивному действию солей, кислот и щелочей.  

Для определения химической стойкости серного бетона в каче-
стве агрессивных сред использовали 1 %-ный едкий натр (NaOH); 
30 %-ную серную кислоту (H2SO4); 5 %-ную уксусную (CH3COOH) 
и 60 %-ную молочную кислоту (CH₃CHCOOH). Для определения 
химической стойкости потери массы исследуемых образцов опреде-
лялись в возрасте 7, 14 и 30 суток [20]. Представило интерес опре-
делить химическую стойкость образцов серного бетона на серном 
кеке в более длительные сроки. Так, время выдержки образцов 
в агрессивных средах составило 7, 14, 30, 120 и 360 суток. В каче-
стве испытуемых образцов использовались образцы составов, кото-
рые показали наилучшие результаты предела прочности при сжатии 
(таблицы 1, 2). Результаты испытаний приведены на рисунках 4, 5. 

 
Рисунок 4 – Зависимость химической стойкости серного бетона на серном кеке с песком от вида агрессивной среды 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

7 14 30 120 360

В
о

д
о

п
о

гл
о

щ
ен

и
е,

 м
ас

. %
 

Время выдержки, сут. 

Состав 1 Состав 2 Состав 3 Состав 4 Состав 5 Состав 6 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

7 14 30 120 360

П
о

те
р

я
 м

ас
сы

, м
ас

.%
 

Время выдержки, сут. 

NaOH 1% H2SO4 30% CH3COOH 5% CH₃CHCOOH 60% 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Строительство 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-16-22 20 

Анализируя данные рисунка 4, можно сделать вывод, что образцы 
серного бетона на серном кеке с использованием песка в качестве 
наполнителя показали удовлетворительные значения по химической 
стойкости во всех исследуемых агрессивных средах. Потери массы 

образцов в возрасте 7 сут. составили до 0,12 %, до 0,59 % – в возрасте 
14 суток, до 1,5 % – в возрасте 30 суток. В возрасте 360 суток потери 
массы образцов составили от 0,39 % – при испытании в 60 %-ной 
CH₃CHCOOH и до 1,80 % – при испытании в 1 %-ным NaOH. 

 
Рисунок 5 – Зависимость химической стойкости серного бетона на серном кеке с гранитными отсевами от вида агрессивной среды 

 
Как видно из рисунка 5, образцы серного бетона на серном кеке 

с использованием гранитных отсевов в качестве наполнителя также 
показали удовлетворительные значения по химической стойкости 
во всех агрессивных средах. Потери массы образцов в возрасте 
7 сут. составили до 0,01 %, до 0,12 % – в возрасте 14 суток, 
до 0,27 % – в возрасте 30 суток. В возрасте 360 суток потери массы 
образцов составили от 0,26 % – при испытании в 60 %-ной 
CH₃CHCOOH и до 1,55 % – при испытании в 30 %-ной H2SO4.  

Результаты эксперимента показывают, что наименьшие потери 
массы характерны для образцов, содержащих в своем составе гра-
нитные отсевы, что свидетельствует об их слабой реакционной спо-
собности при воздействии агрессивных веществ. Присутствие в со-
ставе серного бетона песка несколько ухудшает стойкость исследу-
емого материала к действию агрессивных сред вследствие его по-
вышенной реакционной способности. Необходимо отметить, что все 
образцы серного бетона характеризовались потерями массы в воз-
расте 30 суток менее 1 %, что свидетельствует об их химической 
стойкости к действию агрессивных сред. 

 
Заключение 
На основании полученных значений пределов прочности 

при сжатии образцов серного бетона на серном кеке можно сделать 
вывод, что фракционный состав, дисперсность и количество запол-
нителя оказывают значительное влияние на прочностные свойства 
серного бетона. Среднее значение показателя предела прочности 
при сжатии серного бетона с гранитными отсевами показали мень-
шие значения по сравнению с образцами серного бетона, изготов-
ленными с использованием в качестве заполнителя песка, и соста-
вили соответственно 36,1 и 42 МПа (рисунок 1). Использование пы-
левидных фракций заполнителя приводит к достижению максималь-
ных значений предела прочности при сжатии исследуемых образ-
цов: 49 и 51,1 МПа для составов серный кек:песок и серный 
кек:гранитные отсевы соответственно. 

Необходимо отметить, что серный бетон обладает уникальным 
свойством быстрого набора прочности и способен достигать высоких 

прочностных показателей даже на мелких и пылеватых фракциях 
заполнителя через сутки после формования, что для традиционных 
бетонов на портландцементном вяжущем невозможно. 

Анализируя полученные данные по водопоглощению и химиче-
ской стойкости серного бетона к действию агрессивных сред, можно 
сделать вывод, что серный бетон отвечает высоким требованиям 
по прочности, коррозионной стойкости и водопоглощению. С этой 
точки зрения можно выделить наиболее рациональные области 
применения исследуемого материала: технологическое оборудова-
ние на предприятиях химической отрасли (сгустители на калийных 
комбинатах), монолитный серный бетон, элементы для обустройства 
городских дорог (бортовой камень, тротуарная плитка, дорожные 
плиты, основания и покрытия дорог и др.), коррозионостойкие эле-
менты промышленных и сельскохозяйственных зданий (плиты пола, 
кирпич, футеровочные блоки, сливные лотки, коллекторные кольца, 
емкости для агрессивных растворов), трубы (канализационные, дре-
нажные), элементы нулевого цикла (фундаментные блоки, балки, 
сваи), силосные траншеи; стеновые материалы (кирпич, блоки, плит-
ки, утеплитель), кровельные материалы (черепица, теплоизоляци-
онные плиты, легкие навесы), монолитный серный бетон, декора-
тивно-отделочные материалы (отделочные плиты, художественное 
литье, малые архитектурные формы), конструкции специального 
назначения (контейнеры для захоронения радиоактивных и химиче-
ских отходов, экранирующие элементы), замоноличивание анкерных 
болтов линий электропередач, шпалы, электрические столбы, проч-
ные, непроницаемые подземные резервуары и склады, площадки 
для выгула скота, составы для выполнения ремонтных и реставра-
ционных работ [21, 22]. 

Серный бетон также может использоваться в качестве высоко-
эффективного покрытия, наносимого на внутреннюю поверхность 
канализационных труб, для защиты от агрессивного воздействия 
стоков, а также для осуществления быстрого ямочного ремонта до-
рожных покрытий. 

Использование серного кека для изготовления серного бетона 
дает возможность утилизировать серосодержащий отход, образую-
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щийся на предприятиях химической отрасли Республики Беларусь. 
На сегодняшний день серный кек складируется на полигонах пред-
приятий, не утилизируется и оказывает отрицательное воздействие 
на состояние окружающей среды. Применение серного кека дает 
возможность не использовать портландцемент и воду, которые 
необходимы для приготовления цементных бетонов. 

Согласно полученным экспериментальным данным оптималь-
ными составами серного бетона можно считать следующие, мас. %: 
серный кек – 70, гранитные отсевы – 30, обладающий следующими 
свойствами: предел прочности при сжатии – 51,1 МПа, водопогло-
щение – 0,22, химическая стойкость – до 0,27 % (выражена через 
потери массы в возрасте 30 суток); серный кек – 50, гранитные отсе-
вы – 50, обладающий следующими свойствами: предел прочности 
при сжатии – 49,0 МПа, водопоглощение – 0,03, химическая стой-
кость – до 1,5 %.  

Таким образом, быстрые сроки твердения серного бетона, высо-
кие показатели прочности и коррозионной стойкости, низкие значе-
ния водопоглощения дают возможность получить современный ком-
позиционный материал, который можно отнести к специальному 
виду бетонов и успешно применять в различных отраслях промыш-
ленности. 
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Реферат  
Приведен анализ методов ремонта и усиления системами внутреннего армирования поврежденной трещинами каменной кладки из кирпича 

и природного камня. Отмечено, что эффективность внутреннего армирования каменной кладки зависит от значений, действующих в конструкции 
начальных напряжений. Указано на недостаточную изученность эффективности данного метода для усиления каменных кладок из эффективных 
стеновых материалов, в частности кладок из ячеистобетонных блоков автоклавного твердения, в которых часто возникают трещины, вызванные 
усадочными деформациями кладки, а также прогибами поддерживающих перекрытий. Выполнены экспериментальные исследования 
эффективности усиления системой внутреннего армирования спиралевидными стержнями, поврежденной трещинами каменной кладки 
из ячеистобетонных блоков на тонкослойных швах. Исследования выполнялись на модели, представляющей замкнутую стальную раму 
с жесткими узлами, заполненную каменной кладкой из ячеистобетонных блоков с дверным проемом. В надпроемной области кладки стержни 
устанавливались «насухо» путем завинчивания в пилотные отверстия, которые просверливались в створе проема. На остальных участках 
заполнения стержни устанавливались в прорезанные фрезой пазы глубиной 50–80 мм с последующим их заполнением специальным 
полимерцементным раствором. Установлено, что армирование каменной кладки из ячеистобетонных блоков спиральными стержнями является 
эффективным средством повышения ее жесткости и трещиностойкости. Стержни рекомендуется располагать в направлении ожидаемых 
траекторий действия главных растягивающих напряжений. Значения главных напряжений и их траектории устанавливаются расчетом 
конструкции методом конечных элементов. Испытания показали низкую эффективность механического соединения «насухо» спиральных 
стержней с кладкой из ячеистобетонных блоков. 

 
Ключевые слова:  каменная кладка, трещины, внутреннее армирование, спиралевидные стержни, ячеистобетонные блоки. 
 

 

REINFORCEMENT OF MASONRY STRUCTURES USING INTERNAL MASONRY REINFORCEMENT SYSTEMS 
 

V. N. Derkach, A. V. Halaliuk, S. O. Burak 
Abstract  
An analysis of the methods of repair and reinforcement by internal reinforcement systems of cracked masonry made of brick and natural stone is given. 

It is noted that the effectiveness of internal reinforcement of masonry depends on the values of the initial stresses acting in the structure. It is pointed out that 
the effectiveness of this method has not been sufficiently studied to strengthen masonry made of effective wall materials, in particular, masonry made 
of autoclave-hardened cellular concrete blocks, in which cracks often occur caused by shrinkage deformations of the masonry, as well as deflections 
of the supporting floors. Experimental studies of the effectiveness of strengthening a cracked stone wall made of cellular concrete blocks on thin-layer joints 
using an internal reinforcement system with spiral rods have been carried out. The studies were carried out on a model representing a closed steel frame 
with rigid joints filled with masonry made of cellular concrete blocks with a doorway. In the area above the opening of the masonry, the rods were installed 
"dry" by screwing into pilot holes that were drilled into the opening. In other filling areas, the rods were installed in grooves cut by a milling cutter with a depth 
of 50–80 mm, followed by their filling with a special polymer-cement mortar. It has been established that reinforcing masonry made of cellular concrete 
blocks with spiral rods is an effective means of increasing its stiffness and crack resistance. It is recommended to position the rods in the direction 
of the expected trajectories of the main tensile stresses. The values and trajectories of principal stresses are determined through structural analysis using 
finite element methods. Tests have shown low efficiency of mechanical connection of spiral rods "dry" with masonry made of cellular concrete blocks. 

 
Keywords: masonry, cracks, internal reinforcement, spiral rods, cellular concrete blocks. 
 

 
Введение 
Наиболее распространенными дефектами и повреждениями ка-

менных конструкций являются трещины, которые не только ухудшают 
эстетичный вид стен, но и оказывают негативное влияние на их звуко-
изоляционные и теплотехнические характеристики, а также огнестой-
койкость и долговечность. Одним из методов усиления поврежденных 
трещинами каменных стен является внутреннее армирование камен-
ной кладки, которое выполняют с помощью арматурных стержней 
из оцинкованной или нержавеющей стали, а также из композитной 
арматуры.  Задача внутреннего армирования заключается в соедине-
нии разделенных трещинами частей каменной кладки, восприятии 
растягивающих напряжений и повышении жесткости поврежденной 
конструкции. Внутреннее армирование кладки повышает ее прочность 
на растяжение по перевязанному сечению, а также на сдвиг и на сжа-
тие [1, 2].  Поэтому данный метод усиления рекомендуется использо-
вать для повышения сопротивления каменных конструкций растяже-
нию, изгибу, сдвигу и сжатию. Такая необходимость часто возникает 

при реконструкции каменных зданий из-за передачи дополнительных 
нагрузок на несущие стены. Системы внутреннего армирования широ-
ко применяют для усиления каменной кладки из кирпича, которая ха-
рактерна для исторических зданий. При этом армирующие стержни 
обычно размещаются в пазах, выпиленных по горизонтальным швам 
кладки и заполненных предварительно дозированным в заводских 
условиях специальным раствором.  

Актуальными остаются вопросы усиления системой внутреннего 
армирования каменных кладок из эффективных стеновых материа-
лов, в частности кладок из ячеистобетонных блоков автоклавного 
твердения, в которых часто возникают трещины, вызванные усадоч-
ными деформациями кладки, а также прогибами поддерживающих 
перекрытий [3, 5]. Однако экспериментальных исследований повре-
жденных трещинами стен из ячеистобетонных блоков, усиленных 
системой внутреннего армирования, выполнено недостаточно, что-
бы сделать однозначные выводы об эффективности применения 
данного метода усиления. 
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Армирование горизонтальных швов кладки из кирпича 
Технология производства работ по армированию горизонталь-

ных швов каменной кладки включает следующие этапы: 

 удаление из горизонтальных швов кладки затвердевшего 
раствора на глубину 4÷6 см (рисунок 1а);  

 заполнение образовавшихся пазов специальным ремонтным 
раствором (рисунок 1б);  

 установка в раствор армирующих стержней (рисунок 1в);  

 окончательного заполнения раствором пазов с установлен-
ными армирующими стержнями (рисунок 1г).  

После прорезки в растворном шве паза, перед его заполнением 
раствором паз следует продуть сжатым воздухом и смочить водой. 

Для усиления каменной кладки толщиной в один кирпич обычно 
применяют одностороннее армирование растворных швов (рису-
нок 2а). В стены большей толщины армирующие стержни рекомен-
дуется устанавливать с двух сторон (рисунок 2б). Иногда, кроме 
армирования горизонтальных швов, кладку армируют в поперечном 
направлении.  Такое комбинированное армирование применяют 
в слоистых стенах или в колодцевой каменной кладке с засыпным 
утеплителем (рисунок 2в). Поперечные армирующие стержни уста-
навливают в заранее просверленные отверстия, заполненные рас-
твором, или в их качестве используют химические анкера. В проре-
занные в растворных швах пазы армирующие стержни могут уста-
навливаться попарно (рисунок 2г). В этом случае глубина паза долж-
на составлять не менее 6 см и не более 1/3 толщины кладки.  

 

 
 

а) удаление раствора из горизонтальных швов кладки; б) заполнение пазов специальным раствором; в) установка армирующих стержней; 
г) окончательное заполнение пазов раствором, расшивка швов 

Рисунок 1 – Этапы производства работ по армированию каменной кладки [6] 
 

Рекомендуется использовать армирующие стержни небольшого 
диаметра, обычно от 3 до 6 мм, чтобы была обеспечена требуемая 
толщина защитного слоя раствора. Кроме того, при применении 
стержней больших диаметров, подвергающихся растяжению, 
на концах участка их анкеровки имеет место всплеск касательных 
напряжений, что может приводить к появлению вторичных трещин 
в каменной кладке. Для армирования каменной кладки чаще всего 
применяют спиралевидные стержни из аустенитной нержавеющей 
стали марок 304 или 316 согласно СТБ EN 10088-2. Система внут-
реннего армирования каменной кладки при помощи спиралевидных 
(винтовых) стержней, известная под названием «bed joint 
reinforcement», что в переводе с английского означает «армирование 
горизонтального шва», получила широкое распространение в стра-
нах Европы с конца 90-х годов прошлого века. Уникальная форма 
спиралевидных стержней при высокой прочности их сцепления 
с раствором обеспечивает более высокую деформативность систе-
мы армирования по сравнению с обычными стержнями, что положи-
тельно сказывается на ее взаимодействии с каменной кладкой. 
В Республике Беларусь данная система усиления применяется 
сравнительно недавно. Спиралевидные стержни изготавливают 
согласно техническим условиям ТУ BY 291429877.001-2017, а усиле-
ние каменных конструкций осуществляют в соответствие с рекомен-
дациями [7]. Для заполнения проделанных в растворных швах пазов 

в работе [8] рекомендуется использовать цементные растворы. 
Это связано с тем, что усилие, воспринимаемое армирующими 
стержнями, определяется адгезией между раствором и камнем, 
при этом при использовании цементного раствора и длине анкеровки 
более 500 мм в полной мере реализуется прочность арматуры 
на растяжение.  Следует иметь в виду, что в случае каменной клад-
ки, выполненной на податливых известковых растворах, использо-
вание жесткого цементного раствора может привести к вторичным 
повреждениям. Поэтому при внутреннем армировании каменной 
кладки исторических зданий в работе [9] было рекомендовано ис-
пользовать цементно-известковый раствор.  

В системах армирования со спиралевидными стержнями ис-
пользуется специальный полимерцементный раствор. Раствор полу-
чают путем смешивания сухой смеси с жидким компонентом непо-
средственно перед выполнением ремонта. Раствор обладает хоро-
шими тиксотропными свойствами, что позволяет полностью запол-
нять пазы, обеспечивая хорошее сцепление армирующих стержней 
с каменной кладкой. Специальные растворы быстро твердеют, до-
стигая прочности на сжатие (25 МПа через один день, 45 МПа через 
неделю и 60 МПа через две недели). При использовании данного 
раствора в случае усиления каменной кладки, поврежденной трещи-
нами, длина анкеровки арматуры принимается не менее 500 мм 
по каждую сторону от берега трещины. 
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1 – трещина, 2 – армирование горизонтальных швов, 3 – поперечные связи; а) одностороннее армирование; б) двухстороннее армирование; 
в) комбинированное армирование; г) попарная установка армирующих стержней 

Рисунок 2 – Схемы установки армирующих стержней [6] 
 

Необходимую площадь внутреннего армирования каменной 
кладки определяют по формуле:  

  




t
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n f
,                                                          (1.1) 

где Аs  площадь армирующего стержня; 

σt   значение главных растягивающих напряжений в каменной 
кладке, устанавливаемое на основании расчетов каменной конструк-
ции методом конечных элементов; 

s  расстояние между армирующими стержнями, принимаемое 
не более 500 мм (в кладке из кирпича стержни рекомендуется уста-
навливать через три ряда); 

t  толщина каменной кладки; 

n  количество стержней, устанавливаемых в поперечном сече-
нии усиливаемой конструкции; 

fyd   расчетное значение предела текучести стали арматурного 
стержня. 

Длину анкеровки арматурных стержней lb, по каждую сторону 
от берега образующейся трещины определяют по формуле  
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где σt   значение главных растягивающих напряжений в каменной 
кладке; 

s  расстояние между стержнями; 

t  толщина каменной кладки; 

fzd  расчетное значение прочности сцепления стержня с ре-
монтным раствором или ремонтного раствора с каменной кладкой;  

ua  длина периметра контакта стержня с ремонтным раствором 
или ремонтного раствора с каменной кладкой. 

Значения fzd устанавливают на основании испытаний или прини-
мают по данным производителя системы армирования. При расчете 
длины анкеровки арматурных стержней рассматривается два случая: 

 потеря сцепления между стержнем и ремонтным раствором; 
 потеря сцепления между ремонтным раствором и каменной 

кладкой. 
Лабораторные испытания кирпичных кладок с искусственно со-

зданными трещинами и усиленными системой внутреннего арми-
рования [10–15] подтверждают высокую эффективность данного 
метода усиления. При этом необходимо отметить, что все извест-
ные испытания проводились на образцах, усиление которых вы-
полнялось до нагружения каменной кладки. В реальности камен-
ная кладка перед усилением, как правило, воспринимает опреде-
ленную нагрузку, поэтому эффективность внутреннего армирова-
ния может быть разной, зависящей от значений, действующих 
в конструкции начальных напряжений. Кроме того, в технической 
литературе отсутствуют данные о эффективности описанного ме-
тода усиления каменных конструкций, работающих в условиях 
сложного напряженного состояния. 
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Армирование швов каменной кладки из природного камня 
В каменной кладке из природного камня, которая широко приме-

нялась при возведении исторических зданий, растворные швы рас-
положены нерегулярно, поэтому осуществить ее армирование 
стержневыми элементами не представляется возможным. При необ-
ходимости усиления такой кладки используют стальные тросы 
с небольшим поперечным сечением и высокой прочностью на раз-
рыв, а также анкеры, состоящие из стальных стержней с резьбой на 
концах, гайки и фиксаторы армирующих тросов. Тросы устанавли-
вают в швы каменной кладки после удаления раствора на глубину 6–
8 см таким образом, чтобы они образовывали сетку с ячейками при-
мерно квадратной формы (рисунок 3). Фиксация положения узлов 
сетки обеспечивается за счет использования анкеров, закрепленных 
в кладке. Эта система внутреннего армирования известна за рубе-
жом под наименованием «Reticolatus» [16–21]. 

Технология производства работ по армированию каменной клад-
ки системой «Reticolatus» включает следующие этапы: 

 удаление раствора их швов кладки шва на глубину 6–8 см, 
продувка сжатым воздухом и смачивание образовавшихся в швах 
кладки пазов. Эту операцию следует выполнять за несколько часов 
до нанесения раствора;  

 сверление отверстий под анкеры, обычно четыре отверстия 
на квадратный метр, заполнение их клеящим составом на основе эпок-
сидной смолы и установка анкеров. Рекомендуется устанавливать анке-
ры на всю толщину кладки или не менее чем на 2/3 ее толщины;  

 заполнение пазов раствором, установка высокопрочных 
стальных тросов, их фиксация при помощи анкеров и натяжение 
тросов затяжкой гаек;  

 окончательное заполнение швов кладки раствором, чтобы 
полностью покрыть элементы системы армирования, расшивка рас-
творных швов. 

Благодаря небольшому диаметру проволок троса, около 1 мм, 
и форме его сечения, полученной сплетением 3–4 отдельных прово-
лок, трос хорошо взаимодействуют с окружающим его раствором. 
Это обеспечивает хорошие механические свойства соединения ка-
мень – раствор – трос [16–18]. Лабораторные испытания подтвердили, 
что использование системы «Reticolatus» увеличивает прочность ка-
менной кладки на сжатие, сдвиг и растяжение. Следует отметить, что 
в настоящее время отсутствует расчетная методика, позволяющая 
учитывать влияние армирования каменной кладки системой 
«Reticolatus». Решение данной задачи возможно на основе расчетного 
анализа конечно-элементных моделей армированной кладки [20, 21]. 

 

 
 

 

1 – армирующие тросы, 2 – анкера 
Рисунок 3 – Система внутреннего армирования каменной кладки «Reticolatus» [6] 

 
Эффективность армирования каменной кладки из ячеисто-

бетонных блоков 
С целью анализа эффективности усиления каменных стен 

из ячеистобетонных блоков системой внутреннего армирования 
в филиале НТЦ РУП «СТРОЙТЕХНОРМ» были выполнены экспери-
ментальных исследования модели, представляющей замкнутую 
стальную раму с жесткими узлами, заполненную каменной кладкой 
из ячеистобетонных блоков. Для минимизации влияние масштабного 
фактора размеры заполнения (l × h = 4 × 2,5 м) принимались близ-
кими к размерам реальных конструкций. Кладка выполнялась 
из блоков класса прочности на сжатие B2,5, плотностью D500 тол-
щиной 250 мм на тонкослойных растворных швах. Горизонтальная, 
возрастающая ступенями нагрузка F, передавалась на раму в уровне 
центральной продольной оси ее верхнего ригеля с помощью гидрав-
лического домкрата, размещенного между рамой и металлическим 
подкосом (рисунок 4а).  Подробное описание конструкции опытной 
модели рамы с каменным заполнением и методики эксперимента 
приведено в [22]. 

Первоначально была испытана рама с неармированным за-
полнением, содержащим центральный дверной проем размером 
lopen × hopen= 1000 × 1830 мм. Заполнение доводилось до разрушения. 

Разрушение неармированного заполнения произошло хрупко 
по наклонной трещине, возникшей в надпроемном поясе кладки 
при нагрузке на раму 92 кН. Последовательность трещинообразова-
ния каменного заполнения и характер его разрушения приведены 
на рисунке 4б. 

После снятия нагрузки было выполнено усиление заполнения 
спиральными стержнями диаметром 6 мм. Установка стержней 
производилась перпендикулярно траекториям образовавшихся 
трещин. В надпроемной области кладки стержни устанавливались 
«насухо» путем завинчивания в пилотные отверстия, которые про-
сверливались в створе проема. На остальных участках заполнения 
стержни устанавливались в прорезанные фрезой пазы глубиной 
50–80 мм с последующим их заполнением специальным полимер-
цементным раствором. Общий вид и схема усиления заполнения 
показаны на рисунке 5. 

 По истечении семи суток после усиления были проведены ис-
пытания рамы с заполнением на действие горизонтальной нагрузки.      

По результатам испытаний получена зависимость величины го-
ризонтальной деформации Δ верхнего узла рамы от сдвигающей 
нагрузки F, которая сопоставлялась с аналогичной зависимостью, 
установленной в предыдущих испытаниях (рисунок 6).  
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а) 

 

б) 

 
 

а) общий вид рамы с заполнением; б) последовательность трещинообразования 
Рисунок 4 – Трещинообразование и разрушение неармированного каменного заполнения 

 
а) 

 

б) 

 
 

1 – стержни, установленные в пазы, заполненные раствором; 2 –стержни, установленные «насухо» в пилотные отверстия 
а) общий вид; б) схема усиления каменного заполнения 

Рисунок 5 – Общий вид и схема усиления каменного заполнения с дверным проемом 
 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма горизонтального перемещения верхнего 
узла рамы с заполнением до и после усиления 

Из рисунка 3 следует, что после усиления заполнения при срав-
нимой нагрузке F = 40 кН перемещение узла B составило 1,8 мм, что 
на 20 % больше, чем при испытаниях неповрежденного трещинами 
заполнения. 

После выполненного усиления ширина раскрытия ранее образо-
вавшихся трещин была в три-четыре раза ниже, чем при испытаниях 
неармированного заполнения. Следует отметить, что лучше в сов-
местную работу с кладкой заполнения включались стержни, установ-
ленные с помощью раствора. До разрушения заполнения потери их 
анкеровки не наблюдалось. Увеличение нагрузки сопровождалось 
возникновением новых трещин в надпроемном поясе кладки, которые 
были ориентированы перпендикулярно плоскости горизонтальных 
швов. Ширина указанных трещин не превышала 0,5 мм (рисунок 7). 

При нагрузке F ≈ 100 кН было зафиксировано продергивание 
стержней, установленных в пилотные отверстия, которое сопровож-
далось раскрытием магистральной трещины и заметным падением 
сдвиговой жесткости рамы (см. рисунок 3). При этом наблюдалось 
разрушение материала стеновых блоков под витками спиральной 
арматуры. При максимальной нагрузке на раму Fmax = 160 кН ширина 
раскрытия магистральной трещины составило около 5 мм. При этом 
хрупкого разрушения заполнения не произошло. 
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Рисунок 7 – Характер трещинообразования в заполнении  
 
Проведенные испытания показали, что армирование каменной 

кладки из ячеистобетонных блоков спиральными стержнями являет-
ся эффективным средством повышения ее жесткости и трещино-
стойкости. Стержни следует располагать в направлении ожидаемых 
траекторий действия главных растягивающих напряжений, которые 
устанавливаются расчетом конструкции методом конечных элемен-
тов. Испытания показали низкую эффективность механического 
соединения «насухо» спиральных стержней с кладкой из ячеистобе-
тонных блоков.  

 
Заключение 
Применение систем внутреннего армирования является эффек-

тивным методом повышения и восстановления несущей способно-
сти и эксплуатационной пригодности как исторических каменных 
кладок из кирпича и природного камня, так и каменных кладок 
из ячеистобетонных блоков автоклавного твердения. Установку ар-
мирующих стержней в кладку из ячестобетонных блоков следует 
производить с применением специального полимерцементного рас-
твора в направлении ожидаемых траекторий действия главных рас-
тягивающих напряжений, которые определяют расчетом конструкции 
методом конечных элементов. Назначению схемы армирования 
поврежденной трещинами каменной кладки должен предшествовать 
анализ причин образования трещин, а выбранный метод ремонта 
и усиления должен в первую очередь устранить или, по крайней 
мере, минимизировать эти причины.  
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Реферат  
В статье исследовано развитие формообразующих черт белорусской архитектуры первых лет советской власти. Определено, что наряду 

с единичными авангардными постройками в 1920-х гг. существовало значительное количество зданий модерна и эклектики. А. Воинов, 
А. Шамрук и другие исследователи не обращались к этому эмпирическому материалу, создавая ограниченное представление 
о предопределённости процессов в архитектуре событиями политической истории. Основываясь на специальных исследованиях 
отечественных и зарубежных теоретиков (А. Лакотка, А. Иконников, Е. Кириченко, В. Власов), автор данной статьи сформировал модель 
стилей эклектики и модерна. Предложено использовать термин «эклектика» для описания построек, в которых нельзя отметить явные черты 
модерна или академического классицизма. «Модерн» при этом рассматривается как стиль, изначально ориентированный на создание 
принципиально нового, современного формального языка, призванного отметить новый этап в развитии архитектуры. Показана 
специфическая черта советского авангарда, пришедшего на смену модерну, – доктринальный отказ от всякого рода украшательства, 
т. е. от традиционных декоративных элементов, что компенсировалось использованием актуальных на то время материалов и технических 
решений. Черты модерна отмечаются в широкой номенклатуре построек: от уникальных представительских до рядовых зданий. 
Подчёркивается, что ограниченному развитию эклектики способствовало конвенциональное  восприятие этого направления как буржуазного. 
При создании образов эклектики архитекторы обращались к более раннему строительному опыту, к народной традиции, что удачней всего 
воплотилось в деревянном зодчестве. Немногочисленные сохранившиеся здания, датируемые первыми годами советской власти, требуют 
дальнейшего изучения, охраны и бережной реконструкции. 
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FEATURES OF ART NOVELTIES AND ECLECTICISM IN THE ARCHITECTURE OF SOVIET BELARUS IN THE 1920s 
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Abstract  
The article examines the development of formative features of the Belarusian architecture of the first years of Soviet power. It is determined that 

along with single avant-garde buildings in the 1920s, there were a significant number of Art Nouveau and eclectic buildings. A. Voinov, A. Shamruk 
and other researchers did not refer to this empirical material, creating a limited understanding of the predestination of processes in architecture by 
events of political history. Based on special research by domestic and foreign theorists (A. Lakotka, A. Ikonnikov, E. Kirichenko, V. Vlasov), the author 
of this article has formed a model of eclectic and modern styles. It is proposed to use the term "eclecticism" to describe buildings in which 
it is impossible to note the obvious features of Art Nouveau or academic classicism. At the same time, "Modern" is considered as a style initially focused 
on creating a fundamentally new, modern formal language designed to mark a new stage in the development of architecture. A specific feature 
of the Soviet avant-garde, which replaced modernity, is shown – the doctrinal rejection of all kinds of adornment, i. e. from traditional decorative 
elements, which was compensated by the use of relevant materials and technical solutions at that time. The features of Art Nouveau are noted in a wide 
range of buildings: from unique representative to ordinary buildings. It is emphasized that the limited development of eclecticism was facilitated by 
the conventional perception of this trend as bourgeois. When creating eclectic images, the architects turned to earlier construction experience, to folk 
tradition, which was most successfully embodied in wooden architecture. The few remaining buildings dating back to the first years of Soviet rule require 
further study, protection and careful reconstruction. 
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Введение 
Постройки, созданные в первые годы советской власти, сегодня 

вызывают большой интерес исследователей. Архитектурные формы 
этих зданий репрезентуют процессы изменения взглядов людей 
на социальную структуру общества, государственное строительство, 
национальное образование, литературу и искусство. Буквально 
за несколько лет в хозяйственной жизни страны произошли суще-
ственные трансформации: от военного коммунизма до новой эконо-
мической политики, а затем до плановой экономики. Этим можно 
объяснить тот факт, что в рассматриваемый период было построено 
сравнительно немного. Множество зданий утеряно вследствие раз-
рушений Второй мировой войны, а также сноса и перестройки в свя-
зи с ростом городов. В статье приведены примеры архитектурных 
объектов, которые удалось безошибочно датировать на основании 
сведений из периодики тех лет,  современной краеведческой лите-
ратуры и научных статей. Формальный и сравнительно-
исторический методы позволяют определить художественные черты 
зданий в контексте стилей, доминировавших в архитектуре. 

Немодернистские постройки 1920-х гг. в советских учебни-
ках, белорусских исследованиях второй половины ХХ – первой 
четверти ХХI вв. 

Градостроительство 1917–1932 гг. в учебниках 1960-х – 
1980-х гг. определяли как «архитектуру периода гражданской вой-
ны и  восстановления народного хозяйства» [1], «архитектуру 
периода гражданской войны, восстановления народного хозяй-
ства и построения фундамента социалистической экономики 
СССР» [2]. Несмотря на то, что период не определялся в кате-
гориях стиля, иллюстрации из учебников начиная с 1960-х гг. 
репрезентуют в основном модернистскую архитектуру: по-
стройки М. Гинзбурга, П. Голосова, братьев Весниных и др., 
ставших своеобразными «иконами» классического советского 
архитектурного авангарда. Для справедливости нужно ска-
зать, что неоклассические тенденций также упоминались 
в творчестве И. Жолтовского, И. Фомина и др. Модель смены 
архитектурных стилей экстраполировалась на столицы сою з-
ных республик. 
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Действительно, со второй половины 1920-х гг. в белорусской ар-
хитектуре появляется ряд зданий, построенных видными архитекто-
рами Москвы и Ленинграда (здание Госбанка в Минске (Г. Гольц, 
1927 г.), комплекс Белгосуниверситета (И. Запорожец, Г. Лавров, 
1926 г.). Широкое распространение советского авангарда можно 
связать с распределением в Минск в начале 1930-х гг. молодых ар-
хитекторов – выпускников архитектурных вузов Москвы и Ленингра-
да (А. Воинов, И. Володько, Н. Маклецова и других). В то же время 
очевидно, что массовая архитектурная практика не ограничивалась 
объектами, запроектированными в духе авангарда. На фоне некото-
рого оживления строительства под влиянием новой экономической 
политики 1920-х гг. приходилось реконструировать существующие 
дореволюционные здания, как писал известный белорусский искус-
ствовед М. Кацер – при ремонте и восстановлении «архітэктарам і 
інжынерам-будаўнікам прыходзілася прыстасоўвацца да канструкцыі 
і стылю гэтых будынкаў» [3]. Исследователь белорусской советской 
архитектуры А. Воинов характеризует творческие процессы в отече-
ственной архитектуре как «замедленные», связывая это с одной 
стороны малым объёмом строительства, с другой – с малочислен-
ностью группы архитекторов [4, с. 16]. Он приводит фамилии 
А. Денисова, С. Гайдукевича, П. Кирика, В. Вуколова, В. Кибардина, 
С. Шабуневского, гражданских инженеров Г. Кавокина, И. Бороденко, 
М. Кириллова. А. Воинов отмечает, что их «творческие взгляды сло-
жились ещё до революции, когда в архитектуре господствовала эк-
лектика» [4, с. 16], однако постройки, приводимые им в книге, имеют 
явный модернистский характер. 

Очевидно, что относительная малочисленность дипломирован-
ных архитекторов – это особенность провинциальных городов того 
времени, к которым следует отнести Минск и другие крупные города 
современной Беларуси. Предстоит детальное исследование творче-
ства отдельных архитекторов из приведённого выше списка, что 
позволит найти их постройки того периода. На сегодняшний день 
опубликовано исследование В. Чернатова, посвящённое 
С. Шабуневскому, в котором, кроме приведённых в нашем исследо-
вании построек, рассматривается проект клуба на станции «Гомель» 
Западной железной дороги, решенный в чертах стиля модерн [5, 
с. 77]. Однако автор ссылается на архивный чертёж, информации 
о реализации постройки в натуре нет, и в нашу статью этот объект 
не попадает. В исследованиях архитектуры городов Витебска [6] 
и Могилева [7] представлены разделы, посвящённые «началу соци-
алистической реконструкции», здесь рассматриваются в основном 
крупные здания в стилистике авангарда и социалистического реа-
лизма. При этом следует отметить, что в декоре одного из двухэтаж-
ных жилых домов для рабочих Витебска теоретики отмечают зако-
номерности использования элементов: «выкарыстаны традыцыі 
беларускага народнага дойлідства (розныя ліштвы, карнизы)» [6, 
с. 72]. В книге А. Шамрук приведены некоторые немодернистские 
постройки, в соответствии с принятой теоретиком типологией им 
даётся краткое описание [8]. Структура работы, деление на разделы 
по типологическому принципу, а также привлечение обширного ма-
териала западных белорусских земель, развивавшихся в других 
экономических и политических условиях, не позволили в полной 
мере отразить их стилистическую специфику. Сегодня же натурное 
выявление построек 1920-х гг. без явных черт модернизма – трудно 
выполнимая задача. Эти здания мало чем отличались от архитек-
турных объектов предыдущих десятилетий, и даже в достаточно 
детальных исследованиях краеведческого характера, опирающихся 
в том числе на периодику и воспоминания, таких как, например, аль-
бом В. Корбута [9], их скромно называют постройками начала 
ХХ века. 

 
Концепции стилей эклектики и модерна 
Для определения эпохи в развитии архитектуры «псевдо» 

и «нео» стилей  ХIХ – начала ХХ в. чаще всего используют термин 
«эклектика» (более современное название – «архитектура выбора» 
[10, с. 26], заключающее в себе коннатации субъективности и плю-
рализма, – не закрепилось в белорусском искусствоведении). 
В обобщающем четырёхтомном белорусском исследовании отече-
ственной архитектуры «Архітэктура Беларусі: нарысы эвалюцыі ва 
ўсходнеславянскім кантэксце» А. Лакотко предлагает ясную схему 
развития архитектурной стилистики: эклектика, новый стиль (мо-

дерн), новая архитектура [11, с. 5–47]. Исходя из такого понимания, 
можно использовать термин «эклектика» для описания построек 
первых лет советской власти, в которых нельзя отметить явные 
черты модерна или академического классицизма.  

К стилю модерн следует относить архитектуру «сознательно 
и резко восстающую против подражательности, каноничности, вы-
ступившую с программой обновления зодчества» [12, с. 251]. 
Он изначально ориентирован на создание принципиально нового, 
современного формального языка, призванного отметить следую-
щий этап в развитии архитектуры. Это целеполагание воплощено 
в названиях стиля, которые в разных странах и на разных языках 
звучали как «современный», «новый», «юный», «молодой». Архитек-
турные формы модерна использовались в основном для зданий 
банков, усадебных домов и становились узнаваемыми преимуще-
ственно посредством российских и немецких архитектурных журна-
лов. На фоне других псевдостилей современники связывали модерн 
с представлениями о новизне, по их мнению, он был способен отра-
жать независимость и богатство заказчиков [13, с. 240–241].  

В рамках модерна, который предшествовал советскому архитек-
турному авангарду, был сформирован отказ от традиции «подстраива-
ния», подражания историческим стилям, а также оформился принцип 
проектирования «изнутри – наружу», когда первоочередное значение 
приобретал план, а архитекторы уже не старались маскировать раз-
ные по функции объёмы в едином метре фасада. Коренным же отли-
чием советского авангарда являлся доктринальный отказ от всякого 
рода украшательства, т. е. от традиционных декоративных элементов, 
который должен был компенсироваться эстетикой лёгких конструкций 
из стали и железобетона, использования больших поверхностей 
изящных витражных систем, но в условиях экономии и низкого уровня 
развития строительных технологий в БССР зачастую принимал упро-
щённые формы [14]. В зданиях стиля модерн присутствовал характер-
ный декор, выполненный не в традициях исторических стилей, 
а с использованием растительных мотивов либо с применением аб-
страктного геометрического орнамента. В. Власов отмечает, что мо-
дерн в  первую очередь характеризуется «стремлением художников, 
вопреки разобщённости предыдущего периода историзма и эклектики, 
к синтезу, объединению многообразных источников творчества […] 
на основе метода стилизации произвольно выбранного мотива» [15]. 
Так в стиле модерн проходило переосмысление народного зодчества 
с применением стилизации. 

 
Историко-архитектурный анализ немодернистских построек 

1920-х гг. на территории Советской Белоруссии 
Памятник погибшим в годы Первой мировой войны в Бобруйске 

(ул. Крупской) заложен в 1920 г., вскоре после того, как в городе 
установилась советская власть, и торжественно открыт в 1924 г. [16]. 
Это уникальное сооружение, возникшее из стремления увековечить 
память погибших героев, имеет много схожего с часовнями-
усыпальницами. История не сохранила сведений об авторе построй-
ки, очевидно, что он был хорошо знаком с традициями кирпичной 
гражданской архитектурой тех лет: фасад имеет трёхчастное члене-
ние, углы здания оформлены пилястрами (рисунок 1). Необычными 
элементами для такого сооружения являлись балконы, украсившие 
три стены здания. Их кронштейны, выполненные из кирпича, имели 
характерный для стиля модерн рисунок, близкий к изображению 
удара бича. 

Двухэтажное здание больницы на Чичаговских батареях в Бори-
сове (рисунок 2) было построено в 1927–1929 гг. Здесь использован 
характерный для модерна фронтон и простые столбики-пинакли, 
которые являются единственными декоративными украшениями 
фасада, что можно объяснить материальными трудностями государ-
ственного строительства в республике. 

Значительно более выразительные черты стиля модерн демон-
стрирует учебное здание в Гомеле на улице Кирова, построенное 
в 1928 г. Его фасады просты и при этом достаточно гармоничны, сте-
ны неоштукатурены, однако кладка выполнена очень качественно, что 
свидетельствует о довольно высоком уровне профессиональной куль-
туры строителей. В симметричной композиции объёма ясно читается 
центральная часть и боковые ризалиты, все они имеют ступенчатые 
фронтоны с характерным для стиля модерн декоративным приёмом – 
неглубокой нишей со скруглёнными углами (рисунок 3). 
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Жилой дом (рисунок 4) в Гомеле (1927 г., ул. Ленина, 31) отли-
чается похожей стилистикой. Его автором являлся архитектор 
С. Шабуневский, ещё до революции активно проектировавший 
в стиле модерн [17, с. 108]. Неглубокие вертикальные ниши в стенах 
здания имеют характерное завершение плавными дугами, сочетание 
гладких плоскостей и неоштукатуренной кирпичной кладки формиру-
ет пластику стены.  

Черты модерна характерны и для ещё одного жилого дома в Го-
меле (1927 г., ул. Пушкина, 26). Архитектор С. Шабуневский исполь-
зовал здесь прямоугольные вертикальные ниши в качестве основно-
го элемента фасадного решения, а также крупный руст. Фасады 
здания не имеют других декоративных элементов и решены очень 
лаконично, можно отметить присутствие некоторых деталей кон-
структивизма, например, трёхэтажного цилиндрического объёма на 
углу здания и простого, прямоугольного козырька под ним (рису-
нок  5). Тем не менее, оценивая общий вид постройки, следует отне-
сти её скорее к формальной традиции модерна с определяющим 
влиянием авангардных архитектурных течений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Памятник погибшим в годы Первой мировой войны 
в Бобруйске (1926 г.) 

 

 
 

Рисунок 2 – Больница в Борисове, 1927–1929 гг. 

 
 

Рисунок 3 – Учебное здание в Гомеле, 1928 г. 
 

 
 

Рисунок 4 – Жилой дом для рабочих в Гомеле, 1927 г. 
 

 
 

Рисунок 5 – Жилой дом в Гомеле, 1927 г. 
 
В стиле модерн было выполнено и здание психоневродиспансе-

ра в Минске (конец 1920-х гг. ул. Володарского) (рисунок 6), которое 
не сохранилось. Его автор Г. Кавокин, как и С. Шабуневский, при-
надлежал к старшему поколению специалистов. Разрабатывая про-
ект, Г. Каворкин обратился к знакомому ему языку форм модерна, 
однако в несколько упрощённом виде, что было обусловлено, оче-
видно, влиянием нового стиля – конструктивизма, распространявше-
гося в то время.  

Пожалуй, наиболее яркими среди рядовых построек в стиле мо-
дерн в Беларуси являются два производственных объекта – водона-
порные башни в Горках (железнодорожная станция) [18] и Бобруйске 
(угол ул. Пролетарской и Пушкина), возведённые в конце 1920-х гг. 
(рисунок 7). Обе башни кирпичные, ярусные, высотой 25–27 м.  Не-
смотря на то, что их производственная функция утрачена, они доста-
точно хорошо сохранились. О принадлежности к стилю модерн здесь 
свидетельствует геометрический декор, а также сочетание фактур 
красной кирпичной кладки и штукатурки.  
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Рисунок 6 – Здание психоневродиспансера в Минске, конец 1920-х гг. 
 

 
 

Рисунок 7 – Водонапорные башни в Горках и в Бобруйске (1928 г.) 
 
Здание клиники в Минске сохранилось только на фотографиях 

(рисунок 8). Фасад имел классическую структуру, был выполнен 
симметрично, с высоким цокольным этажом, декорирован рустом. 
В дизайне окон применены классические декоративные элементы: 
замковые камни, ниши в виде арки, сандрики. Заметно влияние 
стиля модерн в слегка изогнутых линиях фронтона, в эллиптиче-
ской форме окна, в рисунке поручня балкона, а также в преувели-
ченном масштабе сухариков венчающего карниза. 

 

 
 

Рисунок 8 – Здание клиники в Минске (1923 г.) 
 
В начале 1920-х гг. копирование архитектурных форм прошло-

го конвенционально осуждалось, стилизация считалась «буржуаз-
ным пережитком». В то же время большую часть зданий, возве-
дённых в период между Первой и Второй мировыми войнами, со-
ставляли деревянные строения, созданные в традиционных техни-

ках, стилистически относящихся к традициям архитектурной эклек-
тики. Иногда мастера обращались к альбомам образцовых проек-
тов, но в основном строили лишь с опорой на утверждённый план. 
Жилые дома посёлка для рабочих в Витебске являются сохранив-
шимися примерами таких деревянных зданий (рисунок 9). Посёлок 
строился единовременно для рабочих близлежащей фабрики 
по чертежам, составленным архитектором или инженером. Здания 
можно датировать концом 1920-х гг., однако по всем своим стиле-
вым признакам они не отличаются от аналогичных построек конца 
ХIХ – начала ХХ вв.  

 

 
 

Рисунок 9 –  Жилой дом в Витебске (1920-е гг.) 
 
Характерный пример деревянной архитектуры первых после-

военных лет находим на иллюстрации в журнале «Наш край» 
за 1929 г. [19, с. 47]. Сравнительно крупное здание, носившее 
название Народного дома, было возведено в 1924 г. в пригранич-
ном Дзержинске (Койданово) (рисунок 10). Бревенчатые стены 
не обшиты, боковые ризалиты завершаются высокими шатровыми 
крышами, центральная двухэтажная часть декорирована треуголь-
ным фронтоном. Во внешнем виде здания угадывались стилизо-
ванные черты народной архитектуры, напоминавшей сказочные 
терема и крепости. Образ усиливали острые шпили, размещённые 
на завершении высокой крыши и центральном фронтоне. Необыч-
ный вид постройки следует расценивать как проявление эстетиче-
ских пристрастий его строителей, но в то же время архитектурные 
мотивы взяты не из народного зодчества (в начале ХХ в. не суще-
ствовало подобных теремов), а скорее являются продолжением 
традиций эклектичных переосмыслений «русского стиля». В сель-
ской архитектуре 1920–1925-х гг. еще не было выработано новых 
средств художественной выразительности, это подтверждают рос-
сийские исследователи [20, с. 24]. 

 

 
 

Рисунок 10 – Народный дом в Дзержинске (1924 г.) 
 
Заключение 
Развитие белорусской архитектурной стилистики имело свою 

специфику, отражавшуюся в том числе и в хронологическом несов-
падении  с событиями политической истории: единичные постройки 
в авангардных стилях появились только к концу 1930-х гг., архитек-
тура же большинства зданий 1920-х гг. характеризовалась чертами 
модерна и эклектики. При этом стиль модерн не был преобладаю-
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щим, его художественные формы практически не несли традицион-
ной для него смысловой нагрузки – отражение богатства и состоя-
тельности заказчика, что обуславливало применение этого стиля 
преимущественно в зданиях банков, особняков и доходных домов. 
В советской практике модерн использовался при проектировании 
массовых общественных объектов, таких, например, как больницы, 
школы. Эклектика имела более ограниченное развитие, чему спо-
собствовало конвенциональное восприятие этого направления как 
буржуазного. При создании образов эклектики архитекторы обраща-
лись к раннему строительному опыту, к народной традиции, что 
удачней всего воплотилось в деревянном зодчестве. Немногочис-
ленные сохранившиеся здания, датируемые первыми годами совет-
ской власти, требуют дальнейшего изучения, охраны и бережной 
реконструкции.  
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Реферат  
В статье сравниваются требования к определению величины снеговой нагрузки на покрытия зданий и сооружений при их проектировании 

в соответствии с правилами, установленными в нормативных документах различных стран и объединений: Беларусь, Россия, Евросоюз, Канада, США. 
Описан подход к определению расчетного значения снеговой нагрузки на покрытие зданий. Даны разъяснения по определению характеристического 
значения снеговой нагрузки на грунт (нормативный вес снегового покрова на квадратный метр поверхности). Проведен сравнительный анализ 
применяемых в нормативных документах формул расчета снеговых нагрузок в виде сопоставительной таблицы. На примере схемы распределения 
снеговой нагрузки для цилиндрических покрытий (арочных, изогнутых, сводчатых или близких к ним) при отсутствии снегоудерживающих заграждений 
наглядно продемонстрировано различие в нормативных схемах для равномерного (без учета заноса снега) и неравномерного (с учетом заноса снега) 
распределения снега по кровле, с учетом различия в определении коэффициентов (коэффициент сноса/ветровой защищённости (учитывающий снос 
снега с покрытий зданий под действием ветра или иных факторов), термический коэффициент, коэффициент ответственности (значимости снеговой 
нагрузки) здания, коэффициент учета дождевой нагрузки, коэффициент формы, учитывающий переход от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытие, коэффициент наклона крыши, коэффициент накопления снега на покрытии). Оговорены рекомендации для определения 
снеговых нагрузок, распределенных на покрытии, форма или конфигурация которого отсутствует среди предложенных в нормативном документе схем, 
а также упомянуты мероприятия по осуществлению процесса очистки крыши от снега. 

 
Ключевые слова:  снеговые нагрузки, нормы проектирования, нормативный вес снегового покрова, коэффициент формы, коэффициент 

ветровой защищённости, термический коэффициент, схемы распределения нагрузок. 
 

 

FEATURES OF DETERMINING SNOW LOADS ON BUILDING STRUCTURES 
 

A. G. Aliokh 
Abstract  
The article compares the requirements for determining the magnitude of snow loads on the roofs of buildings and structures during their design 

according to the rules established in the regulatory documents of various countries and associations: Belarus, Russia, the European Union, Canada, 
and the USA. It describes the approach to determining the design value of snow load on building roofs. Clarifications are provided for determining 
the characteristic value of snow load on the ground (the normative weight of the snow cover per square meter of surface). A comparative analysis 
of the formulas used in regulatory documents for calculating snow loads is presented in the form of a comparative table. Using the example of the distribution 
of snow load for cylindrical roofs (arched, curved, vaulted, or similar) in the absence of snow-retaining barriers, the differences in regulatory schemes 
for uniform (without considering snow drift) and non-uniform (considering snow drift) distribution of snow on the roof are clearly demonstrated, taking into 
account the differences in the determination of coefficients (drift/wind protection coefficient, which considers the drift of snow from building roofs under 
the influence of wind or other factors; thermal coefficient; importance coefficient of snow load; rain load coefficient; shape coefficient, which accounts for 
the transition from the weight of the ground snow cover to the snow load on the roof; roof slope coefficient; and snow accumulation coefficient on the roof). 
Recommendations are provided for determining snow loads distributed on roofs whose shape or configuration is not included among those proposed 
in the regulatory document, as well as measures for the process of clearing snow from roofs. 

 
Keywords: snow loads, design standards, normative weight of snow cover, shape coefficient, wind protection coefficient, thermal coefficient, load 

distribution schemes. 
 

 
Введение 
Отрасль строительства постоянно развивается, и с каждым днём 

возрастает спрос на новые материалы, которые легче, прочнее и долго-
вечнее. Уменьшение собственного веса конструкций в случае примене-
ния лёгких и прочных инновационных строительных материалов приво-
дит к существенному увеличению относительного вклада снеговых 
нагрузок в суммарную нагрузку на покрытие. Поэтому представляется 
важным уточнение величин снеговых нагрузок и характера их распреде-
ления на покрытия зданий и инженерных сооружений различной формы. 

 
Определение снеговых нагрузок на покрытия зданий и 

сооружений 
Снеговые нагрузки на конструкции (в первую очередь, на кровлю) 

должны устанавливаться в соответствии с нормами для каждой рас-
четной ситуации и схемы приложения нагрузки [1]. В Республике Бе-
ларусь нормативные значения снеговой нагрузки определяют в соот-
ветствии с положениями строительных норм Республики Беларусь 
СН 2.01.04-2025 «Воздействия на конструкции. Общие воздействия. 
Снеговые нагрузки» [2]. В Российской Федерации – СП 20.13330.2016. 
«Свод правил. Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 
СНиП 2.01.07-85» (в ред. изменения № 3 от 30.12.2020) [3]. Стандарт 

Европейского союза EN 1991-1-3:2003+АС:2009 «Еврокод 1 – Воздей-
ствия на конструкции – Часть 1–3: Общие воздействия – Снеговые 
нагрузки» [4, 15–20]. Стандарт Канады National Building Code of Canada 
2015 [5]. Стандарт США Minimum Design Loads and Associated Criteria 
for Buildings and Other Structures ASCE / SEI 7–16: Snow Loads [6]. 

Подход к определению расчетного значения снеговой нагрузки 
на покрытие одинаков во всех рассматриваемых в статье норматив-
ных документах: умножение характеристического (нормативного) зна-
чения снеговой нагрузки на различные коэффициенты (см. таблицу 1). 

Во всех рассматриваемых нормативных положениях характеристи-
ческим значением снеговой нагрузки на грунт (нормативный вес снегово-
го покрова на квадратный метр поверхности) является снеговая нагрузка 
на грунт, определенная с годовой вероятностью превышения 0,02, 
что соответствует периоду повторяемости Т = 50 лет. Т. е. значение 
устанавливается при обработке вероятностными методами (Гумбеля, 
Фреше, Вейбулла и др. [7]) ежегодных максимумов веса снегового по-
крова, определяемых по данным маршрутных снегосъемок о запасах 
воды в снеговом покрове, и означает, что превышение указанной клима-
тической нагрузки допускается в среднем один раз в течение 50 лет [1], 
что соответствует проектному сроку эксплуатации массового строитель-
ства в нормальных условиях эксплуатации [8].  
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Таблица 1 – Формулы расчета снеговых нагрузок в различных нормативных документах 

Нормативные документы Формулы расчета снеговых нагрузок и значения, принятые в формуле 

Строительные нормы Республики 
Беларусь 
СН 2.01.04-2025 [2] 

i e t kS C C s     – для постоянных и переходных расчетных ситуаций, 

i e t AdS μ C C s     – для особых расчетных ситуаций, в которых особая снеговая нагрузка 

рассматривается как особое воздействие, 

где µi – коэффициент формы снеговой нагрузки на покрытие, с помощью которого выполняют пере-

ход от снеговой нагрузки на грунт к снеговой нагрузке на покрытие с учетом распределения снега; 

Сe = 0,8…1,56 – коэффициент экспозиции; 

Сt = 0,8…1,2 –  температурный коэффициент; 

sAd = 2·sk – расчетное значение особой снеговой нагрузки на грунт для конкретной местности; 

sk – характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт для конкретной местности 

Свод правил (стандарт Российской 
Федерации)  
СП 20.13330.2016 (изм.3) [3] 

e t gS μ c c S    , 

где ce = 0,5…1,0 – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием ветра 

или иных факторов; 

ct = 0,8 или 1,0 – термический коэффициент; 

 = 0…6,0 – коэффициент формы, учитывающий переход от веса снегового покрова земли к снего-

вой нагрузке на покрытие; 

Sg = 0,5…4,0 – нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли; 

Sg = Sg,50/1,4, где Sg,50 – превышаемый в среднем один раз в 50 лет ежегодный максимум веса 

снегового покрова 

Стандарт Европейского союза 
EN 1991-1-3 (2003) [4] 

e t kS C C s     – для постоянных / переходных расчетных ситуаций, 

e t adS μ C C s     – для особых расчетных ситуаций (особое воздействие – чрезвычайная 

снеговая нагрузка), 

adS μ s   – для особых расчетных ситуаций (особое воздействие – чрезвычайный снежный 

занос), 

где µ – коэффициент формы, учитывающий переход от веса снегового покрова земли к снеговой 

нагрузке на покрытие; 

Сe = 0,8…1,2 – коэффициент сноса / ветровой защищённости; 

Сt  (до 1,0) – термический коэффициент; 

sk – нормативный вес снегового покрова на квадратный метр поверхности, sad = 2·sk 

Стандарт Канады 
National Building Code of Canada 
2015 [5] 

 ( )s s b w s a rS I S C C C C S  , 

где Is = 0,8…1,25 – коэффициент ответственности (значимости снеговой нагрузки) здания; 

Ss – снеговая нагрузка на грунт; 

Sr – дождевая нагрузка; 

Cb = 0,8…2,0 – базовый коэффициент формы снеговой нагрузки на крышу; 

Cw = 0,5…1,0 – коэффициент воздействия ветра (сноса, ветровой защищенности); 

Cs = 0…1,0 – коэффициент наклона крыши; 

Ca (от 0) – коэффициент накопления снега на покрытии 

Стандарт США 
ASCE / SEI 7-16: Snow Loads [6] 
 

0.7f e t s gp C C I p     ; 

m s gp I p   – для зданий с пологими крышами (минимальная нагрузка); 

s s fp C p   – для неравномерной нагрузки, 

где Сe = 0,7…1,2 – коэффициент сноса/ветровой защищённости; 

Сt = 0,85…1,3 – термический коэффициент; 

Is = 0,8…1,2 – коэффициент ответственности здания; 

pg – нормативный вес снегового покрова на квадратный метр поверхности; 

Сs – коэффициент формы покрытия 

 
Характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт опреде-

ляется по карте снегового районирования. В нормативных документах 
каждой страны карты районирования имеют различные степени дета-
лизации. Количество действующих в Республике Беларусь стационар-
ных пунктов метеорологических наблюдений соответствует действу-
ющим инструкциям ВМО (Всемирной метеорологической организа-
ции), однако очевидно, что чем ближе будет находиться метеостанция 

к проектируемому объекту, тем надежнее будет точность инженерных 
расчетов и в итоге качество проектируемых мероприятий. Судить 
о репрезентативности станции можно, если результаты ее наблюде-
ний показательны для окружающего более или менее значительного 
(порядка нескольких десятков километров) района и по результатам 
наблюдений этой станции можно получить интерполированные значе-
ния в пунктах окружающего ее района с точностью до ошибки принято-
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го метода интерполяции, в предположении однородности территории 
района относительно всех факторов, под влиянием которых формиру-
ется метеорологический режим [9]. 

В нетипичных случаях, когда требуются более точные данные, до-
пускается уточнять характеристическое значение снеговой нагрузки 
на грунт в установленном порядке на основе данных организаций 
по гидрометеорологии для места строительства или данных наблюдений 
за продолжительный период времени, полученных на хорошо закрытой 
от ветра площадке, расположенной вблизи строительной площадки. 

Примером нетипичных местных условий может быть сооружение, 
расположенное в долине, где от локальных климатических и ветровых 
воздействий в течение зимы накапливается снег. Обычно при разра-
ботке карт снегового покрова такие локальные эффекты не принима-
ются во внимание. Таким образом, на основе опыта и оценок экспер-
тов и по согласованию с заказчиком и компетентными специалистами 
заданное по карте характеристическое значение снеговой нагрузки 
для конкретной площадки может быть увеличено [10]. 

Для определения коэффициентов (см. таблицу 1) предусмотре-
ны различные таблицы и предоставлены схемы нагрузок. 

 
Коэффициент сноса / ветровой защищённости / экспозиции 

(Сe, Cw) 
В нормативном документе Беларуси данный коэффициент опре-

деляется в зависимости от топографических условий местности 
(не защищенные от ветра участки – Сtop = 0.8; обычные – Сtop = 1.0; 
защищенные от ветра участки – Сtop = 1.25) и геометрических разме-
ров здания (Сs = 1.0 – при условии, что наименьшая длина здания 
составляет не более 10 высот здания; Сs = 1.25 – при условии, что 
наименьшая длина здания составляет не менее 20 высот здания) 
и определяется по формуле Сe = Сtop · Сs.  В нормах Евросоюза дан-
ный коэффициент определяет как уменьшение (не защищенные 
от ветра территории – Сe = 0.8), так и увеличение (закрытые терри-
тории – Сe = 1.2) нагрузки на покрытие неотапливаемого здания как 
части характеристической снеговой нагрузки на грунт в зависимости 
от условия местности. В нормах США данный коэффициент оцени-
вает степень воздействия (уменьшение / увеличение) на крышу 
по двум шкалам: категория воздействия (три категории) и категория 
шероховатости поверхности (пять категорий). В нормах России дан-
ный коэффициент учитывает только снос снега с покрытий зданий 
под действием ветра или иных факторов и устанавливается в зави-
симости от типа местности, формы покрытия и степени его защи-
щенности от прямого воздействия ветра. В нормах Канады, как 
и нормах России, коэффициент учитывает только снос снега, 
но в зависимости только от категории важности здания (назначения 
и количества людей, находящихся в здании) и от типа местности. 

Термический / температурный коэффициент (Ct) используется 
в расчетах для корректировки снеговых нагрузок на покрытия, учитывая 
их теплоизоляционные свойства. В нормах Беларуси предусмотрены 
различные варианты условий учета температурного коэффициента: 
для зданий, которые эксплуатируются при положительной температуре 
воздуха, с вентилируемым холодным чердаком (Ct = 1.1); 
для неотапливаемых зданий и конструкций на открытом воздухе, 
неотапливаемых теплиц (Ct = 1.2); для теплиц с постоянным обогревом 
и зданий со стеклянным покрытием (Ct = 0.85); для неутепленных по-
крытий цехов с повышенными тепловыделениями при уклонах кровли 
более 3 % с обеспеченным отводом талой воды (Ct = 0.8); во всех 
остальных случаях – Ct = 1.1. В нормах России и Евросоюза коэффици-
ент используется исключительно только для снижения снеговых нагру-
зок, т. е. при расчете для покрытий с повышенной теплопередачей 
(>1Вт/м2К), а во всех остальных случаях Ct = 1.0. В стандарте США 
учтены варианты как для отапливаемых помещений (теплица с посто-
янным обогревом и с постоянным дежурством обслуживающего персо-
нала или с системой температурной сигнализации для предупреждения 
в случае сбоя отопления – Ct = 0.85), так и для сооружений, в которых 
температура чуть выше точки замерзания (Ct = 1.1), неотапливаемых 
и открытых конструкций (Ct = 1.2) и морозильных помещений (темпера-
тура внутри поддерживается на уровне или ниже точки замерзания – 
Ct = 1.3), а также отдельно оговорено, что на оборудовании, температу-
ра внешней поверхности которого в зимнее время превышает 45 °F 

(7,2 °C), не требуется учитывать скопление снега. В нормах Канады 
данный коэффициент отсутствует. 

Если скорость таяния снега на тепловыделяющих покрытиях 
(теплицы, парники, доменные цехи) превышает интенсивность уме-
ренных снегопадов, в результате чего отложения снега на покрытии 
вообще не образуется, целесообразно нормировать не полную сне-
говую нагрузку, накопленную в течение всей зимы, а нагрузку 
от одного снегопада, ибо в промежутке между снегопадами снег 
на покрытии должен полностью растаять [11]. 

В стандартах Канады и США присутствует коэффициент ответ-
ственности здания (Is). Отображает фактор значимости в зависи-
мости от категории (I–IV, таблице 1.5-1, 1.5-2 [6]) риска здания (зда-
ния, представляющие низкий риск для жизни человека в случае вы-
хода из строя – I категория риска Is = 0.8; здания, выход из строя 
которых может представлять существенную опасность для обще-
ства – IV категория риска Is = 1.2). 

В стандарте Канады при расчете снеговой нагрузки отдельным 
коэффициентом учтена дождевая нагрузка (Sr). В стандарте США 
дождевая нагрузка также учитывается дополнительно в размере 
0,24 кН/м2 при условии, если нормативный вес снегового покрова 
на квадратный метр поверхности pg составляет 0,96 кН/м2 или ме-
нее, но не равна нулю, в случае с наклонной крышей (сбалансиро-
ванной) и не должна использоваться в сочетании с заносными, 
скользящими, несбалансированными, минимальными или частич-
ными нагрузками (п. 7.10 [6]). В стандарте Европейского союза ука-
зывается, что в районах, где возможны дождевые осадки на лежа-
щий снег с последующим его таянием и повторным замерзанием, 
снеговые нагрузки на кровлю следует увеличивать, особенно в слу-
чае, когда снег и образующийся лед могут блокировать систему от-
вода воды с покрытия (п. 5.2 (6) [4]). Во всех остальных случаях счи-
тается, что измерения снеговой нагрузки на грунт содержат данные 
о воздействии дождя на снег, и предполагается, что эффект "дождь 
на снегу" был измерен в полном объеме. 

Коэффициент формы (µ, Ca , Cb , Сs ) учитывает переход 
от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие. 
Во всех нормативных документах для определения значения коэф-
фициента формы (в стандарте Канады это три коэффициента: Ca, 
Cb, Сs) предусмотрены схемы распределения снеговой нагрузки 
(см. таблицу 2.) 

Во всех нормативных документах предложены коэффициенты 
формы для распределения снеговых нагрузок с заносами и без за-
носов, т. е. в расчетах необходимо рассматривать схемы равномер-
но распределенных и неравномерно распределенных снеговых 
нагрузок на покрытия в их наиболее неблагоприятных расчетных 
сочетаниях, при этом в нормативных документах Беларуси, Канады 
и США явно выделяется направления ветра и рассчитывается 
нагрузка для каждой из сторон отдельно. Во всех документах рас-
смотрены как случаи беспрепятственного соскальзывания снега 
с покрытия, так и при наличии на кровле снегоудерживающих за-
граждений или других элементов кровельных сооружений (в нормах 
России, Канады и США учитывается шероховатость кровли – коэф-
фициент трения снега по материалу) или когда нижний край ската 
покрытия заканчивается парапетом. 

С целью демонстрации отличий схем распределения снеговой 
нагрузки в рассматриваемых в статье нормативных документах при-
ведена сравнительная таблица 3. В качестве примера рассмотрена 
схема распределения снеговой нагрузки для цилиндрических покры-
тий (арочных, изогнутых, сводчатых или близких к ним) при отсут-
ствии снегоудерживающих заграждений (α – угол наклона между 
горизонталью и касательной к контурной кривой). Рассмотрено два 
варианта распределения нагрузки: вариант 1 – без учета заноса 
снега (равномерное распределение) и вариант 2 – с учетом заноса 
снега (неравномерное распределение). 

Определение коэффициента формы в зависимости от угла 
наклона кровли отличается в разных нормативных документах. 
В Беларуси, России и странах Евросоюза участки крыши с уклоном 
на краю более 60º считаются свободными от снеговой нагрузки. 
В США этот угол должен превышать 70º. В Канаде снеговая нагрузка 
равна нулю на участках крыши, где угол превышает 70º, 
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а для незагроможденных скользких крыш, с которых снег и лёд могут 
полностью соскальзывать, угол наклона уменьшен до 60º. При укло-
нах от 30º (в стандарте Канада, для скользких поверхностей – 15º) 
используются понижающие коэффициенты. В стандартах Канады 
и США на части крыши с наветренной стороны нагрузка снега при-
нимается равной нулю. Так же снеговая нагрузка отсутствует 
на коньке крыши (вариант 2) во всех нормативных документах, кроме 
стандарта США. В строительных нормах Республики Беларусь рас-

смотрено три варианта схем приложения снеговой нагрузки при рас-
чете с учетом заноса снега (вариант 2.3 учитывает схему односто-
роннего приложения снеговой нагрузки на покрытие и должен рас-
сматриваться только при условии, если с наветренной стороны 
(направление ветра ССВ-В-ЮВ перпендикулярно наклону покрытия) 
высота здания составляет не более 10 м, две высоты здания мень-
ше его длины, а ширина больше высоты и с наветренной стороны 
находится местность, не защищенная от ветра). 

 
Таблица 2 – Схемы распределения снеговой нагрузки для стандартных профилей покрытий в различных нормативных документах 

N 
п/п 

Наименование типа кровли (схемы распределения сне-
говой нагрузки для стандартных профилей покрытий) 

Наименование нормативного документа 
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1 Односкатные покрытия п. 7.3.2 Пр. Б1 п. 5.3.2 – рисунок 7.4-2 

2 Двускатные покрытия (шатровые крыши) п. 7.3.3 Пр. Б1 п. 5.3.3 п. 4.1.6.9. рисунок 7.6-2 

3 Двух- и многопролетные здания с двускатными покры-
тиями 

п. 7.3.4 Пр. Б5 
п. 5.3.4, 
В.2 

п. 4.1.6.12 рисунок С7.12-1 

4 Цилиндрические покрытия (сводчатые  и близкие к ним 
по очертанию), арочные изогнутые 

п. 7.3.5 Пр. Б2 п. 5.3.5 п. 4.1.6.10 – 

5 Покрытия в виде стрельчатых арок – Пр. Б2 – – – 

6 Двух- и многопролетные здания со сводчатыми и близ-
кими к ним по очертанию покрытиями 

– Пр. Б6 – п. 4.1.6.12 – 

7 Покрытия здания, примыкающего к более высокому 
сооружению (покрытия зданий с перепадами высот, 
ступени крыши в виде рядов, снежный занос с навет-
ренной стороны на соседней крыше) 

п. 7.3.6 Пр. Б8, Б9 
п. 5.3.6, 
В3 

пп. 4.1.6.5, 

4.1.6.6, 

4.1.6.7, 

4.1.6.11 

рисунок 7.7-2, 

С7.7-1, 

С7.7-2, 

С7.7-3 

8 Участки покрытий, примыкающие к возвышающимся над 
кровлей надстройкам (вентиляционным шахтам и т. п.) 

п. 8.2 Пр. Б14 п. 6.2, В4 – – 

9 Покрытие с парапетами – Пр. Б13 – – – 

10 Снеговая нагрузка на снегоудерживающих заграждениях 
и других преградах 

п. 8.3 – п. 6.4 – – 

11 Нависание снега на краю ската покрытия 

(нагрузка на ледяную плотину на карнизе) 
– – п. 6.3 – рисунок С7.4-1 

12 Покрытия зданий с продольными фонарями, закрытыми 
/ открытыми сверху 

– Пр. Б3 – – – 

13 Покрытия зданий с зенитными фонарями – Пр. Б3, Б8, Б11 – – – 

14 Двух- и многопролетные здания с двускатными и свод-
чатыми покрытиями с продольным фонарем 

– Пр. Б7 – – – 

15 Шедовые покрытия (пилообразные крыши) – Пр. Б4 – – рисунок 7.6-3 

16 Висячие покрытия цилиндрической формы  Пр. Б10    

17 Здания с купольными круговыми и близкими к ним по 
очертанию покрытиями 

– Пр. Б11 – п. 4.1.6.10 – 

18 Здания с коническими круговыми покрытиями и покры-
тиями в виде сочетания сферической и конической по-
верхностей 

– Пр. Б12 – – – 

19 Снежный занос на поворотах: нагрузка на внешнем углу – – – п. 4.1.6.8 – 

20 Снежный занос на поворотах: нагрузка на внутреннем 
углу 

– – – п. 4.1.6.8 рисунок 7.7-3 

« – » – в нормативном документе схема отсутствует. 
1 В стандарте США сбалансированные и несбалансированные нагрузки для криволинейных крыш любой формы (изгиба) должны опреде-
лятся в соответствии со схемами нагрузок, приведенными на рисунке 7.4-2. Сбалансированные и несбалансированные нагрузки для кри-
волинейных крыш. 
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Таблица 3 – Схемы распределения снеговой нагрузки для цилиндрических покрытий (сводчатых или близких к ним) при отсутствии сне-
гоудерживающих заграждений 

Наименование нормативного документа 

Схемы распределения снеговой нагрузки 
без учета заноса снега и с учетом заноса снега 

 

Строительные нормы Республики Беларусь 
СН 2.01.04-2025, 
п. 5.3.5 [2] 

  

Свод правил Российской Федерации – 
СП 20.13330.2016, Приложение Б2 [3] 

     

Стандарт Европейского союза EN 1991-1-
3:2003+АС:2009, п. 5.3.5 [4] 

 

Стандарт Канады National Building Code of Canada 
2015, п. 4.1.6.10 [5] 

 

Стандарт США Minimum Design Loads and Associated 
Criteria for Buildings and Other Structures ASCE / SEI 7-
16: Snow Loads, рисунок 7.4-2. [6] 

 
 
Для определения снеговых нагрузок, распределенных на покры-

тии, форма или конфигурация которого отсутствует среди предло-
женных схем, рекомендуется провести модельные испытания. 
В стандарте Европейского союза указывается, что в некоторых слу-
чаях испытания и проверенные и/или должным образом подтвер-
жденные численные методы могут быть использованы для получе-
ния снеговых нагрузок на сооружения. В своде правил Российской 

Федерации [3] указывается, что во всех случаях, не предусмотренных 
нормативным документом, а также при иных формах покрытий, 
или при необходимости учета различных направлений переноса снега 
по покрытию, или близко расположенных зданий и сооружений окру-
жающей застройки и т. п., схемы распределения снеговой нагрузки 
по покрытиям и значения коэффициента устанавливаются в рекомен-
дациях, разработанных на основе результатов модельных испытаний 
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в аэродинамических трубах в приложениях данного нормативного 
документа. В Канаде и США разработан стандарт ASCE/SEI 49 «Испы-
тания в аэродинамической трубе зданий и других сооружений» [12] 
для испытаний в аэродинамической трубе масштабных моделей, 
включающий процедуры, помогающие определить снеговую нагрузку 
на крыши. В строительных нормах Республики Беларусь указания при 
проектировании здания, формы покрытия которого нет среди предло-
женных в нормативном документе, отсутствуют. 

Влияние соседнего здания на определение снеговой нагрузки 
в нормативных документах также различное. Например, в нормах 
России и Евросоюза близость к другим более высоким зданиям 
(для России – удаленными менее чем на 10 h1, где h1 – разность высот 
соседнего и проектируемого зданий) расценивается только как защита 
от прямого воздействия ветра. А в стандартах Канады и США 
при строительстве более высокого здания (в пределах 5м – для Кана-
ды и 20 футов (6,1 м) – для США) необходимо учитывать потенциаль-
ную повышенную снеговую нагрузку на существующую нижнюю крышу 
и существующие кровли должны быть проверены на предмет увели-
чения снеговой нагрузки, вызванной пристройками или изменениями. 
В нормативном документе Беларуси влияние соседнего здания 
при определении снеговой нагрузки не учитывается.  

В нормах Евросоюза учтена чрезвычайная снеговая нагрузка 
на грунт – нагрузка от веса слоя снежного покрова земли, являю-
щаяся результатом снегопада (выпадения снега), имеющего ис-
ключительно низкую вероятность (частоту) появления. При этом 
рассмотрены постоянная/переходная расчетная ситуация распре-
деления снега и особая (когда снег является особым воздействи-
ем) ситуация для трех условий: для районов, где могут появляться 
чрезвычайные снегопады, но не чрезвычайные снеговые заносы; 
для районов, где появление чрезвычайных снегопадов маловеро-
ятно, но могут появляться чрезвычайные снеговые заносы; 
для районов, где могут появляться как чрезвычайные снегопады, 
так и чрезвычайные снеговые заносы. Отдельно разработано при-
ложение, которое содержит коэффициенты формы снеговых 
нагрузок для определения схемы распределения нагрузок 
при чрезвычайных снеговых заносах. В строительных нормах Рес-
публики Беларусь, при проверках живучести конструктивных си-
стем в особых расчетных ситуациях, также учитывается особая 
снеговая нагрузка на грунт – нагрузка от веса снежного покрова 
земли, образующаяся в результате снегопада (выпадения снега), 
имеющего частоту появления не более 10–5 в год (см. таблицу 1). 

В нормах Канады указано, что удаление снега механическими, 
термическими, ручными или другими способами не должно ис-
пользоваться в качестве обоснования для снижения расчётных 
снеговых нагрузок (п. 4.1.6.14. [5]). В нормах России отмечено, 
что при эксплуатации существующих зданий, запроектированных 
на более низкие расчетные значения снеговой нагрузки, чем уста-
новлено действующим сводом правил, до проведения реконструк-
ции зданий необходимо предусмотреть мероприятия по очистке 
кровли от снега (п. 10.4, примечание 5 [3]). Согласно требованиям 
строительных норм Республики Беларусь [13] при эксплуатации 
зданий крыши должны очищаться от снега, не допускается образо-
вание снегового покрова толщиной более 30 см (при оттепелях, 
если наблюдается обледенение свесов и водоотводящих 
устройств, снег должен сбрасываться и при меньшей толщине 
снегового покрова). После сильного снегопада следует немедлен-
но очищать остекление световых фонарей. Необходимо следить, 
чтобы козырьки не перегружались снегом и наледями. Запрещает-
ся сбрасывать снег с крыши здания на козырек. 

Надзорные органы МЧС и Минздрава Республики Беларусь 
осуществляют проверки соблюдения законодательства в части экс-
плуатации кровель, качество их очистки от снега и наледи. Резуль-
татом данной работы зачастую становится приостановка эксплуата-
ции объектов. К примеру, в январе 2016 года после циклона «Дани-
элла» в г. Минске была приостановлена работа 6 объектов [14]. 

Процесс очистки крыши от снега должен быть продуманным 
и хорошо организованным. Так как в некоторых случаях уменьшение 
снеговой нагрузки на какой-либо участок приводит к более высоким 
напряжениям в конструкции крыши, чем при нагрузке на всю крышу. 

Хорошим примером могут служить консольные балки крыши, снятие 
половины снеговой нагрузки с консольной части увеличивает изги-
бающее напряжение и прогиб смежного неразрезного пролета. 
В системах кровли из неразрезных балок могут возникать проблемы 
при уборке снега. Неравномерная нагрузка, возникающая в резуль-
тате неравномерного удаления снега, может существенно изменить 
распределение нагрузки по всей кровельной системе и привести 
к заметному увеличению напряжений и прогибов по сравнению 
с теми, которые наблюдались при равномерной нагрузке. В других 
ситуациях это может привести к обратному изменению напряжений. 
Поэтому проектной организацией должен быть предложен сценарий 
очистки кровли от снега (например, когда процесс удаления части 
снега с каждого пролета начинается с одного конца здания и про-
должается по направлению к другому концу, или когда работы 
по уборке должны быть прекращены и возобновлены в другом ме-
сте, или когда несколько бригад по уборке снега приступают к работе 
в разных местах на крыше одновременно) [6]. 

 
Заключение 
Представленный анализ нормативных документов в области 

строительства, регулирующих подсчёт снеговых нагрузок, базирует-
ся на общем подходе использования характеристического значения 
снеговой нагрузки на грунт. С целью определения значения снеговой 
нагрузки на покрытия зданий и сооружений вводятся дополнитель-
ные корректирующие коэффициенты, учитывающие местные усло-
вия, характеристики конструкции (такие как высота здания, уклон 
кровли, ее форма и т. д.). Однако методики определения данных 
коэффициентов с учетом различных факторов (ветровая защищен-
ность, температурный режим, категория ответственности здания) 
значительно отличаются. 

Исходя из частного анализа покрытий цилиндрической формы, 
представленного в статье, для определения величины снеговой 
нагрузки установлено, что в различных нормативных документах 
представлены различные подходы к установлению как схем распре-
деления снеговой нагрузки по покрытию, так и определению допол-
нительных коэффициентов. 

Величина снеговой нагрузки, характера её распределения 
на покрытия зданий и инженерных сооружений различной формы 
является важной задачей для обеспечения безопасности и надеж-
ности строительных конструкций. Дальнейшие исследования 
в этой области, направленные на разработку более точных и уни-
версальных принципов расчета снеговых нагрузок, будут способ-
ствовать повышению эффективности проектирования и строитель-
ства. С учетом сложности по экспериментальному определению 
характеристического значения и вида распределения снеговых 
нагрузок для различных форм покрытий зданий и сооружений 
предлагается дальнейшее исследование построить с учетом под-
ходов численного моделирования. 
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Реферат 
Осадка фундаментов – критически важный параметр при оценке устойчивости и долговечности зданий. Для эксплуатируемых сооружений 

мониторинг осадки требует особого подхода, так как традиционные методы (например, статические испытания) могут быть неприменимы из-за риска 
повреждения конструкций. Одним из методов проверки предельных состояний конструкций зданий и сооружений  для подтверждения их 
работоспособности и поведения под нагрузкой является проверка на основе результатов испытаний [1]. Метод нагружения, основанный 
на контролируемом приложении полезной нагрузки к фундаменту с последующим измерением деформаций, позволяет оценить поведение 
основания здания и прогнозировать их поведение под нагрузкой, при этом минимизировать риски деформаций и разрушений конструкций, а также 
оптимизировать затраты при проведении проектных работ при модернизации (реконструкции) здания. Современные технологии, такие как 
геодезический мониторинг с использованием электронных тахеометров, GPS-датчиков и волоконно-оптических систем, обеспечивают 
непрерывный контроль осадки в реальном времени. Эти данные интегрируются с численным моделированием в программных комплексах 
(например, PLAXIS или MIDAS), что позволяет уточнить прогнозы и адаптировать конструкцию фундамента под изменяющиеся условия.  

Экспериментальные исследования осадки фундаментов многофункционального центра включали установку измерительных устройств 
(геодезических марок) на колоннах исследуемых фундаментов с геодезическим мониторингом, с применением электронных тахеометров. 
Нагрузка создавалась поэтапно с использованием гидробалласта, установленного на перекрытии здания. После каждого этапа нагружения 
фиксировались вертикальные перемещения, что позволило построить графики «нагрузка – осадка» и определить деформации грунта. 
Данный метод показал свою эффективность для исследуемого здания, так как сочетал достаточную точность с минимальными рисками. 
Однако его применение требует комплексного подхода: комбинации геотехнических расчётов, современных средств мониторинга и адаптации 
к условиям конкретного объекта. Метод нагружения занимает промежуточное положение между теоретическими моделями и полевыми 
испытаниями, обеспечивая баланс между практичностью и надёжностью. 

 
Ключевые слова: основания и фундаменты, инженерно-геологические условия, деформации, несущий слой грунта, осадки зданий 

и сооружений, неравномерность осадок. 
 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF FOUNDATION PRECIPITATION MULTIFUNCTIONAL CENTER 
 

N. N. Shalobyta, P. S. Poyta, T. P. Shalobyta 
Abstract 
Foundation sedimentation is a critical parameter in assessing the stability and durability of buildings. For operational structures, precipitation monitoring 

requires a special approach, since traditional methods (for example, static tests) may not be applicable due to the risk of structural damage. 
One of the methods of checking the proper conditions of structures of buildings and structures to confirm their operability and behavior under load 
is verification based on test results [1]. The loading method, based on the controlled application of a payload to the foundation followed by the measurement 
of deformations, makes it possible to evaluate the behavior of the building's foundation and predict their behavior under load, while minimizing the risks 
of deformations and structural failures, as well as optimizing costs during design work during the modernization (reconstruction) of the building. Modern 
technologies such as geodetic monitoring using electronic total stations, GPS sensors and fiber-optic systems ensure continuous monitoring of precipitation 
in real time. These data are integrated with numerical modeling in software complexes (for example, PLAXIS or MIDAS), which makes it possible to refine 
forecasts and adapt the foundation structure to changing conditions. Experimental studies of the precipitation of the foundations of the multifunctional center 
included the installation of measuring devices (geodetic grades) on the columns of the studied foundations with geodetic monitoring, using electronic total 
stations. The load was created in stages using a hydraulic ballast installed on the ceiling of the building. After each stage of loading, vertical movements 
were recorded, which made it possible to plot load-sediment graphs and determine soil deformations. This method proved to be effective for the building 
under study, as it combined sufficient accuracy with minimal risks. However, its application requires an integrated approach: a combination of geotechnical 
calculations, modern monitoring tools and adaptation to the conditions of a particular facility. The loading method occupies an intermediate position between 
theoretical models and field tests, providing a balance between practicality and reliability. 

 
Keywords: foundations and foundations, engineering and geological conditions, deformations, bearing soil layer, precipitation of buildings 

and structures, uneven precipitation. 
 

 
Введение  
При выполнении исследований инженерно-геологических усло-

вий строительных площадок для проектирования конкретных объек-
тов и их строительства необходимо отметить неопределенность 
свойств и недостаточную изученность физической сущности процес-
сов и причин развития осадок фундаментов, в том числе неравно-
мерных, учесть при расчетах значительное количество различных 
факторов, обеспечивающих прочность и надежность эксплуатируе-

мого объекта в течение всего периода его службы [2–6]. Строитель-
ство зданий и сооружений в сложных инженерно-геологических 
условиях в ряде случаев являются причиной развития чрезмерно 
больших неравномерных деформаций, приводящих к потере несу-
щей способности отдельных элементов каркаса зданий, а иногда 
и к авариям зданий [7–11]. 

Сложность инженерно-геологических условий в большинстве 
случаев характеризуется неоднородностью основания, обусловлен-
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ной наличием выстилающихся слоев, линзообразным их залеганием 
при различной мощности, плотности сложения, деформируемости, 
неодинаковой уплотняемостью во времени при различных по вели-
чине давлениях от фундаментов. 

В процессе возрастания нагрузки на фундаменты, как показано 
на численных примерах [2], деформационные свойства грунта изме-
няются. И здесь очень важно знать, какая чувствительность здания, 
сооружения к деформированию основания, как это влияет на его 
поведение. Численное решение этой задачи получено с использова-
нием эталона системы «основание – фундамент – сооружение»; 
представляющего собой точное решение задачи в условиях плоской 
деформации для упрощенной схемы сооружения в виде плиты ко-
нечной жесткости в качестве фундамента, находящейся на основа-
нии, представленном трехпараметрической контактной моделью. 
На фундаменте установлены сжимаемые опоры, на которых распо-
ложено верхнее строение в виде плиты конечной жесткости. Резуль-
таты расчетов свидетельствуют, что опоры контактных давлений по 
подошве фундаментной плиты при жесткости верхнего строения Ds, 
равной соответственно 6D и 5D, практически совпадают, а это озна-
чает, что распределение контактных давлений по подошве фунда-
мента не чувствительно к величине реальной жесткости верхнего 
строения [2]. 

В то же время проведенные экспериментально-теоретические 
исследования выявили нелинейный характер перераспределения 
усилий в зависимости от жесткости надземных конструкций. 
С увеличением их жесткости разность осадок здания уменьшается, 
дополнительные усилия в конструкциях возрастают [3, 13]. При от-
носительной разности осадок стремящейся к нулю, роста дополни-
тельных усилий в конструкциях здания при увеличении жесткости 
практически не происходит. Очевидно, при изучении процессов раз-
вития во время деформаций системы «основание – фундамент – 
сооружение» используются различные подходы, методы. 

Возможности применения теоретических решений по отношению 
к сооружениям, обладающих некоторой ограниченной общей жестко-
стью еще не достаточны. Использование моделей сооружений 
для рассматриваемых целей затруднительно, а перенос получаемых 
с их помощью результатов на натурные условия сложен, особенно 
при рассмотрении оснований, сложенных слабыми грунтами, характе-
ризуемые большой неоднородностью. Именно в таких условиях расче-
ты развития во времени длительных неравномерных осадок особенно 
актуальны. В связи с этим важное значение с целью совершенствова-
ния расчетов развития осадок приобретают методы исследований, 
основанные на использовании результатов обработки геодезических 
наблюдений как в период строительства зданий, так и в период их 
эксплуатации. Именно данные геодезических наблюдений являются 
критерием правильности инженерных решений, принятых в качестве 
всех основных теоретических положений [5, 11–13].  

Такие исследования позволяют получить более полную и досто-
верную информацию о совместной работе сооружений и их основа-
ний, а также более точные исходные данные для инженерных расче-
тов осадок проектируемых сооружений, поскольку они определены 
на реальных объектах, возводимых в конкретных инженерно-
геологических условиях. Накопление таких данных благоприятствует 
их последующей группировке, выполняемой с учетом вида сооруже-
ний, конструктивных решений фундаментов, грунтовых условий, что 
расширяет возможности, достоверность практических расчетов оса-
док во времени [5, 7, 9].         

С учетом этого нами выполнены экспериментальные исследо-
вания осадки фундаментов здания многофункционального центра. 
С этой целью выбраны экспериментальные площадки для нагру-
жения фундаментов, определены места установки осадочных ма-
рок, разработана методика последовательности нагружения фун-
даментов и снятия отсчетов по осадочным маркам, предложена 
методика обработки полученных результатов. Проведен анализ 
характера развития осадок фундаментов, установлен ряд факто-
ров, влияющих на величину осадки [11]. Основной причиной осадок 
являются биогенные грунты, представленные торфом. Его толщи-
на в пределах активной зоны составляет от 32,0 до 89,0 %. В ряде 
случаев торф является несущим слоем свайных фундаментов. 
Установлено, что при нагружении переменной нагрузкой первой 

площадки имеет место стабилизация осадки во времени. Вместе 
с тем приложенная нагрузка вызывает осадки не только нагружен-
ных фундаментов, но и фундаментов, удаленных от площадки 
на значительном расстоянии (до 80 м). Нагружение второй, а тем 
более третьей площадок вызывает прогрессирующий рост осадок 
практически по всем фундаментам, удаленным от нагруженных 
площадок. Величина осадки зависит от несущего слоя грунта [8, 
11, 14, 22]. Осадки максимальные, если несущим слоем являются 
торфы. Наличие деформационных швов между нагруженными 
полезной нагрузкой фундаментами и фундаментами без нагрузки 
не оказывает существенного влияния на характер и величину 
осадки. Фактором, снижающим величину неравномерных осадок, 
является жесткость каркаса здания. 

Строительство и эксплуатация зданий и сооружений в сложных 
инженерно-геологических условиях в ряде случаев являются основной 
причиной развития чрезмерно больших и неравномерных деформа-
ций, приводящих к потере несущей способности конструкций каркаса 
зданий, а иногда к авариям. 

 
Конструктивное решение здания и инженерно-геологические 

условия 
Многофункциональный центр представляет собой здание пря-

моугольной формы в плане с размерами 120,0 х 302,0 м при высоте 
25 м. В осях 1–14 здание одноэтажное со встроенным антресольным 
техническим этажом с сеткой колонн 12,0 х 18,0 м имеет высоту 
до низа парапета 13,5 м [19–21]. Двухэтажная часть здания распола-
гается в осях 15–41 при ячейках колонн каркаса 12,0 х 9,0  м на пер-
вом этаже и 12,0 х 18,0 на втором.  

Здание многопролетное, запроектировано в смешанном железо-
бетонном каркасе: железобетонные колонны, монолитные железо-
бетонные ребристые (кессонного типа) перекрытия (в двухэтажной 
части) и металлические конструкции покрытия. Фундаменты – моно-
литные железобетонные ростверки на свайном основании из набив-
ных свай в выштампованных скважинах, имеющих форму усечённого 
конуса и имеющих жесткое сопряжение с ростверком. Простран-
ственная жёсткость каркаса здания обеспечивается жёстким сопря-
жением узлов стыковки колонн с монолитными ростверками и ба-
лочным диском перекрытия, а  так же диафрагмами жёсткости 
в виде лестничных клеток. 

Здание разделено на три функциональных блока, каждый из ко-
торых, в свою очередь, разделен на несколько температурных отсе-
ков с устройством деформационных швов на парных колоннах. 

Экспериментальные исследования развития осадок фунда-
ментов во времени от действия возрастающей полезной нагрузки 
выполнены для части здания многофункционального центра в осях 
15-28/Б-Ф (рисунок 1), т. е. его двухэтажной части. Выбор данной 
части здания для наблюдений за осадками обоснован наличием 
в основании свайных фундаментов слабых биогенных грунтов, 
обладающих большой сжимаемостью и неоднородностью залега-
ния. Мощность данных грунтов в пределах активной зоны состав-
ляет от 32 до 89 %.  

Физико-механические характеристики грунтов, полученные в ре-
зультате уточненных инженерно-геологических исследований, приве-
дены в таблице 1.  Как видно из таблицы 1, инженерно-геологические 
условия площадки, отведенной под строительство многофункцио-
нального центра, представлены техногенными, озерно-болотными 
и моренными отложениями до разведанной глубины 20,0 м [15]. 
В данных инженерно-геологических условиях запроектированы фун-
даменты из набивных конических свай в выштампованных скважинах 
длиной 8,0 м. 

Насыпные грунты по своему составу, сложению и физико-
механическим свойствам резко отличаются от естественных отло-
жений. Характерным для таких грунтов является то, что по своему 
составу они чаще всего неоднородны и содержат включения неорга-
нических и органических материалов, распределенных хаотично 
по всему объему насыпи. В насыпных грунтах постоянно происходят 
различные физические, физико-химические, биологические и другие 
процессы, приводящие, с одной стороны, к их самоуплотнению, 
упрочнению и, с другой – разупрочнению, распаду, разложению, как 
структуры отдельных агрегатов, так и отдельных частиц [3]. Именно 
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наличие таких техногенных, неслежавшихся грунтов, состоящих 
преимущественно из смеси супеси, песков разнозернистых, загряз-
ненных строительным мусором (щебень, валуны, древесная щепа, 
куски бревен, битый кирпич, куски бетона), расположенных с поверх-
ности либо ниже растительного слоя, характерно расположению 
под значительной частью расматриваемого многофункционального 
центра. Ниже, как правило, расположены суглинки лессовидные, 
туго- и мягкопластичной консистенции, различной мощности, с вклю-
чениями прослоек и линз, состоящих из песков маловлажных, влаж-
ных и водонасыщенных, и супеси различной консистенции. Под лес-
совидными и насыпными грунтами обнаружены суглинки с включе-
ниями органических веществ, с примесью супесей и линз песков 
влажных и водонасыщенных. В толще болотных отложений вскрыты 
линзы и прослойки торфа слабой и средней степени разложения 
и заторфованных грунтов, а также линзы песков средних и мелких, 
чаще водонасыщенных. Мощность озерно-болотных отложений 
составляет 0,9…14,4 м [15]. Под лессовидными, а в местах их отсут-
ствия – под озерно-болотными отложениями, вскрыты конечно-
моренные грунты, представленные песками пылеватыми, мелкими, 
средними, крупными от маловлажных до водонасыщенных. Местами 
расположены глинистые грунты, представленные супесями морен-
ными пластичной консистенции. В толще моренных супесей и песков 
встречаются валуны. Видимой закономерности в распространении 
песчаных и глинистых грунтов не наблюдается.  

Подземные воды приурочены к прослойкам и линзам песков 
в толще лессовидных, озерно-болотных и моренных супесей, су-
глинков. Гидрогеологические условия характеризуются наличием 
подземных вод спорадического распространения. Они встречены 
на глубине 1,0…7,7 м. В некоторых местах подземные воды обла-
дают напором [15]. Так как инженерно-геологические условия строи-
тельной площадки многофункционального центра представлены 
на значительную глубину специфическими грунтами, обладающими 
небольшой прочностью и высокой сжимаемостью, то в соответствии 
с [11] площадка характеризуется III категорией сложности основания.  

Выполненный нами анализ глубины погружения свай показал, 
что в ряде случаев их нижние концы опираются на супесь лессовид-
ную слабую и торфы. В некоторых случаях торфы расположены 
в пределах длины свай и на различных глубинах, не выходящих 
за пределы активной зоны. Нагрузка на фундаменты в рассматрива-
емой части здания колеблется от 1500 кН до 3500 кН на колонну. 
Строительство здания завершено несколько лет назад, но в эксплуа-
тацию не введено. 

Учитывая инженерно-геологические условия в рассматриваемой 
части здания и конструкцию свайных фундаментов, для подтвер-
ждения работоспособности и поведения конструкций под нагрузкой 
[1], а также с целью ввода в эксплуатацию объекта, нами 
разработана программа и проведены экспериментальные исследо-
вания развития осадок фундаментов при их нагружении полезной 
нагрузкой. Нагрузка прикладывалась последовательно во времени: 
сначала на площадке № 1, затем на 30-й день от начала испытаний 
на площадке № 2 и на 61-й день на площадке № 3 (рисунок 1).  

Следует отметить, что первые две площадки вначале нагружали 
полезной нагрузкой 4,0 кН/м2, которую затем увеличивали 
до 6,0 кН/м2. Для площадки № 3 сразу планировалось загружение 
нагрузкой 6,0 кН/м2. Вся нагрузка на трех площадках была снята 
на 73-й день от начала испытаний. В течение всего периода прове-
дения испытаний велись геодезические наблюдения за осадками 
фундаментов с определенной цикличностью. Последние отсчеты 
были сняты через одну неделю после разгрузки всех трех площадок. 
Наблюдение за осадками велись с использованием деформацион-
ных марок не только в местах приложения нагрузки, но и на двух 
площадках, свободных от нагрузки: площадки № 4 и № 5 (рисунок 1). 
Расстояние между нагружаемыми площадками № 1 и № 2 составило 
51 м, а между площадками № 2 и № 3 – 60 м. Удаление свободной 
от нагрузки площадки, на которой велось измерение осадок фунда-
ментов, равнялось 31 м от площадки № 1 и 36 м от площадки № 3. 
Удаление второй, свободной от нагрузки, площадки равно 37 м от пло-
щадки № 3 и 66 м и 78 м соответственно от площадок № 1 и № 2. 

 
Таблица 1 – Нормативные и расчетные характеристики грунтов 

И
ГЭ

 

Грунт 
Удельный вес, кН/м3 Удельное сцепление, 

кПа 
Угол внутреннего 

трения, градус 
Модуль 

деформации 
E, МПа п II I Cп CII CI п II I 

Техногенные (искусственные) образования 

1а Насыпной грунт песчаный  17,9 17,8 17,8 – – – – – – – 

1б Насыпной грунт глинистый 19,5 19,3 19,3 – – – – – – – 

Лессовидные отложения 

2а Супесь лессовидная слабая 19,5 19,4 19,4 19 19 13 23 23 20 3,5 

2 
Супесь лессовидная средней прочности  
(1,0 ≤ qc ≤ 2,5 МПа) 

19,5 19,4 19,4 20 20 13 17 17 15 10 

3 
Супесь лессовидная средней прочности  
(2,5 < qc ≤ 4,6 МПа) 

19,5 19,3 19,1 26 26 17 21 21 18 20 

Озерные, аллювиальные, болотные отложения 

4а Суглинок слабый  19,0 18,9 18,8 13 13 9 22 22 19 4,3 

4б Суглинок средней прочности 19,1 18,9 18,8 20 20 13 17 17 15 10 

4в Суглинок прочный 19,9 19,7 19,6 28 28 19 22 22 19 31 

4 
Суглинок с растительными остатками  
(qc ≤ 3,0 МПа) 

19,0 18,8 18,8 18 18 12 17 17 15 7 

5 
Суглинок с растительными остатками  
(qc >3,0 МПа) 

19,1 18,9 18,8 26 26 17 21 21 18 24 

6 Суглинок заторфованный (qc < 3,0 МПа) 16,3 15,9 15,6 20 20 13 11 11 9,6 6 

7 Суглинок заторфованный (qc > 3,0 МПа) 16,3 15,9 15,6 22 22 15 12 12 10 15 

8 Торф 9,6 9,3 9,2 18 18 12 22 22 19 4 

Конечно-моренные отложения 

9а Супесь слабая 21,7 21,7 21,7 22 22 15 30 30 27 7,1 

9 Супесь средней прочности 21,7 21,7 21,7 25 25 16,7 26 26 23 8 
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– номера зон площадки №2;    – позиция осадочного репера 

  
Рисунок 1 – Схема расположения площадок с полезной нагрузкой и осадочными марками 
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Измерения осадок выполнялись геометрическим нивелированием 
II класса повышенной точности. Средняя квадратичная ошибка, являю-
щаяся критерием точности, не превышала величины ± 0,3 мм.  

В качестве исходной высотной основы использованы три стенных 
репера, заложенных в монолитной подпорной стенке, расположенной 
на расстоянии 90 м от здания. Отметка исходного репера на нулевом 
цикле наблюдений была определена с помощью двухчастотного спутни-
кового приемника в режиме реального времени. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
Сооружения, возведенные на грунтах с модулем деформации Е 

менее 5,0 МПа, испытывают чрезмерные осадки, обусловленные вы-
сокой сжимаемостью грунтов. В соответствии с [16] такие грунты отно-
сятся к очень сильно деформируемым. Отметим, что при изменении Е 
от 5,0 МПа до 10,0 МПа грунты относятся к сильно деформируемым. 
Грунты с примесью растительных остатков, заторфованные, торфы, 
характеризующиеся в естественном состоянии большой пористостью 
и повышенной способностью к влагоудержанию за счет гидрофильно-
сти органических веществ, приобретают несколько большее сцепле-
ние при длительном уплотнении под нагрузкой [6–8, 14]. Однако угол 
внутреннего трения в процессе уплотнения остается постоянным. 
Это означает, что такие грунты имеют малую прочность. Учитывая 
наличие в основании фундаментов большого разнообразия грунтов, 
в том числе сильносжимаемых, следует ожидать значительных осадок 
фундаментов, включая неравномерные. 

Неравномерность осадок зданий в основном возникает в период 
строительства. Максимальная разность в осадках зависит от сред-
ней осадки. С ростом средней осадки разность осадок возрастает 
и стремится к своей предельной величине, определяемой жестко-
стью здания [5].    

Среднюю осадку группы фундаментов в пределах эксперимен-
тальных площадок определяли по формуле 
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где Si – осадка i-го фундамента; 
Ai – площадь условного фундамента. 
Графики развития осадки фундаментов на нагружаемых пло-

щадках приведены на рисунке 2. Их анализ показывает, что 
при нагрузке 4,0 кН/м2, в пределах площадки № 1 осадка фундамен-
тов имеет тенденцию к стабилизации, и даже рост нагрузки 
до 6,0 кН/м2 не меняет её характера. Приращение осадки между 14 
и 30 сутками составило 0,12 мм. Предполагаемая траектория разви-
тия осадки показана условно на участке А. Однако на 30-й день ис-
пытаний была приложена нагрузка интенсивностью 4,0 кН/м2 

на площадке № 2, и это вызывает прогрессирующий рост осадки 
фундаментов, расположенных в пределах площадки № 1. Её рост 
составил 1,4 мм, что в 1,61 раза больше осадки от нагрузки 
в 6 кН/м2, приложенной на площадке № 1. Повышение полезной 
нагрузки до 6,0 кН/м2 на площадке № 2 увеличивает осадку фунда-
ментов на площадке № 1, но её прогрессирующий рост несколько 
возрастает. Практически за неделю наблюдений её приращение 
составило 0,13 мм. Рост осадки за этот период времени составил 
1,06 раза. И, наконец, нагружение площадки № 3 нагрузкой 6,0 кН/м2 
вызывает прогрессирующий рост осадки фундаментов на площадке 
№ 1. Её приращение составило 1,1 мм, что больше, чем до прило-
жения нагрузки, почти в 1,4 раза. Весьма примечательным является 
тот факт, что после снятия нагрузки на всех трех площадках рост 
деформаций не прекратился, и за неделю приращение осадки со-
ставило 0,6 мм. 

 

 
1, 2, 3 – осадки фундаментов соответственно на площадках № 1, № 2, № 3 

А – предполагаемая стабилизация осадки фундаментов 
Рисунок 2 – Развитие осадки фундаментов на нагруженных площадках № 1–3 во времени (а); порядок приложения полезной нагрузки 

 
Несколько другой характер развития осадки фундаментов, рас-

положенных в пределах площадки № 2 (кривая 2). Из графика видно, 
что при нагружении площадки № 1 (на площадке № 2 нагрузка отсут-
ствует), идет рост осадки фундаментов, расположенных в пределах 
площадки № 2. При нагружении площадки № 2 вначале нагрузкой 
4,0 кН/м2, а затем дополнительной 2,0 кН/м2, тенденция роста осадки 

сохраняется одинаковой. После разгрузки всех площадок характер 
роста осадки практически не изменяется. Следует отметить, что 
при различных рассмотренных вариантах действия нагрузки осадка 
фундаментов, расположенных в пределах площадки № 2, меньше, 
чем в пределах площадки № 1. Если на 30 сутки от начала испыта-
ний это различие составляло 1,4 раза, то на 73-е сутки – 1,8 раза. 
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Это различие не изменялось и после недельного перерыва после 
снятия всей нагрузки. 

Нагружение первых двух площадок практически не оказало никакого 
влияния на осадку фундаментов, расположенных в пределах площадки 
№ 3. Нагружение этой площадки нагрузкой Р = 6,0 кН/м2 вызвало осадку 
фундаментов 0,3 мм, такое же приращение осадки получено после сня-
тия нагрузки со всех площадок. На рисунке 3 показаны графики развития 
осадок фундаментов, размещенных на площадках № 4 и № 5, свобод-
ных от нагрузки. Кривая 1 дублирует в значительной степени график 
осадки фундаментов на площадке № 1, с той лишь разницей, что 
в начальный период величины S меньше. На 30-й день испытаний раз-
личие в осадках равно 1,3 раза, на 47-й день – почти 2,6 раза; на 54-й 
день – осадки практически равны, а далее рост осадки ненагруженных 

фундаментов незначителен, но опережает величины нагруженных фун-
даментов. На 5-й площадке при нагружении площадки № 1 нагрузкой 
6,0 кН/м2 осадки фундаментов почти отсутствуют. Их рост проявляется 
только при нагружении площадки № 2. Нагружение площадки № 3 
на величину осадки практически не повлияло. Различие в осадках фун-
даментов этих двух площадок увеличивается по мере роста нагрузок. 
На 40-й день испытаний различие в осадках фундаментов площадок 
№ 4 и № 5 составляет 3,9 раза, на 60-й день – 3,0 раза, на 80-й – 
2,2 раза. Анализ полученных осадок фундаментов показывает, что их 
величина и характер распределения свидетельствует о значительной 
неоднородности грунтового основания по сжимаемости, что оказывает 
значимое влияние на деформирование системы «основание – фунда-
мент – сооружение». 

 

 
 

1 – осадка фундаментов на площадке № 4; 2 – осадка фундаментов на площадке № 5 
Рисунок 3 – Развитие осадки фундаментов во времени на площадках № 4 и № 5 при отсутствии полезной нагрузки 

 
Степень изменения сжимаемости основания в пределах здания 

в плане определяется коэффициентом 
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где 
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прE и 
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прE – соответственно значения наибольшего 

и наименьшего приведенных по расчетным вертикалям, модулей 
деформации грунта.  

Значение E, полученное в результате вычислений, равно 5,23, 
что освидетельствует о неоднородности основания [11]. Такая неод-
нородность объясняется весьма значительным разбросом различ-
ных по сжимаемости грунтов в пределах пятна исследуемой части 
здания. В пределах активной зоны находятся слабые грунты 
с модулем деформации от 3,5 МПа до 6,0 МПа, соответственно 
очень сильно деформируемые и сильнодеформируемые; среднеде-
формируемые c Е, меняющемся от 12,0 МПа до 37,0 МПа [16]. 
В пределах площадки № 1 торфы в активной зоне занимают 
от 32,0 % до 89,0 % её толщины. Опирание нижних концов свай 
на торфы не установлено, однако расстояние от свай до торфа 
в отдельных случаях составляет от 0,8 м. В большей части оно рав-
но 1,2…1,6 м, реже – 2,6…2,2 м. В большинстве случаев сваи опи-
раются на суглинки, содержащие в своем составе растительные 
остатки, либо торф, для которых удельное сопротивление грунта 
под наконечником зонда qс < 3,0 МПа. В отдельных случаях в преде-
лах длины свай имели место слои торфа мощностью до 0,5 м, рас-
положенные на 0,3…0,5 м выше концов свай и пригруженные техно-

генными образованиям, мощностью 6,0….6,5 м. Все отмеченные 
факторы существенным образом влияют на величину осадки испы-
тываемых фундаментов и скорость её развития. Здесь также важ-
ным фактором, влияющим на деформируемость грунтов оснований, 
являются и гидрогеологические условия площадки, которые харак-
теризуются наличием подземных вод спорадического распростране-
ния. Это также имеет значение, так как по отдельным фундаментам 
ниже техногенного слоя имеют место супеси лессовидные [17, 18]. 

Сваи фундаментов, расположенных в пределах площадки № 2, 
в зоне 2 (рисунок 1), заглублены непосредственно в торф. Его мощ-
ность в пределах активной зоны составляет от 59,0 % до 79 %. Сваи 
в пределах зон 1 и 3 заглублены в более прочные и менее дефор-
мируемые грунты. Расстояние от нижних концов свай до кровли 
торфа в зоне 1 колеблется от 0,9 м до 2,5 м, а в зоне 3 – от 0,1 м 
до 2,5 м. Именно заглубление свай в несущий слой грунта и опреде-
ляет величину осадки свайных фундаментов [5]. 

Осадки фундаментов, расположенных в зоне 2, превышают осад-
ки фундаментов в зонах 1 и 3 (рисунок 4). При нагружении площадки 
№ 1, подчеркнем, нагрузка в пределах площадки № 2 отсутствует, 
осадка фундаментов в зоне 2 составила почти в 2,5 раза больше, чем 
в зоне 1 и в 4,4 раза больше, чем в зоне 3. Нагружение площадки № 2 
нагрузкой 6,0 кН/м2 сохраняет ту же тенденцию роста осадок: осадка 
фундаментов в зоне 2 возросла в 4,0 раза, в зонах 1 и 3 в 4,3 
и 5,3 раза соответственно. Вместе с тем осадка фундаментов в зоне 2 
в 1,3 раза больше, чем в зоне 1 и в 3,2 раза больше, чем в зоне 3. 
Меньший рост осадки в зоне 3 объясняется меньшей мощностью тор-
фа в пределах активной зоны – в среднем 53 %, большим расстояни-
ем от конца свай до кровли торфа. 
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1 – осадки фундаментов, расположенных в зоне 1; 2 – осадки фундаментов, расположенных в зоне 2;  
3 – осадки фундаментов, расположенных в зоне 3 

Рисунок 4 – Осадки фундаментов на площадке № 2 в зонах 1, 2, 3 в зависимости от нагрузки, приложенной на площадку № 1 – Р1 = 6,0 кН/м2, 
№ 2 – Р2 = 6,0 кН/м2, № 3 – Р3 = 6,0 кН/м2 

 
При нагружении нагрузкой 6,0 кН/м2 площадки № 3 рост осадок не-

значителен. Для зон 1, 2, 3 осадка увеличилась соответственно 
в 1,5 раза, 1,4 и 2,3 раза. Тенденция к уменьшению осадки при нагруже-
нии площадки № 3 объясняется её удаленностью (рисунок 1), а также 
жесткостью здания. Тем не менее, осадка фундаментов в зоне 2 соот-
ветственно в 1,2 и 2,0 раза больше, чем в зонах 1 и 3. Приведенный 
анализ роста осадок фундаментов на данной площадке, и на площадке 
№ 1 показал высокую их чувствительность к действию полезной нагруз-
ки, хотя и значительно удаленной от испытываемых фундаментов, име-
ющих в качестве несущего слоя торф. Наличие между сваями и торфом 
менее деформируемого слоя даже незначительной мощности, 0,3 м 
и более, способствует уменьшению роста осадок. 

Следует обратить внимание, что площадки № 1 и № 2 разделе-
ны деформационным швом. Площадку № 3, находящуюся на рас-
стоянии 60,0 м от площадки № 2, отделяют температурные швы. 
Тем не менее, влияние нагрузок на площадках № 1 и № 3 на разви-
тие осадок фундаментов площадки № 2 очевидно. Аналогичная кар-
тина развития деформаций фундаментов характерна и для площад-
ки № 4, свободной от нагрузки. Необходимо учитывать, что площад-
ки № 1, № 3 и № 4, № 5 находятся в одном блоке, где деформаци-
онные швы отсутствуют. Тем не менее нагружение только площадки 
№ 1 нагрузкой 6,0 кН/м2 не вызывает прогрессирующих осадок прак-
тически на любой из экспериментальных площадок и характер раз-
вития во времени предполагает их стабилизацию. Дополнительная 
нагрузка на любой из следующих площадок вызывает прогрессиру-
ющий рост осадок (рисунки 2–4). На уплотнение торфа существен-
ное влияние оказывает ряд факторов: структурная прочность, ползу-
честь скелета торфа, начальный градиент напора и др. [8, 13]. И эти 
грунты проявляют повышенную сжимаемость при давлениях, пре-
вышающих их структурную прочность. Более того, для торфов, тем 
более водонасыщенных, характерно медленное развитие осадок. 
Это предполагает, что при давлении на торфы, не превышающем 
структурной прочности, осадки оснований стабилизируются во вре-
мени. При превышении структурной прочности для оснований свай-
ных фундаментов, представленных торфами, осадки оснований 
приобретают прогрессирующий характер. 

 
Заключение  
1. В результате проведенных экспериментальных исследований 

для подтверждения работоспособности и поведения под нагрузкой 
конструкций здания (проверка предельных состояний конструкций на 
основе результатов испытаний [1]), установлено влияние жесткости 
надземных конструкций здания на развитие неравномерных осадок. 
Последовательная загрузка полезной нагрузкой экспериментальных 
площадок позволила выявить характер развития осадки фундаментов 
в пределах этих площадок. При загрузке первой площадки замечена 
стабилизация осадки во времени. Нагружение второй и третьей пло-
щадки вызвало прогрессирующий рост осадки. Влияние нагрузки лю-
бой из площадок отражается на росте осадок фундаментов остальных 
площадок, несмотря на наличие между ними деформационных швов. 

При необходимости минимизации неравномерности осадок жесткость 
здания должна быть максимально возможной, когда её дальнейшее 
увеличение является неоправданным.  

2. Установлено, что использование грунтов, обладающих боль-
шой сжимаемостью, неоднородностью, в качестве оснований фунда-
ментов способствует более интенсивному развитию неравномерных 
осадок. В таких условиях достигнутая стабилизация деформаций 
от действия постоянной нагрузки не является окончательной, ибо при-
ложение незначительной по величине переменной нагрузки может 
вызвать прогрессирующий рост осадки даже при её полном снятии.  

3. Результаты испытаний показали, что при величине полезной 
нагрузки, не превышающей структурной прочности торфа (ориенти-
ровочно 26,0 кПа), осадка стабилизируется во времени. 
При использовании торфа в качестве основания фундаментов обя-
зательным является не только расчет деформаций от действующих 
нагрузок, но и их развития во времени. Применение для расчета 
одномерной консолидации грунтов линейного и нелинейного вариан-
тов фильтрационной теории не даст удовлетворительных результа-
тов. Необходим учет реологических свойств скелета грунта. 

4. При проектировании фундаментов зданий с использованием 
оснований III категории сложности необходимым является обязатель-
ное выполнение работ по их геотехническому мониторингу. Частота 
наблюдений должна определяться интенсивностью и длительностью 
протекающих процессов деформирования массива грунта основания 
и конструкций подземной и наземной частей объекта.  
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Реферат 
Особенность азота – легко встраиваться в структуру алмаза, замещая атомы углерода, что делает его наиболее подходящим 

элементом для модификации механических, трибологических и электрических свойств алмазоподобных углеродных пленок и покрытий. 
В настоящей работе исследовано влияние состояния азота на фазовый состав, структуру и свойства покрытий алмазоподобного углерода, 
полученных методом катодно-дугового осаждения. Азот в процессе осаждения покрытий алмазоподобного углерода подавался в вакуумную 
камеру как в молекулярном виде, так и ионизированном виде из ионно-лучевого источника. Установлено, что наблюдается существенный 
рост содержания азота в покрытии алмазоподобного углерода в случае его допирования азотом в ионизированном состоянии. Наличие азота 
в структуре алмазоподобного углерода приводит к образованию химических связей C-N в конфигурации как с sp2, так и с sp3, связанными 
с атомами углерода. Рост энергии ионов азота стимулирует увеличение содержания sp2 гибридизированных атомов углерода 
в сформированных покрытиях со структурой ароматических колец. Установлено, что в полученных аморфных покрытиях АПУ-N присутствуют 
трех- и четырехкоординированные атомы углерода, а количество четырехкоординированных атомов углерода и степень беспорядка 
в трехкоординированных атомах углерода зависят от условий осаждения покрытий. Полученные покрытия обладают высокой твердостью 
до 4500 кгс/мм2, что позволяет отнести их к классу сверхтвердых материалов. Присутствие азота в составе покрытия позволяет изменять его 
удельное электрическое сопротивление в широких пределах, а также трибологические характеристики в условиях сухого трения. Полученный 
тонкопленочный материал является перспективным для получения структур с требуемой электропроводимостью, в том числе 
для изготовления детекторов ионизирующих излучений. 

 
Ключевые слова: алмазоподобный углерод, катодно-дуговое осаждение, ионное ассистирование, структура покрытия, фазовый состав, 

твердость, электрическое сопротивление. 
 

 
STRUCTURE AND PROPERTIES OF DLC-N COATINGS OBTAINED BY CATHODIC ARC DEPOSITION WITH ION ASSISTANCE 

 
I. P. Akula, M. Y. Khoma 

Abstract 
The ability of nitrogen to easily integrate into the diamond structure, replacing carbon atoms, makes it the most suitable element for modifying 

the mechanical, tribological and electrical properties of diamond-like carbon films and coatings. In this paper, we study the effect of the nitrogen state 
on the phase composition, structure and properties of diamond-like carbon coatings obtained by cathodic arc deposition. During the deposition of dia-
mond-like carbon coatings, nitrogen was supplied to the vacuum chamber both in molecular form and in ionized form from an ion-beam source. It was 
found that a significant increase in the nitrogen content in the diamond-like carbon coating is observed in the case of its doping with nitrogen in the ion-
ized state. The presence of nitrogen in the structure of diamond-like carbon leads to the formation of C-N chemical bonds in the configuration with both 
sp2 and sp3 bonded to carbon atoms. An increase in the energy of nitrogen ions stimulates an increase in the content of sp2 hybridized carbon atoms 
in the formed coatings with the structure of aromatic rings. It was found that the obtained amorphous coatings DLC-N contain three- and four-
coordinated carbon atoms, and the number of four-coordinated carbon atoms and the degree of disorder in three-coordinated carbon atoms depend 
on the conditions of coating deposition. The obtained coatings have a high hardness of up to 4500 kgf/mm2, which allows them to be classified as su-
perhard materials. The presence of nitrogen in the coating allows changing its specific electrical resistance over a wide range, as well as tribological 
characteristics under dry friction conditions. The obtained thin-film material is promising for obtaining structures with the required electrical conductivity, 
including for the manufacture of ionizing radiation detectors. 
 
Keywords: diamond-like carbon, cathodic arc deposition, ion-assisted deposition, coating structure, phase composition, hardness, electrical resistance. 

 

 

Введение 
Азот является уникальным химическим элементом в отношении 

алмаза, поскольку в отличие от других элементов он наиболее лег-
ко встраивается в структуру алмаза, замещая атомы углерода. Азот 
является основной примесью, по содержанию которой можно су-
дить о свойствах алмаза. Такая особенность делает азот наиболее 
подходящим элементом для модификации физико-механических 
свойств покрытий алмазоподобного углерода (АПУ) [1]. 

Азотсодержащие покрытия алмазоподобного углерода (АПУ-N) 
обладают рядом ценных качеств и представляют несомненный 
практический интерес [2–4]. Это обусловлено особенностями 
взаимодействия азота с углеродом с образованием различных 

нитридных фаз и, главным образом, его способностью замещать 

углерод, образующий четвертные валентные -связи в структуре 
алмаза и алмазоподобных материалов, эффективно насыщать 
оборванные sp3 связи на межфазных границах АПУ покрытия. 
При определенных условиях формирования и достаточно боль-
шом содержании азота в углеродном покрытии возможно образо-

вание предсказанной  фазы нитрида углерода C3N4, расчетная 
твердость которой превосходит твердость алмаза [5]. 

При синтезе различных составов АПУ-N используются те же 
самые методы, как и для осаждения покрытий АПУ [6, 7]. Наибо-
лее широко представлены химические (CVD) методы осаждения, 
в которых реакционный углеводородсодержащий газ содержит 
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азот как в молекулярном виде, так и в виде соединений (аммиак 
и другие) [8]. В настоящее время выполнено большое количество 
работ по получению покрытий АПУ-N посредством микроволновой 
или радиочастотной плазмы. Было показано, что гидрогенизирован-

ные аморфные покрытия АПУ-N, -C(N):H, полученные методом 
радиочастотного плазмостимулированного химического осаждения 
из газовой фазы (PECVD) в смеси азота и метана, могут быть столь 
же твердыми, как алмазные покрытия [9]. Радиочастотное осажде-
ние продемонстрировало, что добавление небольшого количества 
азота приводит к значительному снижению уровня остаточных 
напряжений при небольшом уменьшении твердости покрытия [9]. 

По физическим методам осаждения (PVD), используемых 
для получения покрытий АПУ-N, накоплено меньше информации, чем 
по химическим методам. Имеются лишь единичные работы, посвя-
щенные осаждению азотсодержащих АПУ покрытий с использованием 
графитовых мишеней [10]. Энергия столкновений ионов углерода 
с подложкой в физических методах осаждения обычно составляет 
около 20 эВ, но она может быть увеличена подачей напряжения сме-
щения на подложку [11]. При увеличении энергии ионов азота до 100–
200 эВ отношение N/C увеличивается с 0,25 до 0,4; при более высоких 
энергиях изменение N/C отношения не существенно [12]. Кроме того, 
состав покрытия АПУ-N сильно зависит от скорости осаждения ионов 
углерода и азота на подложку. Значения N/C больше чем 0,4 были 
получены в случае, когда количество ионов азота, внедряемых в рас-
тущее покрытие, значительно превышало число ионов углерода [13]. 

Достижение высокого значения N/C в покрытии АПУ-N является 
только одним из необходимых условий для получения форм АПУ-N 
высокой плотности. Однако если атомы углерода не образуют sp3 
связей между собой, то материал вряд ли будет обладать необхо-

димыми свойствами, характерными для алмазоподобных материа-
лов. Во всех случаях, когда концентрация азота в покрытии стано-
вится больше 10 %, спектры РФЭС показывают сильное уменьшение 
числа sp3 связей с одновременным ростом пиков, идентифицируе-

мых с C=N и CN [14]. Так же уменьшаются величины таких принци-
пиально важных с технической точки зрения параметров, как твер-
дость (с 56 до 10 ГПа), плотность (с 2,8 до 2,0 гр/см-3), ширина за-
прещенной зоны (с 0,75 эВ до 0,2 эВ), показатель преломления (с 2,5 
до 1,6). Однако неоспоримым преимуществом таких покрытий явля-
ется существенное снижение остаточных напряжений с 4,0 
до 1,7 ГПа [15]. В связи с этим представляется перспективным ис-
следование структуры и свойств покрытий АПУ-N с высоким содер-
жанием азота. 

 
Методики получения и исследования покрытий 
В настоящей работе покрытия АПУ-N были получены методом 

импульсного катодно-дугового осаждения. Часть образцов подвер-
галась одновременному ассистированию ростовой поверхности 
ионами азота с помощью ионно-лучевого источника (ИЛИ) "Ради-
кал". В качестве подложек использовались полированные пласти-
ны из стали 40Х, ситалла и кремния. После размещения образцов 
в вакуумной камере установки УВНИПА-1-001 выполнялась откач-
ка до остаточного давления около 10-3 Па. Перед формированием 
покрытия образцы обрабатывались пучком высокоэнергетических 
ионов аргона с помощью ИЛИ при следующих параметрах: давле-
ние аргона 7,5×10-3 Па, ускоряющее напряжение 3500 В при токе 
0,05 А, время обработки 30 минут. Выполнено четыре эксперимен-
та по осаждению покрытий АПУ и АПУ-N, условия которых указаны 
в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Условия получения покрытий АПУ и АПУ-N 

№ эксп. Тип покрытия 
Источник углеродной плазмы ИЛИ 

d, мкм 
Ui, В Ud, В f, Гц t, мин P(N2), мПа Ua, В Ia, А 

1 ta-C 

300 300 2 

60 – – – 0,15 

2 ta-CN 60 11-13 – – 0,27 

3 ta-CN 55 11-13 500 0,05 0,29 

4 ta-CN 60 10-11 1000 0,05 0,28 

Примечание – Ui – напряжение поджига; Ud – напряжение разряда; f – частота импульсов; t – время осаждения покрытия; Ua – ускоряю-
щее напряжение; Ia – ускоряющий ток. 

 
Элементный анализ полученных покрытий и определение типов 

углеродных структур были выполнены с помощью метода РФЭС. 
Рентгеновские фотоэлектронные спектры были записаны для све-
жеосажденных покрытий на спектрометре ЭС-2401 с использовани-

ем отфильтрованного MgK излучения (1253,6 эВ). Разрешающая 
способность прибора составляла 1,4 эВ, точность определения по-
ложения линий 0,1 эВ. Для очистки и травления внутри камеры об-
разцов использовался пучок ионов Ar с энергией 1 кэВ и плотностью 
ионного тока 2,3 мкА/см2. Фазовый состав осажденных покрытий 
исследовался с использованием методик спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света на спектрометре Confotec NR-500 (SOL In-
struments, Республика Беларусь) на длине волны аналитического 
излучения 532 нм при мощности 30 мВт. Съем спектра проводился 
десять раз в течение 5 секунд, после чего получался итоговый 
усредненный спектр. Твердость покрытий оценивалась с использо-
ванием метода восстановленного отпечатка на микротвердомере 
ПМТ-3. В качестве индентора применялась алмазная пирамида Кну-
па при нормальной нагрузке 20 г и времени выдержки 10 с. Было 
выполнено по 4 измерения длины вытянутой диагонали отпечатка 
для каждого образца. Удельное электрическое сопротивление по-

крытий (), осажденных на полированные ситалловые пластины, 
измерялось с помощью прибора UNI-T 533. Трибологические иссле-
дования проводились на стенде, работающем по схеме "палец-диск". 
В качестве контртела использовался шарик с полированной поверх-
ностью из стали ШХ15 с диаметром 5,5 мм. Исследования проводи-
лись при нормальной нагрузке на контртело 1 Н и радиусе вращения 
контртела 10 мм. 

Обсуждение результатов 
Отношение содержания азота к углероду N/C для осажденных 

покрытий АПУ-N определялось по отношению интенсивности линий 
N1s и C1s из данных РФЭС. В покрытиях АПУ-N, осажденных 
без ионного ассистирования, углерод взаимодействует только 
с молекулами азота в окружающем газе, что приводит к незначи-
тельному внедрению атомов азота в растущее покрытие. При этом 
содержание азота в покрытии составляет 11,0 ат.%. В случае иони-
зации азота при ускоряющем напряжении ИЛИ 500 В во время оса-
ждения покрытия АПУ-N ионы углерода взаимодействуют с актив-
ными ионами азота. Это обеспечивает более активное внедрение 
азота в формируемое покрытие с образованием химической связи 
между углеродом и азотом, а также приводит к увеличению концен-
трации химически активных ионов азота до 40,4 ат.%, что в свою 
очередь ведет к более глубокому внедрению атомов азота в покры-
тие. Однако рост ускоряющего напряжения источника ионов 
до 1000 В приводит к распылению осаждаемого тонкопленочного 
материала, что сказывается на снижении содержания азота в покры-
тии до 37,9 ат.%. 

В таблице 2 представлены результаты обработки спектров 
РФЭС – позиция линии и % каждого пика для C1s и N1s спектров 
покрытий АПУ-N, полученных при различном ускоряющем напряже-
нии источника ионов. Если азот при осаждении покрытия АПУ-N 
используется в молекулярном состоянии, то содержание sp гибриди-
зированных атомов углерода (38,3 %) превышает количество sp3 
(23,7 %) и sp2 (23,7 %) гибридизированных атомов углерода. Боль-
шинство атомов азота (66,5 %) в таком случае связаны с sp2 
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атомами углерода CN связями. При осаждении покрытия АПУ-N 
с ассистированием ионами азота при ускоряющем напряжении 500 В 
содержание атомов углерода в sp2 конфигурации возрастает 
до 46 %, в то время как содержание sp3 и sp1 гибридизированных 
атомов углерода уменьшается до 12,4 % и 28,5 % соответственно. 
В то же время содержание атомов азота, связанных с sp2 углеродом, 
уменьшается до 63,5 %. Количество атомов азота, связанных с sp3 

и sp углеродом, возрастает до 24,1 % и 7,6 % соответственно. Даль-
нейший рост ускоряющего напряжения источника ионов до 1000 В 
приводит к увеличению числа sp2 атомов углерода и атомов азота, 
связанных с sp углеродом, и уменьшению количества sp атомов 
углерода и атомов азота, связанных с sp2 углеродом. Содержание 
sp3 атомов углерода и атомов азота, связанных с sp3 атомами угле-
рода, изменяется не существенно. 

 
Таблица 2 – Результаты разложения C1s и N1s спектров для покрытия АПУ-N 

Пик Тип связи 

Номер образца (таблица 1) 

2 3 4 

Есв, эВ % Есв, эВ % Есв, эВ % 

C1s (1) C-C 284,6 4,1 284,9 7,1 284,6 7,9 

C1s (2) C=N 285,4 28,7 285,3 46,0 285,4 50,0 

C1s (3) C-N 286,3 38,3 286,4 28,5 286,5 17,7 

C1s (4) CN 287,1 23,7 287,6 12,4 287,4 13,6 

C1s (5) C-O 288,7 5,2 289,0 6,0 288,6 10,8 

        

N1s (1) C-N 398,3 18,0 398,1 24,1 398,2 24,4 

N1s (2) CN 399,0 4,5 399,2 7,6 399,2 12,7 

N1s (3) C=N 400,0 66,5 400,6 63,5 400,7 47,5 

N1s (4) 
N-N 
N-O 

401,6 11,0 403,3 4,8 402,9 15,4 

 
Результаты исследования структуры покрытий АПУ и АПУ-N 

с использованием спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та представлены на рисунке 1. В области (1200–1700) см-1 можно 
наблюдать наличие широкого пика, что говорит об аморфной 
структуре полученного тонкопленочного материала [1]. Можно 
видеть, что добавка молекулярного азота в объем вакуумной ка-
меры приводит к незначительному нарушению формы спектра 
в области низких частот. В то же время присутствие азота в иони-
зированном состоянии существенно преобразует форму спектра 
из-за явного появления сигнала в области частот 1350 см-1. Такое 
поведение связано с ростом D пика, ассоциируемого с атомами 
углерода с конфигурацией ароматических колец, находящихся 
в sp2 гибридизированном состоянии. Для более точного описания 
фазового состояния углерода было выполнено разложение основ-
ного пика спектра КРС на составляющие D и G пики. Обработка 
была выполнена с помощью функции Гаусса-Лоренца в пакете 
MathLab. Результаты представлены в таблице 3. 

1000 1500 2000 2500

Сдвиг частоты, см-1

1

2

3

4

 
 

Рисунок 1 – Спектры КРС для покрытий АПУ (номер спектра соот-
ветствует номеру образца из таблицы 1) 

 

Таблица 3 – Результаты разложения спектра КРС 

№ эксп. ID/IG 
D пик G пик 

K, см-1 I, отн.ед. W, см-1 K, см-1 I, отн.ед. W, см-1 

1 0,30 1383,2 447,9 313,4 1554,5 1512,1 214,8 

2 0,65 1383,3 766,4 383,4 1555,5 1186,7 204,1 

3 1,30 1389,2 905,2 379,8 1557,8 701,0 169,2 

4 1,49 1380,0 2258,1 373,0 1554,8 1506,7 156,7 

Примечание – K – положение максимума пика; I – интенсивность пика; W – ширина пика на полувысоте. 
 
Исследования показали, что при добавлении азота в поток уг-

леродной плазмы и по мере роста энергии ионов азота наблюда-
ется рост и уширение пика D с одновременным снижением интен-
сивности и ширины пика G. Подобный результат наблюдался 
в [16], где энергию ионов азота регулировали подачей напряжения 
смещения на основу. Согласно [17] подобное изменение пиков D 
и G говорит либо о наличии четырехкратно координированных 
атомов углерода, либо о беспорядке углов связи для атомов угле-
рода с тройной связью. Таким образом, можно сделать вывод, что 
в полученных аморфных пленках АПУ-N присутствуют трех- 
и четырехкоординированные атомы углерода, а количество четы-
рехкоординированных атомов углерода и степень беспорядка 
в трехкоординированных атомах углерода зависят от условий 

осаждения покрытий. Из данных, представленных в таблице 3, 
наиболее важным является параметр ID/IG, который характеризует 
степень разупорядоченности сформированной структуры тонко-
пленочного материала. 

Можно видеть, что как добавка азота в молекулярном состоя-
нии, так и его ионизация приводят к росту разупорядоченности 
структуры покрытия алмазоподобного углерода. Считается [18], 
что бомбардировка частицами с высокими энергиями увеличивает 
подвижность атомов на растущей поверхности при высоких темпе-
ратурах осаждения и этим вызывает структурный беспорядок. За-
тем кластер C–N, аналогичный неупорядоченной турбостратной 
фазе (хаотично повернутое расположение гексагональных слоев), 
может развиться в аморфной матрице [19]. 
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На рисунке 2 представлены результаты исследования твердости 
покрытий. Покрытия АПУ показали твердость около 4100 кгс/мм2. 
С учетом малой толщины покрытий и достаточно высокой нагрузки 
на индентор, при которой на результаты оказывает влияние основа, 
данное покрытие можно классифицировать как сверхтвердое. До-
бавка молекулярного азота привела к снижению твердости покрытий 
до порядка 3000 кгс/мм2, что вероятно связано с потерей энергии 
ионов углерода на упругих столкновениях с молекулами газа. В то же 
время азот в ионизированном состоянии при ускоряющем напряже-
нии 500 В вероятно приводит как к образованию C-N связей в расту-
щем покрытии, так и способствует формированию C-C связей в sp3 
конфигурации, что привело к получению покрытия АПУ-N с твердо-
стью порядка 4500 кгс/мм2. Дальнейший рост ускоряющего напряже-
ния, прямо связанного с энергией ионов азота, привел к падению 
твердости до порядка 2100 кгс/мм2. 

Вероятно, большие энергии ионов в потоке плазмы стимулируют 
преимущественное образование C-C связей в sp2 конфигурации, 
поскольку имеется диапазон энергий (40–70) эВ, в котором содержа-
ние связей алмазного типа в покрытиях АПУ является максималь-
ным для типа ta-C [20]. 
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Рисунок 2 – Твердость покрытий АПУ и АПУ-N 
 
Результаты определения удельного электрического сопротивле-

ния покрытий АПУ-N представлены на рисунке 3. Добавка азота 
оказывает существенное влияние на удельное электрическое сопро-

тивление покрытий (/кв.).  
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Рисунок 3 – Удельное электрическое сопротивление и напряжение 
пробоя (вставка) покрытий АПУ и АПУ-N 

Азот, попадающий в плазму в молекулярном/атомарном состо-

янии, приводит к снижению параметра /кв более чем на 5 поряд-

ков. Ионизация газа способствует дальнейшему снижению /кв 
с 106 Ом/кв для атомарного газа до порядка (1–2)×105 Ом/кв 
для покрытий АПУ-N, полученных с использованием ассистирова-

ния ионами азота. Причем параметр /кв слабо зависит от энер-
гии ионов азота в нашем случае. В то же время стоит обратить 
внимание на напряжение пробоя, которое для покрытия АПУ-N, 
полученного при ускоряющем напряжении 1000 В источника 
ионов "Радикал", составляет 230 В и превышает значение этого 
параметра для покрытия АПУ-N, полученного при напряжении 
500 В и равного 164 В. 

Результаты трибологических испытаний представлены на ри-
сунке 4. Испытания показали, что наличие молекулярного азота 
в реакционной области приводит к существенному повышению 
коэффициента трения до 0,30 с 0,26 для не содержащего азот 
покрытия АПУ.  
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Рисунок 4 – Коэффициент трения покрытий АПУ-N (номер на графи-

ке соответствует номеру эксперимента из таблицы 1) 
 
В случае ионизированного азота (ускоряющее напряжение 

500 В) происходит дальнейший рост коэффициента трения 
до 0,315. Однако при более высоких энергиях ионного источника 
(1000 В) коэффициент трения покрытия АПУ-N+ снижается до 0,26. 
Вероятно, такой характер трения связан с процессами, проходя-
щими в области контакта покрытия с контртелом. 

На рисунке 5 представлены изображения области износа кон-
тртела и дорожки трения на поверхности покрытия, образованные 
в результате испытаний. 

Во-первых, изображения дорожек трения показывают, что 
не наблюдается какого-либо заметного износа покрытия для всех 
условий эксперимента. В дорожке нет следов отслаивания покры-
тия, что говорит о его хорошей адгезии к основе. Во-вторых, 
не наблюдается интерференционного окрашивания в границах 
дорожек, что подтверждает минимальное присутствие процессов 
абразивного изнашивания покрытия. В то же время на периферии 
области износа контртела присутствуют следы продуктов износа, 
которые, скорее всего, представляют собой мелкодисперсную 
фракцию материала самого контртела. Это говорит о существенно 
более высокой твердости покрытия по сравнению с контртелом. 
Причем, чем выше значение устоявшегося коэффициента трения 
покрытия, тем больше вынесенного материала присутствует 
на периферии пятна износа. Вероятно, данный материал может 
образовывать отдельный слой в зоне контакта покрытия с контр-
телом, наличие которого и определяет величину коэффициента 
трения трибопары. Область контакта, определяемая по диаметру 
пятна износа контртела, коррелирует с коэффициентом трения 
и составляет 3,14×10-2 мм2 для минимальных значений коэффици-
ента трения 0,26 (образцы 1 и 4) и 5,39×10-2 мм2. 
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Рисунок 5 – Изображение области износа контртела (а) и дорожки трения (б) для образцов покрытия (1–4, номер измерения соответствует 
номеру эксперимента из таблицы 1) 

 
Заключение 
Проведенные исследования показали, что способ введения азо-

та в состав покрытий АПУ-N оказывает существенное влияние 
на формирование их структуры. Азот встраивается в структуру ал-
мазоподобного углерода в виде примеси замещения, образуя sp2 
и sp3 связи с атомами углерода типа C – N и C = N – C соответствен-
но. Следствием азотирования является повышение количества sp2 
связанных атомов углерода в покрытии, что подтверждается данны-
ми как РФЭС, так и спектроскопии КРС. При этом высокая энергия 
ионов азота способствует графитизации покрытия в результате теп-
ловыделения и значительного нагрева соударительной области 
в растущем покрытии. Показано, что можно управлять удельным 
электросопротивлением тонкопленочных алмазоподобных материа-
лов в широких пределах (105 – 1012 Ом/кв) при изменении условий 
внедрения азота в формируемое покрытие. Получен тонкопленоч-
ный материал, твердость которого достигает 4500 кгс/мм2, что поз-
воляет отнести его к классу сверхтвердых материалов. Трибологи-
ческие испытания показали, что не наблюдается какого-либо замет-
ного износа покрытия для всех условий эксперимента. В дорожке 
трения отсутствуют следы отслаивания покрытия, что говорит о его 
хорошей адгезии к основе. 

Полученные результаты являются важными для изготовления 
детекторов ионизирующих излучений, используемых в частности 
при создании сверхпроводящего коллайдера протонов и тяжёлых 
ионов NICA (Дубна, Россия). 
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Реферат 
Рассмотрены вопросы надежности и ресурса пожарных автоцистерн (далее – ПАЦ), показана актуальность оценки их остаточного 

ресурса при эксплуатации. Предложен метод расчета остаточного ресурса основных составных частей ПАЦ, учитывающий 
средневзвешенный расход их ресурсного потенциала и являющийся дальнейшим развитием разрабатываемого авторами подхода, 
основывающегося на учете факторов пробега и времени эксплуатации. Предлагаемый метод позволяет определять остаточный ресурс 
для ПАЦ в целом и дифференцированно учитывать расход ресурса всех ее основных частей, в том числе замененных во время 
эксплуатации. Приведены зависимости для определения расхода ресурса основных частей ПАЦ по пробегу и времени эксплуатации, 
критерии разделения ПАЦ на категории с учетом расхода их ресурса. Рассмотрен пример расчета остаточного ресурса пожарного 
автомобиля с цистерной емкостью 5000 л, эксплуатирующийся в Университете гражданской защиты (далее – УГЗ) МЧС Республики Беларусь. 
В целях обеспечения качества и оперативности обработки данных о состоянии имеющейся техники, а также подготовки необходимой 
информации для принятия решений по обеспечению подразделений материальными и финансовыми средствами, планирования ремонтов 
и списания, дается оценка состояния ПАЦ с учетом величины остаточного ресурса. В перспективе полученные данные могут быть 
использованы для планирования в Производственно-технических центрах МЧС фонда агрегатов, узлов и деталей для проведения ремонтных 
работ, с определением их номенклатуры, в зависимости от количества эксплуатируемых пожарных автомобилей. 

 
Ключевые слова: пожарная автоцистерна, расход ресурса, остаточный ресурс, предельное состояние, пробег, время эксплуатации. 

 

 

THE METHOD OF CALCULATING THE REMAINING RESOURCE OF FIRE TANK TRUCKS 
 

E. G. Kazutin, A. M. Goman, A. S. Skorokhodov 
Abstract 
The issues of reliability and resource of fire tank trucks (hereinafter referred to as FTT) are considered, the relevance of assessing their residual 

resource during operation is shown. A method is proposed for calculating the remaining resource of the main components of FTT, which takes into account 
the weighted average consumption of their resource potential and is a further development of the approach developed by the authors, based on factors 
mileage and operating time. The proposed method makes it possible to determine the remaining resource for a FTT as a whole and to take into account 
the resource consumption of all its main parts, including those replaced during operation. Dependencies for determining the resource consumption 
of the main parts of the FTT by mileage and operating time, criteria for dividing FTT into categories, taking into account the consumption of their resource, 
are given. An example of calculating the residual resource of a fire truck with a tank capacity of 5,000 liters, operated at the University of Civil Protection 
(hereinafter referred to as UCP) of the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus, is considered. In order to ensure the quality 
and efficiency of data processing on the condition of existing equipment, as well as the preparation of the necessary information for decision-making 
on providing material and financial resources to the divisions, planning repairs and decommissioning, an assessment of the condition of a FTT is given, 
taking into account the remaining resource. In the future, the data obtained can be used for planning in the Production and Technical Centers of the Ministry 
of Emergency Situations of the fund of units, assemblies and parts, with the definition of their nomenclature, depending on the number of fire trucks 
in operation. 

 
Keywords: fire tanker truck, resource consumption, residual resource, limit condition, mileage, operating time. 

 

 

Введение 
К пожарным автомобилям предъявляется ряд требований, из-

ложенных в СТБ 11.13.24-2017 «Система стандартов пожарной без-
опасности. Автомобили пожарные основные. Общие технические 
требования. Методы испытаний» и ГОСТ 34350-2017 «Техника по-
жарная. Основные пожарные автомобили. Общие технические тре-
бования. Методы испытания». ПАЦ является наиболее распростра-
нённым типом пожарного автомобиля и должна обеспечивать высо-
кую боевую готовность, оперативность прибытия к месту вызова 
и эффективность подачи огнетушащих веществ. Поэтому для ПАЦ 
надежность является важнейшей характеристикой.  

Согласно ГОСТ Р 27.102-2021 «Надежность в технике. Термины 
и определения», одним из составляющих элементов надежности яв-
ляется долговечность – «свойство объекта сохранять работоспособ-
ное состояние до наступления предельного состояния при установ-
ленной системе технического обслуживания и ремонта». В свою оче-
редь предельное состояние (далее – ПС) – это «состояние объекта, 
при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецеле-

сообразна, либо восстановление его работоспособного состояния 
невозможно или нецелесообразно», а остаточный ресурс – «суммар-
ная наработка объекта от момента контроля его технического состоя-
ния до перехода в предельное состояние». При этом прогнозирование 
остаточного ресурса включает в себя комплекс задач: оценку текущего 
состояния объекта и развития этого состояния на ближайшем буду-
щем, выдачу на основе этого прогноза рекомендаций по предотвра-
щению возможных отказов и выполнению корректирующих действий 
с целью продлить срок службы машины. 

Таким образом, оценка остаточного ресурса ПАЦ является акту-
альной во время ее эксплуатации и после проведения ремонтных 
работ. Зная остаточный ресурс, технический персонал и ремонтные 
службы могут корректировать интервалы диагностики машин при об-
служивании, планировать ремонты, заменять большие ремонты мел-
кими и т. д. Кроме того, при оценке остаточного ресурса серьезное 
внимание должно уделяться оптимизации затрат на устранение отка-
зов, вызванных простоем техники, т. е. сокращению эксплуатационных 
расходов [1–3]. Следует также отметить, что для оценки ресурса ПАЦ 
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необходим подход, позволяющий спрогнозировать остаточный срок 
службы при минимуме имеющейся исходной информации [4, 5]. 

В статье [6] приведена методика оценки расхода ресурса ПАЦ, 
учитывающая специфические особенности ее практической эксплуа-
тации, основывающаяся на учете факторов пробега и времени экс-
плуатации. Задачей данной работы является дальнейшее развитие 
разрабатываемого авторами подхода, обеспечивающего возмож-
ность без проведения разборки дифференцированно определять 
остаточный ресурс основных составных частей ПАЦ, учитывая 
средневзвешенный расход их ресурсного потенциала. 

 
Прогнозирование остаточного ресурса 
Согласно методическим указаниям РД 50-423-83 [7], номенкла-

тура контролируемых параметров, которые определяют остаточный 
ресурс, устанавливается в отраслевой нормативно-технической 
документации.  Для автомобилей (в том числе ПАЦ) естественной 
мерой остаточного ресурса служит пробег в километрах или продол-
жительность эксплуатации, измеряемая временным параметром [8–
10].  Под прогнозированием понимают определение срока исправной 
работы автомобиля до возникновения ПС, обусловленного техниче-
ской документацией [11]. 

В зависимости от требуемой достоверности прогноза и возможно-
стей получения информации применяют два подхода к прогнозирова-
нию: упрощенный, основанный на детерминистических оценках пока-
зателей, и уточненный, основанный на вероятностных оценках [4]. 

Остаточный ресурс сложного объекта со многими составными 
частями, как правило, определяется вероятностным методом с по-
мощью ряда логических условий, описывающих комбинации ПС 
основных составных частей [12, с. 115]. Прогнозирование остаточно-
го ресурса узлов в этом случае обеспечивает их рациональное ис-
пользование и замену только в случае крайней необходимости [13]. 

Однако вероятностно-статистические методы, применяемые 
для групповой оценки срока службы оборудования, малопригодны 
для индивидуальной оценки остаточного ресурса во время эксплуата-
ции [5]. Достоверный индивидуальный прогноз долговечности конкрет-
ного механизма или агрегата этим методом получить сложно. Более 
приспособлены для индивидуальных прогнозов инженерные методы, 
информационной основой которых являются результаты мониторинга 
эксплуатационных параметров конкретного контролируемого объекта. 
Например, экстраполяционный метод прогнозирования [5]. 

Оценка остаточного ресурса (остаточного срока службы) пожар-
ной аварийно-спасательной техники в Беларуси опирается на нор-
мативный срок службы. При этом для конкретных ПАЦ, эксплуатиру-
емых в пожарных частях, применяется планово-предупредительная 
система технического обслуживания, в рамках которой в некоторых 
случаях использование статистики невозможно (если изделие новое 
или единичное), что характерно для изделий, которые имеют огра-
ниченный срок службы в силу быстрого функционального и мораль-
ного старения (военной и специальной техники) [14].   

Наиболее рациональным в данном случае является обслужива-
ние машины по следующей схеме: определение потребности в тех-
ническом вмешательстве – проведение необходимых работ – кон-
троль качества проведенных работ – исправление выявленных от-
клонений – испытание машины [15, с.19]. Однако обслуживание ма-
шины по такой рациональной схеме требует решения ряда органи-
зационно-технических задач: определения времени, места и объема 
работ по выявлению потребности в техническом вмешательстве 
и проведению его. Как видно из рисунка 1, несвоевременное техниче-
ское вмешательство в процесс эксплуатации приводит к сокращению 
срока работы машины. Оптимальным моментом технического вмеша-
тельства будет точка перехода эксплуатационного периода в аварий-
ный, при этом будет использован весь ресурс.  

На рисунке 2 показана функциональная зависимость расхода 
ресурса ПАЦ P (%) от времени эксплуатации t (ч), которую можно 
представить и как зависимость от пробега L (тыс. км). Период экс-
плуатации длится по времени до точки k (контроля технического 
состояния), где ПАЦ имеет определенный пробег Lk и расход ресур-
са Pk. Таким образом, можно спрогнозировать работу по времени 
до точки c (наступления ПС), в которой ПАЦ будет иметь пробег Lc 
и расход ресурса Pc, это и будет остаточный ресурс работы ПАЦ.  

ПАЦ достигает ПС в момент пересечения реализацией P(t) 
уровня Pc, устанавливаемого нормативно-технической документаци-
ей. Фактические моменты достижения объектами этого состояния 
могут существенно различаться в зависимости от их индивидуаль-
ных свойств и условий эксплуатации [16]. 

 

 
а – при преждевременном (кривая II) техническом вмешательстве; 
б – при своевременном (кривая III) вмешательстве; tI, tII, tIII – прира-
ботка; 2I, 2II, 2III – нормальная эксплуатация; 3I, 3II, ЗIII – аварийный 

период; ап – исходное состояние показателя (расхода ресурса, обу-
словленного предшествующим хранением либо неполным ремон-

том); бп и вп – изменение показателя (расхода ресурса) за периоды 
приработки и нормальной эксплуатации 

Рисунок 1 – Изменение показателя состояния машины (расхода 
ресурса) в процессе ее эксплуатации [15] 

 

 
Рисунок 2 – Прогнозирование остаточного ресурса ПАЦ 

 
Функциональная зависимость расхода ресурса позволяет вы-

числить срок службы ПАЦ. При оценке ресурса по функциональной 
зависимости наиболее распространенной является линейная ап-
проксимация. Однако в большинстве случаев линейную аппроксима-
цию можно считать лишь грубым приближением к описанию реаль-
ных процессов. В более общей форме деградационные процессы 
старения и износа описываются зависимостью полиномиального 
вида [17–18]: 

Х(t) = X0 + c1t + c2t2 + … + cntn.                             (1) 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Машиностроение 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-56-61 58 

В этом случае оценка полного и остаточного ресурса при из-
вестных значениях коэффициентов ci (i = 1…n) и n производится 
решением уравнения (1) при Х = Хпр [18]. Величина предельного 
значения Хпр определяется по нормативно-технической документа-
ции или исходя из требований безопасности. 

 
Определение остаточного ресурса ПАЦ 
В работе [6] предлагается использовать для определения рас-

хода ресурса ПАЦ расчетный метод, позволяющий судить об оста-
точном ресурсе автомобиля и его основных частей. Расход ресурса 
KР основных частей ПАЦ определяется по выражению: 

Kp = 1 – (1 – KL) (1 – KT),                                       (2) 
где KL – расход ресурса по пробегу в относительных единицах 
для любой из основных частей ПАЦ либо расход ресурса по накоп-
лению циклической усталости в относительных единицах; KT – рас-
ход ресурса по возрасту в относительных единицах для любой 
из основных частей ПАЦ либо расход ресурса по коррозионно-
механическому износу в относительных единицах. 

Зависимости для определения расхода ресурса основных частей 
ПАЦ по пробегу и времени эксплуатации (KL и KT) приведены в работе [6]. 

Для определения остаточного ресурса можно использовать сле-
дующую последовательность действий [4, 5]: 

1) через определенные периоды эксплуатации t1, t2, ... и т. д. 
определяется расчетным путем расход ресурса основных частей 
ПАЦ по пробегу и времени эксплуатации; 

2) производится аппроксимация временного ряда с целью выявле-
ния детерминированного закона изменения параметра во времени [5]; 

3) зависимость экстраполируется до предельно допустимой ве-
личины расхода ресурса [4]. 

Такой метод позволяет получить достаточно точные инженер-
ные оценки остаточного ресурса как разницу между значением про-
бега/наработки в момент перехода в ПС и их текущим значением. 

 
Пример определения остаточного ресурса ПАЦ 
Срок службы АЦ-5,0-40 (модель 5309) с емкостью цистерны 

5000 л, эксплуатируемой в учебной пожарной аварийно-спасательной 
части (далее – УПАСЧ) УГЗ (рисунок 3), составляет 10 полных лет. 
Фактический пробег – 50 тыс. км. Фактическая наработка в стационар-
ном режиме – 300 ч. Общая масса рассматриваемых основных частей 
ПАЦ m0 составляет 5165 кг. Нормативный пробег каждой основной 
части до капитального ремонта (КР) Lн принят по значению пробега 
до КР для ПАЦ на шасси МАЗ – 200 тыс. км [19]. В ПАЦ кузов выпол-
няется в виде пожарной надстройки. Эксплуатируется ПАЦ в г. Минске 
на дорогах с асфальтобетонным покрытием. 

 
 

Рисунок 3 – Автоцистерна АЦ-5,0-40 (модель 5309), эксплуатируе-
мая в УПАСЧ УГЗ 

 
Сведения о замене отдельных основных частей ПАЦ приведены 

в таблице 1. Для двигателя, установленного после КР, учтена фактиче-
ская наработка при пробеге и наработка в стационарном режиме, свя-
занном с приводом пожарного насоса. Для заднего моста учтен пробег 
после замены. При определении наработки основных частей ПАЦ 
в стационарных режимах 1 ч работы соответствует пробегу 50 км [19]. 

 
Таблица 1 – Сведения о замене основных частей АЦ-5,0-40 (мо-

дель 5309) 

Показатель 

Основная часть, пробег (тыс. км) и  
наработка в стационарном режиме  

(часы) после установки 

двигатель, 
15 тыс. км, 300 ч 

задний мост, 
25 тыс. км 

Пробег после  
установки, тыс. км 

30 25 

Срок службы после 
установки, лет 

3 5 

 
Результаты определения расхода ресурса АЦ-5,0-40 (5309) 

для 10 лет службы приведены в таблице 2. 
Данные по остаточному ресурсу АЦ-5,0-40 (5309) и ее основных 

частей – за 10 лет с несколькими контрольными точками сведены 
в таблицу 3. Остаточный ресурс определяется как разница между 
значением ресурса объекта при достижении ПС (90 %) и текущим 
значением расхода ресурса. 

 
Таблица 2 – Определение расхода ресурса АЦ-5,0-40 (модель 5309) 

  

Основная 
часть 

Нормативный 
пробег до КР 
или списания 

Lн, тыс. км 

Фактический 
пробег L, 
тыс. км 

Относительный 
пробег Lотн = 
100∙L/Lн, % 

Срок 
службы, 
T, лет 

Расход 
ресурса 

основной 
части KР, 

% 

Расход ресур-
са основной 
части, про-
шедшей КР, 

KР∙1,2, % 

Масса 
основной 
части m, 

кг 

Удельный 
показатель 

ξφ, % 

Расход 
ресурса 

ПАЦ 
KПAЦ, % 

Кабина 200 50 25 10 77,4 – 420 8,1 

58,6 

Кузов 200 50 25 10 77,4  770 14,9 

Рама 200 50 25 10 60,9 – 650 12,6 

Двигатель 200 30 15 3 26 31,2 640 12,4 

Коробка 
передач 

200 50 25 10 47,2 – 350 6,8 

Раздаточная 
коробка 

200 50 25 10 47,2 – 320 6,2 

Передний 
мост 

200 50 25 10 54,6 – 670 13 

Задний мост 200 25 12,5 5 32,1 38,5 650 12,6 

Цистерна 200 50 25 10 86,1 – 630 12,2 

Пожарный 
насос 

200 50 25 10 56,9 – 65 1,2 
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Таблица 3 – Определение остаточного ресурса АЦ-5,0-40 (модель 5309) 

 
Остаточный ресурс обычно оценивают в процентном 

соотношении: 100 % – ресурс нового ПАЦ; 0 % – ресурс ПАЦ, 
полностью исчерпавшего ресурс использования.  

В СТБ 11.13.24-2017 и ГОСТ 34350-2017 определено, что полный 
средний срок службы до списания для новых ПАЦ установлен 
не менее 10 лет с момента ввода в эксплуатацию, однако 
предлагаемый метод позволяет продлить их использование. Связано 
это с тем, что остаточный ресурс оборудование может иметь не только 
до истечения расчетного срока службы, но и после него [5]. Это 
обусловлено действующими нормами и правилами расчета сроков 
службы оборудования, предусматривающими обеспечение прочности 
и износостойкости изделий при наиболее неблагоприятных режимах 
нагружения в заданных условиях эксплуатации, а также при 
минимальных уровнях механических характеристик конструкционных 
материалов, обеспечиваемых по государственным стандартам. 
Фактические режимы нагружения при соблюдении правил 
эксплуатации оказываются, как правило, менее напряженными, чем 
расчетные, что снижает интенсивность расходования заложенных 
запасов (по прочности, износо- и коррозионной стойкости) 
и обеспечивает резерв по остаточному ресурсу оборудования [5]. 

В зависимости от технического состояния, а также выработки 
(расхода) ресурса ПАЦ в работе [20] предложено разделение по-
жарных автоцистерн на категории с учетом расхода их ресурса: 

I – новая, исправная, не бывшая в использовании, в пределах 
гарантийных сроков использования (хранения), с расходом ресурса 
менее 20 %; 

II – исправная, находившаяся в использовании (на хранении), 
а также прошедшая капитальный ремонт, с расходом ресурса от 20 
до 50 %; 

III – неисправная, по техническому состоянию требующая прове-
дения текущего ремонта, с расходом ресурса от 50 до 70 %; 

IV – неисправная, выработавшая установленные сроки эксплуа-
тации и требующая по своему техническому состоянию проведения 
капитального ремонта, с расходом ресурса от 70 до 90 %; 

V – неисправная, выработавшая установленные сроки эксплуа-
тации, восстановление которой технически невозможно или эконо-
мически нецелесообразно, с расходом ресурса более 90 %. 

На основании полученных данных (таблица 4) определен расход 
ресурса эксплуатируемой в УПАСЧ УГЗ АЦ-5,0-40 (5309) (рисунок 4), 
при этом после 10 лет использования ПАЦ находится в III категории 
(неисправная, по техническому состоянию требующая проведение 
текущего ремонта).  

Графики расхода ресурса ПАЦ аппроксимируются зависимостями: 
от наработки y = 0,0097x3 – 0,413x2 + 8,8771x + 1,4262; 
от пробега y = 8E-05x3 – 0,0165x2 + 1,7754x + 1,4262. 

Прогнозирование остаточного ресурса показывает, что: 
до перехода в IV категорию по наработке ≈ 3,4 года; 
до перехода в IV категорию по пробегу≈ 17,0 тыс. км; 
до наступления ПС по наработке ≈ 9,36 года; 
до наступления ПС по пробегу≈ 46,8 тыс. км. 

Результаты определения расхода ресурса некоторых харак-
терных основных частей (задний мост, коробка передач, цистерна) 
АЦ-5,0-40 (5309), эксплуатируемой в УПАСЧ УГЗ, проиллюстриро-
ваны на рисунке 5. Задний мост и коробка передач имеют расход 
ресурса менее 50 % и, как показывает прогноз, могут еще длитель-
ное время эксплуатироваться. В то же время цистерна после 10 лет 
использования практически достигла своего ПС и требует проведе-
ния ремонта или замены. 

 

 
 

ПС – предельное состояние ПАЦ (расход ресурса 90 %); Kо – остаточный ресурс ПАЦ (%); KПАЦ – расход ресурса ПАЦ (%) 
Рисунок 4 – Ресурс АЦ-5,0-40 (модель 5309) и его составляющие 

Основная часть 

Срок службы  

1 год 5 лет 10 лет 

Расход ресурса 
KР, % 

Остаточный 
ресурс KО, % 

Расход ресурса 
KР, % 

Остаточный 
ресурс KО, % 

Расход ресурса 
KР, % 

Остаточный 
ресурс KО, % 

1 2 3 4 5 6 7 
Автомобиль 9,9 80,1 36,7 53,3 58,6 31,4 

Кабина 14 76 52,7 37,3 77,4 12,6 

Кузов 14 76 52,7 37,3 77,4 12,6 
Рама 8,7 81,3 37 53 60,9 29,1 
Двигатель 9,2 80,8 40 50 31,2 58,8 
Коробка передач 5,9 84,1 26,8 63,2 47,2 42,8 
Раздаточная коробка 5,9 84,1 26,8 63,2 47,2 42,8 
Передний мост 7,3 82,7 32,1 57,9 54,6 35,4 
Задний мост 7,3 82,7 0 90 38,5 51,5 
Цистерна 14,3 75,7 56,6 33,4 86,1 3,9 
Пожарный насос 7,7 82,3 33,7 56,3 56,9 33,1 
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Рисунок 5 – Расход ресурса основных частей АЦ-5,0-40 (модель 5309) 

 
Заключение 
Предложен метод оценки остаточного ресурса ПАЦ с учетом расхо-

да ресурса ее основных частей, учитывающий износ под воздействием 
факторов пробега и времени эксплуатации. Особенностью рассмотрен-
ного подхода является применение различных по виду и параметрам 
законов, описывающих воздействие нагружающих факторов и времени 
эксплуатации на расход ресурса основных составных частей ПАЦ. 

Предлагаемый метод позволяет определять остаточный срок 
службы или остаточный пробег для ПАЦ в целом и дифференциро-
ванно учитывать расход ресурса всех ее основных частей, в том 
числе замененных во время эксплуатации, с учетом их пробега 
и работы в стационарном режиме. Это дает возможность устанавли-
вать периодичность проведения ремонтов и технического обслужи-
вания ПАЦ и тем самым влиять на его показатели надежности. 

Приведен пример расчета с использованием разработанного мето-
да остаточного ресурса образца АЦ-5,0-40 (5309) с емкостью цистерны 
5000 л, эксплуатируемой в УПАСЧ УГЗ. Расчет показал, что при пробе-
ге 50 тыс. км (срок службы 10 лет) ПАЦ выработала полный средний 
срок службы до списания согласно нормативной документации, однако 
ее эксплуатация может быть продлена, т. к. расход ресурса ПАЦ состав-
ляет 58,6 %, что позволяет отнести ее к III категории – неисправная, 
по техническому состоянию требующая проведения текущего ремонта. 
Задний мост и коробка передач имеют расход ресурса менее 50 % 
и могут еще длительное время эксплуатироваться. Цистерна приближа-
ется к своему ПС, требуя проведения ремонта или замены.  

В настоящее время предлагаемый метод оценки остаточного 
ресурса ПАЦ используется в учебном процессе ГУО «Университет 
гражданской защиты МЧС Республики Беларусь» при изучении 
учебной дисциплины «Пожарная аварийно-спасательная техника», 
а также проходит апробацию в УПАСЧ УГЗ. 
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Реферат 
В статье рассматриваются вопросы, относящиеся к проблеме устранения шумовых помех при получении сигнала с датчика частоты 

вращения во время измерений и контроля кинематических параметров редуцирующих механизмов на испытательном специализированном 
стенде. Показаны недостатки испытательных стендов при их использовании для измерений кинематической погрешности и ее гармонических 
составляющих с понижением частоты вращения ведущего вала редуктора. Показано, что преобразователь частоты, подключенный 
к электродвигателю на испытательном стенде и используемый для понижения частоты вращения электродвигателя, является источником 
шумовых помех, искажающих полезный сигнал, поступающий с датчика частоты вращения. Отмечено, что известные методы фильтрации 
сигнала на основе математических зависимостей не обеспечивают полное устранение шума и не могут быть использованы при контроле 
показателей точности передач после их изготовления. С целью полного устранения шумовых помех разработаны три способа фильтрации 
на основе численных методов, которые могут эффективно использоваться на испытательных стендах при измерениях и контроле кинематических 
параметров, представляющих показатели точности редуцирующих механизмов. Представлены графики кинематической погрешности редуктора 
и ее численные значения до и после фильтрации сигнала с помощью разработанных способов. Показана зашумленность сигнала, полученная 
с разной частотой вращения ведущего вала редуктора. Даны рекомендации по использованию разработанных способов фильтрации сигнала 
при измерениях в зависимости от частоты вращения ведущего вала. Разработанные способы фильтрации сигнала позволяют получить 
достоверные измеряемые значения и обеспечить высокую точность контроля испытательных стендов. 

 
Ключевые слова: способы фильтрации, шумовые помехи, измерения кинематических параметров, редуцирующие механизмы, 

показатели точности. 
 

 

WAYS TO ELIMINATE NOISE INTERFERENCE FROM A FREQUENCY CONVERTER WHEN MEASURING KINEMATIC PARAMETERS 
OF REDUCING MECHANISMS 

 
A. V. Kapitonov, O. A. Kapitonov, V. S. Drozdov 

Abstract 
The article discusses issues related to the problem of eliminating noise interference when receiving a signal from a speed sensor during measurements 

and monitoring of kinematic parameters of reducing mechanisms on a specialized test bench. The disadvantages of the test benches are shown when they 
are used to measure the kinematic error and its harmonic components with a decrease in the speed of rotation of the drive shaft of the gearbox. It is shown 
that a frequency converter connected to an electric motor on a test bench and used to lower the speed of the electric motor is a source of noise interference 
that distorts the useful signal coming from the speed sensor. It is noted that the known signal filtering methods based on mathematical dependencies do not 
provide complete noise elimination and cannot be used to control the accuracy of transmissions after their manufacture. In order to completely eliminate 
noise interference, three filtration methods based on numerical methods have been developed that can be effectively used on test benches for measuring 
and controlling kinematic parameters representing the accuracy of reducing mechanisms. Graphs of the kinematic error of the gearbox and its numerical 
values before and after filtering the signal using the developed methods are presented. The noise level of the signal obtained with different rotational speeds 
of the drive shaft of the gearbox is shown. Recommendations are given on the use of the developed signal filtering methods for measurements depending 
on the speed of rotation of the drive shaft. The developed signal filtering methods make it possible to obtain reliable measured values and ensure high 
accuracy of control of test benches. 

 
Keywords: filtering methods, noise interference, measurements of kinematic parameters, reduction mechanisms, accuracy indicators. 

 

 

Введение 
Контроль качества изготовления редуцирующих механизмов выпол-

няют на универсальных и специализированных стендах. В настоящее 
время известны испытательные стенды [1] для силовых установок , 

‪трансмиссионных компонентов , оснащенные датчиками крутящего мо-

мента и скорости , ‪гистерезисными и ‪магнитными порошковыми тормоз-
ными устройствами, преобразователями частоты и другим оборудова-
нием. Известны также стенды Atestman [2] для испытания редукторов 
и трансмиссий, оснащенные различным оборудованием, включая дина-
мометры с малой инерцией нагрузки, высокоскоростные приводные 
двигатели, преобразователи частоты, климатические камеры, системы 
охлаждения, высокоточные датчики, системы мониторинга и оповеще-
ния о вибрации, системы управления и другие устройства. Испытатель-
ные стенды этих производителей являются универсальными и мно-
гофункциональными и используются для контроля, диагностики и мони-

торинга различных механизмов (редукторов, трансмиссий, двигателей) 
по большому количеству кинематических, динамических параметров, 
температурных и других характеристик. В этих стендах используются 
дорогостоящие аппаратные и программные системы для устранения 
шумовых помех при получении и обработке сигналов с датчиков на ос-
нове известных математических методов фильтрации, которые могут 
не полностью устранять случайные сигналы с энкодеров (датчиков ча-
стоты вращения) [3]. Кроме того, использование универсальных мно-
гофункциональных испытательных стендов только в области контроля 
точности представляется неэффективным. Для этого применяют кон-
струкции специализированных стендов и устройств. Авторами статьи 
разработаны стенды и устройства контроля показателей точности 
в соответствии со стандартами ГОСТ после изготовления зубчатых 
и других типов передач и редукторов [4–8]. Для большей информативно-
сти испытания механизмов на стендах проводятся с разной частотой 
вращения электродвигателя, соединенного с ведущим валом редуктора. 
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В этом случае к электродвигателю подключают преобразователь часто-
ты. Если не использовать фильтры по устранению шума, источником 
которого является преобразователь частоты, то полученный сигнал 
с энкодеров искажается и зашумляется, при этом получают недостовер-
ные значения показателей точности передач. Поэтому одной из основ-
ных проблем при измерениях кинематических параметров редуцирую-
щих механизмов на специализированных стендах является устранение 
шумовых помех, идущих от преобразователей частоты при изменении 
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Целью исследования является разработка более эффективных 

и менее затратных способов устранения шумовых помех при полу-
чении сигнала с энкодера специализированного стенда по сравне-
нию с известными методами фильтрации и дорогостоящими сред-
ствами универсальных стендов.  

Известны способы фильтрации и фильтры низких частот, осно-
ванные на математических методах расчета, Баттерворта, Чебыше-
ва, инверсный Чебышева, Кауэра, Бесселя, отличие которых друг 
от друга обусловлено различным подходом к выбору коэффициен-
тов полиномов, которые обеспечивают наилучшее приближение 
к желаемой амплитудно-частотной или фазо-частотной характери-
стике фильтра [9]. Однако эти способы фильтрации обладают одним 
общим недостатком – малой эффективностью при подавлении им-
пульсных помех. К тому же применяемые при подавлении шумов 
фильтры низких частот смазывают крутые перепады сигнала. Изве-
стен способ медианной фильтрации, основанный на методике сгла-
живания зашумленных сигналов, обеспечивающей подавление им-
пульсных помех и в то же время сохранение крутых перепадов [10]. 
Этот способ фильтрации основан на вычислениях медианы отсчетов 
сигнала. Однако он, уменьшая искажения формы сигнала, полно-
стью их не устраняет, сохраняя зашумление сигналов. Известные 
математические методы фильтрации сигналов не устраняют полно-
стью шумовые помехи, поэтому поставлена задача разработать 
способы фильтрации на основе численных методов. 

 
Разработка способов устранения шумовых помех при изме-

рениях кинематических параметров редуцирующих механизмов 
Для устранения шумов из полезного сигнала энкодера разрабо-

тано три уровня фильтрации, которые представляют собой три спо-
соба обработки импульсных сигналов. Для исследований использо-
вался двухступенчатый планетарный редуктор [11–14] (рисунок 1) 
c передаточным отношением i = 49.  

 

 
 

1 – ведущий вал; 2 – первая ступень; 3 – вторая ступень;  
4 – ведомый вал 

Рисунок 1 – Планетарный редуктор 
 
На рисунке 2 показано окно разработанного программного обеспе-

чения измерительной системы специализированного стенда [15, 16], 
выполненного на основе патента [7] с графиком импульсных сигналов, 
полученных с энкодера стенда на ПЭВМ без фильтрации шумов сиг-
налов. График получен при измерениях кинематических характеристик 
планетарного редуктора с передаточным отношением i = 49, с пони-
женной регулятором скорости частотой вращения ведущего вала 
100 об/мин, без нагрузки. При такой небольшой частоте вращения 
регулятор скорости создает наибольшее количество шумов. При этой 
частоте вращения ведущего вала редуктора за время одного оборота 
его выходного вала число импульсных сигналов, исходящих из энко-
дера, составляет 792 934. На графике без фильтрации сигналов 
и на последующих графиках с отфильтрованными сигналами показано 
только 256 импульсных сигналов за время их следования.  

 
 

Рисунок 2 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени без фильтрации шумов 

 
На графике (рисунок 2) по вертикальной оси показано напряже-

ние в вольтах (В), а по горизонтальной оси – число импульсных сиг-
налов. Напряжение наименьшего и наибольшего сигналов 0 В 
и 8,1 В соответственно. На графике видны случайные сигналы 
в виде больших и малых скачков, являющиеся шумами, искажающих 
форму прямоугольных импульсов.  

Первый способ фильтрации сигнала. От датчика частоты враще-
ния (энкодера) на два канала аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) стенда поступают импульсные сигналы в виде групп прямо-
угольных импульсов «напряжение – время» в противофазе. Сигналы 
проходят через черные и прозрачные сектора оптического диска дат-
чика. Сигнал uпi, проходящий через прозрачный сектор (номинальный 
8,1 В) на один канал АЦП, совпадает с сигналом uчi, проходящим через 
черный сектор (номинальный 0 В) на второй канал. Рассчитывается 
разность этих сигналов, которая дает отфильтрованный сигнал:  

1 п чi i iu u u  ,                                                      (1) 

Первый фильтр уменьшает влияние шума при измерениях, од-
нако он не устраняет его полностью. Эффективность первого филь-
тра зависит от степени зашумленности (количества импульсов, чис-
ловые значения которых не соответствуют значениям импульсов без 
влияния шума). Чем больше степень зашумленности получаемого 
сигнала, тем менее эффективен этом способ фильтрации.  

На рисунке 3 показано окно разработанной программы с графи-
ком импульсных сигналов, полученных с энкодера специализиро-
ванного стенда после первой фильтрации шумов.  

 

 
 

Рисунок 3 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени после первой фильтрации 

шумов 
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График (рисунок 3) после первой фильтрации шумов показывает 
незначительные уменьшения случайных сигналов и мало отличает-
ся от графика без фильтрации на рисунке 2. Первый способ филь-
трации для данной степени зашумленности оказался недостаточно 
эффективным и незначительно уменьшил влияние шумов на полез-
ный сигнал.  

Второй способ фильтрации сигнала. Устанавливаются верхняя 
и нижняя границы (горизонтальные линии) числовых значений им-
пульсных сигналов (uвг = 7,5 В и uнг = 0,5 В) близкие к наибольшему 
и наименьшему номинальным значениям, определяемым датчиком 
частоты вращения. Если величина поступившего сигнала ui с датчи-
ка на АЦП больше значения верхней границы uвг, то числовое значе-
ние этого сигнала ui приравнивается к числовому номинальному 
значению верхней границы (uн

вг = 8,1 В). Если величина поступивше-
го сигнала ui с датчика на АЦП меньше значения нижней границы uнг, 
то числовое значение этого сигнала ui приравнивается к числовому 
номинальному значению нижней границы (uн

нг = 0 В). Если сигнал 
находится между верхней и нижней границей, то его числовое зна-
чение ui принимается равным числовому значению предыдущего 
сигнала ui-1, равного uн

вг или uн
нг: 

н

вг вг

н

нг нг

вг нг 1

, ;

, ;

, .

i i

i i

i i i

если u u то u u

если u u то u u

если u u u то u u 

  


 
   


                                      (2) 

Второй фильтр устанавливает для всех сигналов, поступающих 
с датчика частоты вращения, либо номинальное максимальное 
(8,1 В), либо номинальное минимальное (0 В) значение. Все сигналы 
принимают одно из двух значений, при этом выстраивается и много-
кратно чередуется последовательность групп из номинальных мак-
симальных и номинальных минимальных значений. Среди группы 
максимальных значений могут появляться случайные минимальные 
значения и наоборот, при этом остается зашумленность сигналов 
случайными максимальными и минимальными значениями «ложны-
ми сигналами», которые нужно отфильтровать.  

На рисунке 4 показано окно разработанной программы с графи-
ком импульсных сигналов, полученных с энкодера специализиро-
ванного стенда после второй фильтрации шумов.  
 

 
 

Рисунок 4 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени после второй фильтрации 

шумов 
 
Из графика (рисунок 4) видно значительное уменьшение случай-

ных сигналов и соответственно уменьшение влияния шумов по 
сравнению с графиками на рисунках 2 и 3. Форма графика прямоли-
нейная (рисунок 4), но на графике виден ложный сигнал в окрестно-
сти 160-го импульса из 256 показанных. Такие же случайные ложные 
сигналы проявляются за время следования всех импульсов за обо-
рот выходного вала редуктора.  

Третий способ фильтрации сигнала. Выбираются последова-
тельно группы значений из трех, четырех, пяти, шести и семи им-

пульсных сигналов от начала следования импульсов со смещением 
на один импульс. Если крайние числовые значения группы u1 и um 
оба минимальные (0 В) и равны u0 или оба максимальные (8,1 В) 
и равны u8,1, то числовые значения внутри группы ui принимаются 
равными крайним значениям группы u0 или u8,1. Фильтрация группы 
из семи импульсных сигналов принята завершающей, т. к. после нее 
все случайные сигналы исключаются.  

1 2 3
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                 (3) 

Оценка импульсных сигналов и кинематической погрешности 
редуктора после фильтрации шумов. На рисунке 5 показано окно 
разработанной программы с графиком импульсных сигналов, полу-
ченных с энкодера специализированного стенда после третьей 
фильтрации шумов. 
 

 
 

Рисунок 5 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени после третьей фильтрации 

шумов 
 
Из графика (рисунок 5) видно, что после третьего способа филь-

трации шумы устранены, на графике нет случайных сигналов.  
По численным значениям сигналов, полученных с энкодера 

и представленных на графике (рисунки 2–5), разработаны компью-
терные программы для расчета кинематических параметров в виде 
угловых перемещений, угловых скоростей, передаточных отношений 
и кинематической погрешности редукторов. Кинематическая погреш-
ность и ее гармонические составляющие характеризуют показатели 
точности передачи (редуктора), значения которых определяют при 
измерениях и контроле качества изготовления передачи и сравни-
вают со значениями ГОСТов [17–20].  

На рисунке 6 показано окно разработанной программы с графи-
ками кинематической погрешности и ее амплитудно-частотного спек-
тра исследуемого планетарного редуктора, представленного на ри-
сунке 1 без фильтрации шумов. Кинематическая погрешность и ее 
гармонические составляющие характеризуют показатели точности 
передачи (редуктора).  

На графике (рисунок 6) кинематическая погрешность имеет вы-
сокочастотные шумы и график от нулевого значения уходит вверх 
и не возвращается в ноль, что объясняется накоплением импульсно-
го шума. Наибольшая кинематическая погрешность (разность между 
наибольшим и наименьшим значением на графике) в данном случае 
составила 8,95 градуса. Она значительно превышает действитель-
ную кинематическую погрешность из-за наличия шумов. На ампли-
тудно-частотном спектре кинематической погрешности редуктора 
видно большое количество гармоник небольшой амплитуды и боль-
шие значения амплитуд первых гармоник, что характеризует нали-
чие импульсных шумов, которые создают ложные гармоники и уве-
личивают амплитуды действительных гармоник. 
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Рисунок 6 – Окно программы с графиком кинематической погрешно-
сти редуктора без фильтрации шумов 

 
После применения первого способа фильтрации форма графика 

и его наибольшее значение мало изменились, наибольшая кинема-
тическая погрешность при этом составила 8,39 градуса. На рисунке 7 
показано окно разработанной программы с графиками кинематиче-
ской погрешности и ее амплитудно-частотного спектра исследуемого 
планетарного редуктора после применения второго способа филь-
трации шумов. 
 

 
 

Рисунок 7 – Окно программы с графиком кинематической погрешно-
сти редуктора после второй фильтрации шумов 

 
График кинематической погрешности (рисунок 7) начинается и за-

канчивается нулевым значением, что характеризует отсутствие накоп-
ления и уменьшение импульсных шумов, при этом после второй филь-
трации шумов уменьшилась наибольшая кинематическая погрешность 
редуктора, она составила 7,26 градусов. На амплитудно-частотном 
спектре заметно уменьшились амплитуды первых гармоник.  

На рисунке 8 показано окно разработанной программы с графи-
ками кинематической погрешности и ее амплитудно-частотного спек-
тра исследуемого планетарного редуктора после применения треть-
его способа фильтрации шумов, который после предыдущих двух 
способов окончательно устраняет шумы. На рисунке 8 представлены 
отфильтрованные графики кинематической погрешности и ампли-
тудно-частотного спектра с действительными гармониками без вли-
яния шума. Наибольшая кинематическая погрешность после приме-
нения третьего способа фильтрации составила 0,93 градуса.  

Исследования показали, что при фильтрации шумов передач с по-
нижением частоты вращения ведущего вала преобразователем часто-
ты третий способ фильтрации является наиболее эффективным, од-
нако первый и второй способы фильтрации подготавливают данные 

для фильтрации сигналов третьим способом и поэтому необходимо 
использовать последовательно три способа фильтрации.  
 

 
 

Рисунок 8 – Окно программы с графиком кинематической погрешно-
сти редуктора после третьей фильтрации шумов 

 
Форма графика, амплитудно-частотный спектр с гармоническими 

составляющими, значение наибольшей кинематической погрешно-
сти, изображенные на рисунке 8, представляют собой действитель-
ную кинематическую погрешность исследуемого планетарного ре-
дуктора с i = 49.  

При исследованиях кинематических параметров редукторов 
с частотой вращения электродвигателя 1500 об/мин, соединенного 
с ведущим валом редуктора, без снижения частоты вращения веду-
щего вала редуктора и поэтому без применения преобразователя 
частоты, достаточно использовать только второй способ фильтра-
ции, который полностью устраняет случайные сигналы.  

На рисунках 9 и 10 показаны окна разработанной программы 
с графиками импульсных сигналов, полученных с энкодера специа-
лизированного стенда без фильтрации и после второй фильтрации 
шумов при частоте вращения электродвигателя 1500 об/мин. 
 

 
 

Рисунок 9 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени без фильтрации шумов 

при частоте вращения электродвигателя 1500 об/мин 
 
На графике (рисунок 9) видно, что без фильтрации сигнала, сни-

маемого с энкодера без регулятора скорости с частотой вращения 
электродвигателя и ведущего вала редуктора 1500 об/мин, есть 
случайные импульсы, искажающие прямолинейность трапецеидаль-
ных сигналов. При этом видна значительно меньшая зашумленность 
сигнала по сравнению с результатами, полученными при понижен-
ной частоте вращения электродвигателя до 100 об/мин (рисунок 2). 
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На рисунке 10 представлено окно программы с отфильтрованным 
сигналом, с его прямолинейной формой, после использования вто-
рого способа фильтрации. Исследования показали, что без исполь-
зования преобразователя частоты, создающего зашумление сигна-
ла, первый и третий способы фильтрации не требуются, так как сиг-
нал с энкодера в данном случае практически идет без шума и поэто-
му для устранения небольших шумов достаточно использовать толь-
ко второй способ их фильтрации.  
 

 
 

Рисунок 10 – Окно программы с графиком импульсных сигналов 
с зависимостью напряжения от времени после второй фильтрации 

шумов при частоте вращения электродвигателя 1500 об/мин 
 
На рисунке 11 показано окно разработанной программы с графи-

ками кинематической погрешности и амплитудно-частотного спектра 
исследуемого планетарного редуктора с частотой вращения ведуще-
го вала 1500 об/мин без использования регулятора скорости после 
применения второго способа фильтрации шумов.  
 

 
 

Рисунок 11 – Окно программы с графиком кинематической погреш-
ности редуктора после второй фильтрации шумов при частоте вра-

щения электродвигателя 1500 об/мин 
 

Наибольшая кинематическая погрешность на графике (рису-
нок 11) составила 1,064 градуса и практически не учитывает влияние 
шумов. На графике, полученном с частотой вращения электродвига-
теля 1500 об/мин (рисунок 11), значения кинематической погрешно-
сти и местных кинематических погрешностей превышают значения, 
представленные на графике, полученном с частотой вращения элек-
тродвигателя 100 об/мин (рисунок 8), из-за увеличения частоты вра-
щения валов редуктора.  

Заключение 
В результате исследований рассмотрены существующие сред-

ства испытаний и контроля редуцирующих механизмов. Описаны 
проблемы при разработке испытательных специализированных 
стендов и устройств, заключающиеся в зашумленности сигналов, 
поступающих с энкодеров, используемых в стендах для измерений 
и контроля кинематических параметров, представляющих показате-
ли точности редукторов в сборе, с разной частотой вращения валов 
редуктора.  

Разработаны и экспериментально апробированы способы 
устранения шумовых помех, идущих от преобразователя частоты. 
Эти способы заключаются в последовательной ступенчатой филь-
трации сигнала от шума при измерениях с понижением преобразова-
телем частоты скорости вращения электродвигателя испытательно-
го стенда. Разработанные способы фильтрации сигнала на основе 
численных методов полностью устраняют шумовые помехи и позво-
ляют рассчитать достоверные значения кинематических параметров 
редуцирующих механизмов на специализированных стендах. 
При этом разработанные программные способы фильтрации более 
эффективны и менее затратные, чем применяемые аппаратные 
средства многофункциональных стендов.  

Проведенные исследования позволяют эффективно использо-
вать разработанные способы фильтрации при контроле и испытани-
ях с разной частотой вращения валов после проектирования и изго-
товления любых типов редуцирующих механизмов для получения 
достоверных значений и высокоточных средств контроля.  
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Реферат 
В настоящее время для увеличения эксплуатационного ресурса машин и механизмов применяются различного типа покрытия. 

Представлено новое направление создания гидридных покрытий на основе сочетания процессов электроискрового легирования 
металлических поверхностей и последующей обработке в растворах поверхностно-активных фторсодержащих соединений. Целью 
исследований является изучение морфологии и физико-механических характеристик гибридных покрытий, формируемых путем совмещения 
процессов электроискрового формирования твердых покрытий и последующей обработке в растворе фторсодержащего поверхностного 
активного вещества. В качестве подложки для формирования покрытий использовали сталь Р6М5. Для формирования покрытий применяли 
электроды W, Т15К6. Для модифицирования электроискровых покрытий при модифицировании подложки использовали фолеокс Ф-5 
структурной формулой Rf-CONHR2. Исследования проводили с использованием современных методов: растровая электронная и оптическая 
микроскопия, микродюраметрический анализ, ИК-спектроскопия НПВО, профилометрия, методы коррозионных испытаний. Показано, что 
процесс формирования гибридных покрытий позволяет существенно увеличить физико-механические характеристики как исходных 
металлических субстратов, так и модифицируемых электроискровых покрытий. Данный эффект увеличения эксплуатационных характеристик 
выражается в возрастании значений микротвердости и коррозионной стойкости гибридных покрытий.  Наблюдается возрастание значений 
микротвердости гибридных покрытий на 12–15 % по отношению к традиционным электроискровым покрытиям. Процесс возрастания значений 
микротвердости стальных субстратов и электроискровых покрытий при обработке фторсодержащими олигомерами обусловлен залечиванием 
микродефектов на поверхности исследуемых образцов и образованием прочного хемосорбционного соединения между подложкой (сталь, 
ЭИЛ-покрытия) и фторорганическим слоями. Формирование данных гибридных покрытий позволит существенно снизить коэффициент трения 
и интенсивность изнашивания разработанных гибридных покрытий. 

 
Ключевые слова: гибридные покрытия, электроискровое легирование, морфология, фторсодержащие олигомеры, микротвердость, 

коррозионная стойкость. 
 

 

ELECTROSPARK FLUORINE-CONTAINING COATINGS 
 

E. V. Ovchinnikov, A. Ch. Svistun, A. I. Verameichyk, N. V. Lebedev, V. M. Khvisevich,  
V. Yu. Falyosa, E. I. Amirkhanov, A. E. Ovchinnikov 

Abstract  
Currently, various types of coatings are used to increase the service life of machines and mechanisms. A new direction in the creation of hydride 

coatings is presented based on a combination of the processes of electrospark alloying of metal surfaces and subsequent treatment in solutions of 
surface-active fluorine-containing compounds. The aim of the research is to study the morphology and physical and mechanical characteristics of hybrid 
coatings formed by combining the processes of electrospark formation of hard coatings and subsequent treatment in a solution of a fluorine-containing 
surface-active substance. Steel P6M5 was used as a substrate for the formation of coatings. Electrodes W, T15K6 were used to form the coatings. 
Foleox F-5 with the structural formula Rf-CONHR2 was used to modify electrospark coatings when modifying the substrate. The studies were carried out 
using modern methods: scanning electron and optical microscopy, microdurametric analysis, NTR IR spectroscopy, profilometry, corrosion testing 
methods. It is shown that the process of hybrid coating formation allows to significantly increase the physical and mechanical characteristics of both the 
original metal substrates and the modified electric spark coatings. This effect of increasing the performance characteristics is expressed in the increase 
in the microhardness and corrosion resistance of the hybrid coatings. An increase in the microhardness of hybrid coatings by 12–15 % is observed in 
relation to traditional electric spark coatings. The process of increasing the microhardness of steel substrates and electric spark coatings when treated 
with fluorine-containing oligomers is due to the healing of microdefects on the surface of the samples under study and the formation of a strong 
chemisorption compound between the substrate (steel, EIL coating) and the organofluorine layers. The formation of these hybrid coatings will 
significantly reduce the friction coefficient and wear rate of the developed hybrid coatings. 

 
Keywords: hybrid coatings, electric spark alloying, morphology, fluorine-containing oligomers, microhardness, corrosion resistance. 
 

 
Введение 
Электроискровое легирование является одной из распростра-

нённых технологий повышения ресурса различных деталей. 

Для повышения эксплуатационных свойств модифицируемых дета-
лей более чем в 2 раза необходимо осуществлять выбор материала 
электрода, при котором обеспечивается создание в поверхностном 
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слое метастабильных структур, способных в зоне фрикционного 
контакта  к многократным фазовым превращениям. Для поиска тако-
го материала электрода разработан алгоритм, основанный на мето-
де последовательного приближения [1]. Методом электроискрового 
легирования получены Ti-Ta покрытия толщиной 30,9–39,1 мкм [2]. 
Данное покрытие позволяет увеличить жаростойкость титанового 
сплава в 5,9 раз, микротвердость поверхности – от 4,72 до 4,91 ГПа 
[2]. Проведены исследования по изучению суммарного привеса 
катода и суммарной эрозии анода от времени нанесения покрытий 
методом электроискрового легирования (ЭИЛ) при различных ре-
жимах работы, а именно от частоты и продолжительности при 
использовании электродов на основе B4C+Cu в среде аргона [3]. 
Установлено, что при различных режимах ЭИЛ наблюдался устой-
чивый рост суммарного привеса катода за весь период легирова-
ния [3], а также улучшение физико-механических характеристик 
поверхностей. Поверхностный слой представляет собой композит 
из материала подложки и электрода. Привес на подложке увеличи-
вается за счёт переноса массы электрода при повышении энергии 
разряда [4]. Высокое значение микротвёрдости полученного по-
крытия приводило к тому, что в процессе трения материал перено-
сится на образец и возникает эффект взаимного влияния трущихся 
поверхностей [4]. Проведены исследования по изучению особен-
ностей поведения как чистых металлов и сплавов (сталь, никель, 
титан), так и электроискровых покрытий из никеля и титана, сфор-
мированных на стали в кислых, нейтральных и щелочных средах 
[5]. Исследования показали, что при нанесении электроискровых 
покрытий режимы нанесения, материал электрода, материал под-
ложки приводят к уменьшению скорости коррозии в 6,7 раза, 
в воде – до 210 раз, в 20 % растворе хлорида натрия – до 160 раз, 
а в 20 % растворе едкого натра – до 1,8 раза [5]. Создана механи-
зированная установка для обработки цилиндрических ЭИЛ-
покрытий. Результаты показали эффективность использования 
разработанного механизированного способа для формирования 
электроискровых покрытий, а также повышение эффективности 
нанесения ЭИЛ-покрытия при обдуве зоны легирования воздухом 
при давлении 1,5 МПа [6]. В результате исследований технологии 
электроискрового нанесения покрытий, легирования и упрочнений 
без использования защитного газа была подтверждена возмож-
ность выбора и регулировки параметров ЭИЛ-путем изменения 
силы тока, напряжения, емкости конденсаторной батареи [7].  

Одним из перспективных направлений в создании электроискро-
вых покрытий является использование наноразмерных частиц, вво-
димых в зону электроискрового легирования [8–10]. Данный подход 
позволяет существенно увеличить трибологические свойства пар 
трения субстрат с ЭИЛ-покрытием – металл, субстрат с ЭИЛ-
покрытием – композит (керамика на основе кремния, титана и т. п.). 
Таким образом, применение электроискровых покрытий является 
эффективным способом повышения триботехнических, прочностных 
характеристик различного типа металлов, применяемых при изго-
товлении изделий и деталей различного типа техники, применяемой 
в машиностроении и строительстве. Однако при использовании дан-
ного метода возникает проблема, связанная с интенсивным износом 
контртела. Это явление обусловлено двумя причинами: высоким 
коэффициентом трения при контакте электроискровых покрытий, 
полученных на основе твердосплавных соединений с другими мате-
риалами; высокая твердость получаемых покрытий по сравнению 
с контактирующими изделиями, что обуславливает интенсивный 
износ контртела. Данные проблемы можно решить путем разделе-
ния контактирующих материалов «третьим телом», имеющим низкие 
значения сдвиговых напряжений в слоях материала. Обычно для 
применения в качестве «третьего тела» используют различные сло-
истые материалы (графит, малослойный графен и т. д.), полимер-
ные материалы и жидкие смазки, модифицированные данными со-
единениями [8, 11]. Однако в качестве разделительного слоя можно 
применять фторсодержащие соединения, наносимые на поверх-
ность ЭИЛ-покрытия или твердого субстрата из раствора. Такие 
разделительные слои обеспечивают снижение коэффициента тре-
ния для различного типа материалов и покрытий с существенным 
снижением значений интенсивности изнашивания [11–15].   

Целью исследований является изучение морфологии и физико-
механических характеристик гибридных покрытий, получаемых на 
основе электроискрового легирования сверхтвердыми материалами 
и созданием фторсодержащих слоев по растворной технологии на 
поверхности ЭИЛ-соединений. 

 
Методика эксперимента 
Композиционные электроискровые покрытия на базе нитридов, 

карбидов, силицидов титана и алюминия наносили методом элек-
троискрового легирования на установке UR-121, позволяющей обес-
печить качество нанесения покрытий на металлический субстрат. 
В качестве подложки для формирования покрытий использовали 
сталь Р6М5. Для формирования покрытий применяли электроды W, 
Т15К6. Покрытия наносили на металл в состоянии поставки, которую 
шлифовали до 9–10 класса чистоты на оригинальной установке 
электроискрового легирования. Для определения оптимального ре-
жима, при котором максимальное количество порошка могло попасть 
в зону действия разряда, частота вибрации обрабатывающего элек-
трода медленно варьировалась от 100 до 30 Гц. Процесс ЭИЛ про-
водили в диапазоне значений энергии разряда от 0,3 до 10,0 Дж. 
Изучались электроискровые покрытия, сформированные с примене-
нием только одного электрода, так и с применением двух электро-
дов. В случае изучения многослойных покрытий первый слой фор-
мировали с применением вольфрамового катода, затем проводи-
лось формирование покрытий с использованием катода T15К6. Фор-
мирование фторсодержащих покрытий осуществляли на металличе-
ских и керамических субстратах путем окунания их в 1–2 масс.% 
раствор фторсодержащего олигомера (ФСО) в хладоне-113. В дан-
ной работе при модифицировании подложки использовали фолеокс 
Ф-5 со структурной формулой Rf-CONHR2.. Для изучения молекуляр-
ной и надмолекулярной структуры фторсодержащих электроискро-
вых покрытий применяли ИК-спектроскопию НПВО (нарушенного 
полного внутреннего отражения). Исследования проводили на ИК 
Фурье-спектрометре Bruker Tensor 27. Анализ особенностей морфо-
логии и структуры композиционных покрытий и их модификаций, 
подвергнутых различным видам обработки, осуществляли на уни-
версальном металлографическом комплексе ЗАО «Спектроскопиче-
ские системы». Для измерения микротвердости покрытий, сформи-
рованных на металлах, использовали микротвердомер HWMMT-X7. 
Принцип действия прибора основан на изменении линейной величи-
ны диагонали отпечатка, полученного от вдавливания алмазной 
пирамиды в исследуемый материал под определенной нагрузкой. 
Морфологию покрытий исследовали на растровом электронном 
микроскопе «MIRA3 TESCAN». Топографию защитных слоев опре-
деляли на профилометре «Surftest SJ-210». Коррозионные испыта-
ния проводили в камере солевого тумана согласно требованиям 
ГОСТ 9.311-87. 

 
Результаты исследований 
Проведен морфологический анализ покрытий, полученных ме-

тодом электроискрового осаждения на стали Р6М5 с применением 
катодов W, Т15К6, W+Т15К6. Результаты исследований представле-
ны на рисунке 1. 

Согласно полученным данным, формирование электроискровых 
покрытий приводит к образованию развитого рельефа на подобие 
«шагреневой кожи». На поверхности покрытия виды сплеты-места 
контакта электрода с поверхностью. Данная морфологическая кар-
тина характерна и для композиционных покрытий, сочетающих слой 
из материала Т15К6 и слой из материала W. На рисунке 2 приведе-
ны результаты морфологического анализа электроискровых покры-
тий, модифицированных фторсодержащими олигомерами. 

Однократная обработка металлического субстрата в 5 %-ном 
растворе фторсодержащего олигомера Ф-5 приводит к сглаживанию 
исходного рельефа исходной стали Р6М5, но для исследуемых элек-
троискровых покрытий, сформированных на данном стальном суб-
страте, параметры шероховатости возрастают после обработки 
в растворе фторсодержащего олигомера. Данный результат под-
тверждают профилометрические исследования как исходных образ-
цов, так и гибридных покрытий (рисунок 3). 
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а – исходная сталь Р6М5; б – W; в – Т15К6; г – W+Т15К6 

Рисунок 1 – Морфология электроискровых покрытий, ×250 
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а – исходная сталь Р6М5; б – исходная сталь Р6М5+покрытие ФСО Ф–5; в – Т15К6+покрытие ФСО Ф–5; г – Т15К6+W+покрытие ФСО Ф–5 
Рисунок 2 – Морфология композиционных гибридных электроискровых покрытий, ×250 

 

  
а б 

 

 

в г 
 

а – исходная сталь Р6М5+покрытие ФСО Ф-5, б – Т15К6+W; в – Т15К6+покрытие ФСО Ф-5; г – Т15К6+W+покрытие ФСО Ф-5 
Рисунок 3 – Топография композиционных гибридных электроискровых покрытий 

 
Фторорганическое покрытие полностью покрывает электроискро-

вые слои, сформированные на быстрорежущей стали. Большая часть 
фторорганического материала расположена в различных углублениях 
и порах электроискрового покрытия. Данное распределение фторсо-
держащего олигомера на поверхности ЭИЛ-покрытий обеспечивает 
повышенную коррозионную стойкость. Формирование фторсодержа-
щих соединений на поверхности электроискровых покрытий позволяет 
закрыть поверхностные дефекты в виде каверн, сплетов, продольных 
и поперечных трещин и т. п., что в конченом счете даст возможность 
существенно увеличить триботехнические характеристики данных 
гибридных покрытий в различных парах трения. Это обусловлено тем, 
что слои фторсодержащего олигомера имеют низкие сопротивления 
сдвигу, а также возможностью закрывать ювенильные поверхности 
сопрягаемых тел, возникающие при трении [11]. 

Исследования, проведенные методом растровой электронной 

микроскопии, также подтверждают результаты исследований 
по изучению морфологии покрытий, полученных методом оптической 
микроскопии. Формирование электроискровых покрытий на метал-
лическом субстрате приводит к образованию развитого рельефа 
с наличием в нем фаз, находящихся в нанометровом диапазоне. 
Последующее формирование покрытий из фторорганических соеди-
нений на модифицированных металлических субстратах приводит 
к сглаживанию развитой топографии покрытий по отношению к базо-
вым электроискровым покрытиям (рисунок 4). 

Формирование фторсодержащих олигомеров на поверхности ме-
таллов и керамических соединений приводит к протеканию хемосорб-
ционного взаимодействия, о чем свидетельствует появление полос 
поглощения в спектре фторсодержащего олигомера в области 1640–
1660 см-1. Обработка Ф-5 поверхности электроискровых покрытий при-
водит к координации CONHR2-групп по типу бидентантного лиганда. 
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а – покрытие T15К6+W; б – покрытие Т15К6+W+Ф-5 

Рисунок 4 – Морфология электроискровых покрытий, модифицированных фторсодержащим олигомером Ф-5 
 
Создание многослойного композиционного покрытия, получае-

мого по гибридной технологии, заключающейся на первой стадии 
получения однослойного или многослойного электроискрового по-
крытия, а на второй стадии осаждение фторорганического соедине-
ния приводит к существенному повышению коррозионных свойств 
разработанных композиционных покрытий (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Коррозионная стойкость электроискровых покры-

тий, модифицированных фторсодержащими олигомерами  

Исследуемые 
образцы 

Вид коррозионных  
поражений 

Оценочный 
бал 

Р6М5 Г 4 

W Б 6 

Т15К6 Б 7 

Т15К6+W Б 8 

Р6М5+Ф-5 А 9 

W+Ф-5 А А10 

Т15К6+Ф-5  А10 

 
Установленные структурные и морфологические изменения при 

формировании электроискровых покрытий приводят к возрастанию 
физико-механических свойств исследуемых композиционных покры-
тий. Так, композиционные покрытия на основе W и Т15К6 обладают 
наиболее высокими значениями микротвердости по сравнению 
с другими типами электроискровых покрытий. Дополнительная об-
работка фторсодержащими олигомерами металлических и керами-
ческих соединений позволяет увеличить значения микротвердости 
исследуемых покрытий на 12–15 % (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Микротвердость электроискровых покрытий, моди-

фицированных фторсодержащими олигомерами  

Исследуемые образцы 
Значения микротвердости (Нv), 

ГПа (m=50 гр) 

Р6М5 3,2 

W 4,2 

Т15К6 16,8 

Т15К6+W 19,4 

Р6М5+Ф-5 4,1 

W+Ф-5 5,6 

Т15К6+Ф-5 17,6 

Т15К6+W+Ф-5 20,8 

 

Заключение 
Установлено, что процесс формирования гибридных покрытий 

позволяет существенно увеличить физико-механические характери-
стики как исходных металлических субстратов, так и модифицируе-
мых электроискровых покрытий. Данный эффект увеличения экс-
плуатационных характеристик выражается в возрастании значений 
микротвердости и коррозионной стойкости гибридных покрытий. 
Процесс возрастания значений микротвердости стальных субстратов 
и электроискровых покрытий при обработке фторсодержащими оли-
гомерами обусловлен залечиванием микродефектов на поверхности 
исследуемых образцов и образованием прочного хемосорбционного 
соединения между подложкой (сталь, ЭИЛ-покрытия) и фтороргани-
ческим слоями. Формирование данных гибридных покрытий позво-
лит существенно снизить коэффициент трения и интенсивность из-
нашивания разработанных гибридных покрытий.  

 
Исследования выполнены при поддержке гранта ГС 01-25. 
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Реферат 
Технология 3D-печати строительными материалами, особенно бетоном, активно внедряется в строительство благодаря высокой скорости 

возведения, снижению трудозатрат и возможности реализации сложных архитектурных форм [5, 6]. Однако ключевой проблемой остаётся 
недостаточная прочность и долговечность печатных конструкций, вызванная их слоистой структурой и слабой устойчивостью к растягивающим 
и изгибающим нагрузкам [7, 8]. Армирование в этом контексте становится необходимым для повышения структурной надёжности. 

В работе проведён анализ существующих методов армирования 3D-печатных конструкций: внутреннего (встраивание арматуры в тело 
бетона), внешнего (последующее нанесение армирующих элементов) и интегрированного (армирование в процессе печати). Особое 
внимание уделено инновационной технологии – использованию стержневого армировщика, интегрированного в 3D-принтер. Такое решение 
позволяет автоматически укладывать арматурные стержни непосредственно в свежеуложенный бетонный слой, обеспечивая их точное 
позиционирование и надёжное сцепление с материалом. 

Преимущества данной технологии включают: повышение точности армирования, увеличение прочности конструкций, сокращение 
времени и трудозатрат, а также улучшение энергоэффективности процесса. Кроме того, перспективным направлением является применение 
композитной арматуры, обладающей высокой коррозионной стойкостью и малым весом, что расширяет возможности эксплуатации 3D-
печатных зданий в агрессивных средах. 

Внедрение интегрированных стержневых армировщиков способствует трансформации строительной отрасли, приближая её к полной 
цифровизации и массовому использованию аддитивных технологий. Это открывает путь к созданию более прочных, долговечных 
и экономически эффективных конструкций, ускоряя переход к инновационному строительству будущего. 

 
Ключевые слова: 3D-печать бетона, армирование, внутреннее армирование, внешнее армирование, интегрированное армирование, 

стержневой армировщик, строительный 3D-принтер, автоматизация строительства. 
 

 

METHODS OF REINFORCEMENT OF BUILDING STRUCTURES DURING THEIR CONSTRUCTION USING A 3D PRINTER 
 

A. N. Parfievich, N. N. Cherkasov 
Abstract 
Concrete 3D printing technology is actively being introduced into construction due to its high construction speed, reduced labor costs, and the ability to 

create complex architectural forms [5, 6]. However, a key challenge remains the insufficient strength and durability of printed structures, caused by their 
layered structure and low resistance to tensile and bending loads [7, 8]. In this context, reinforcement becomes essential to enhance structural reliability. 

This study presents an analysis of existing reinforcement methods for 3D-printed structures: internal (embedding reinforcement within the concrete 
matrix), external (applying reinforcing elements after printing), and integrated (reinforcement during the printing process). Special attention is given to an 
innovative technology – the use of a rod-feeding reinforcement unit integrated directly into the 3D printer. This solution enables automatic placement of 
reinforcing bars directly into the freshly deposited concrete layer, ensuring precise positioning and strong bond with the material. 

The advantages of this technology include improved reinforcement accuracy, increased structural strength, reduced time and labor costs, and enhanced 
energy efficiency. Furthermore, the use of composite reinforcement materials is a promising direction, offering high corrosion resistance and low weight, 
thereby expanding the applicability of 3D-printed buildings in aggressive environments. 

The integration of automated rod-reinforcement systems promotes the transformation of the construction industry, advancing full digitalization and 
widespread adoption of additive manufacturing. This paves the way for stronger, more durable, and economically efficient structures, accelerating the 
transition towards innovative construction of the future. 

 
Keywords: concrete 3D printing, reinforcement, internal reinforcement, external reinforcement, integrated reinforcement, rod-reinforcement unit, 

construction 3D printer, construction automation. 
 

 
Введение 
Аддитивные технологии, в частности 3D-печать бетоном, пред-

ставляют собой одно из наиболее перспективных направлений 
в современном строительстве. Их применение позволяет реализо-
вывать сложные геометрические формы, сокращать сроки строи-
тельства и минимизировать отходы материалов [5, 6]. Однако, не-
смотря на очевидные преимущества, напечатанные конструкции 
характеризуются анизотропными механическими свойствами, вы-
званными слоистой структурой, что снижает их устойчивость к рас-
тяжению, изгибу и динамическим нагрузкам по сравнению с тради-
ционным монолитным бетоном [7, 8]. 

Для повышения несущей способности и долговечности 3D-
печатных конструкций необходимы эффективные методы армирова-

ния. Традиционные подходы, такие как установка арматурного кар-
каса, плохо совместимы с аддитивными процессами из-за ограниче-
ний подвижности печатающей головки и необходимости непрерыв-
ности процесса [10, 11]. В связи с этим актуальными становятся 
разработка и внедрение инновационных решений, позволяющих 
интегрировать армирование непосредственно в процесс 3D-печати. 

 
1 Методы армирования 3D-печатных строительных кон-

струкций: сравнительный анализ и систематизация 
Аддитивные технологии в строительстве, в особенности 3D-

печать бетоном, демонстрируют значительный потенциал в контек-
сте цифровизации отрасли. Однако их широкое внедрение сдержи-
вается проблемой обеспечения достаточной прочности и долговеч-
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ности напечатанных конструкций. Основная причина – анизотропная 
структура материала, формируемая послойным нанесением бетон-
ной смеси, что приводит к ослабленным межслойным границам 
и пониженной устойчивости к растягивающим и изгибающим нагруз-
кам по сравнению с монолитным бетоном [7, 8]. 

В этих условиях армирование выступает не просто усилитель-
ным элементом, а структурно необходимым компонентом, опреде-
ляющим пригодность 3D-печатных конструкций к эксплуатации 
в реальных условиях. В зависимости от технологической интеграции 
и временного контекста внедрения армирующих элементов, все 
существующие методы можно систематизировать на три группы: 
внутреннее, внешнее и интегрированное армирование. Каждый из 
них обладает своими преимуществами, ограничениями и сферами 
рационального применения. 

 
1.1 Внутреннее армирование: потенциал и технологические 

барьеры 
Внутреннее армирование предполагает размещение армирую-

щих элементов в процессе печати, непосредственно между или 
внутри слоёв свежеуложенного бетона. Наиболее распространённые 
реализации включают: 

– синхронизированную работу роботизированной руки и 3D-
принтера для укладки арматуры в заданные позиции [10]; 

– подачу армирующих волокон или прутков через модифици-
рованную печатающую головку [9]. 

Этот подход обеспечивает высокую степень интеграции арматуры 
в несущую структуру, что позволяет достичь значительного повышения 
прочности на изгиб и растяжение. Кроме того, он открывает возможности 
для создания оптимизированных, биомиметических конструкций с пере-
менной жёсткостью, недоступных при традиционных методах [6, 11]. 

Однако анализ показывает, что внутреннее армирование стал-
кивается с рядом фундаментальных ограничений: 

– технологическая несовместимость с высокоскоростной экстру-
зией: роботизированная укладка арматуры требует остановки или за-
медления процесса печати, что снижает общую производительность; 

– сложность синхронизации нескольких систем (принтер + ар-
мирующее устройство), что увеличивает риск ошибок и дефектов; 

– ограниченная гибкость в выборе типов арматуры: большин-
ство решений ориентированы на проволоку или волокна, а не на 
стержневую арматуру, обеспечивающую жёсткую пространственную 
связь. 

Таким образом, несмотря на высокий потенциал, внутреннее 
армирование в его текущей форме не обеспечивает достаточной 
степени автоматизации и масштабируемости для массового строи-
тельства. 

 
1.2 Внешнее армирование: надёжность за счёт компромисса 
Внешнее армирование реализуется после завершения процесса 

печати и включает нанесение или крепление армирующих материа-
лов на поверхность конструкции. К ним относятся: 

– композитные оболочки (углеродное, стекловолокно) с поли-
мерным связующим [13]; 

– установка стальных сеток или каркасов с последующим 
омоноличиванием [16]. 

Преимущества данного метода заключаются: 
– в высокой адаптивности к различным условиям нагружения 

и климатическим воздействиям; 
– возможности усиления уже построенных объектов; 
– использовании проверенных и нормированных материалов. 
Однако внешнее армирование имеет существенные недостатки: 
– увеличение сроков строительства за счёт необходимости 

дополнительных технологических операций; 
– зависимость от квалификации рабочих, что снижает воспро-

изводимость результатов; 
– повышенные трудозатраты и стоимость по сравнению с ин-

тегрированными решениями. 
Следовательно, внешнее армирование целесообразно приме-

нять в случаях, когда внутреннее армирование невозможно или не-
достаточно, но оно противоречит основной философии 3D-печати – 
минимизации ручного труда и ускорению строительства. 

1.3 Интегрированное армирование: путь к цифровизации 
Интегрированное армирование представляет собой наиболее 

перспективное направление, поскольку оно сочетает преимущества 
автоматизации, точности и структурной эффективности.  

Ключевые подходы: 
1. Фибробетон – использование бетонной смеси, модифициро-

ванной дисперсными волокнами (стальными, полимерными, угле-
родными) [9, 11]. Обеспечивает равномерное распределение арми-
рования, но не решает проблему межслойной прочности и не фор-
мирует жёсткую пространственную сеть. 

2. Автоматизированная укладка стержневой арматуры – внедре-
ние прутков в свежий слой бетона с помощью специализированного 
устройства, интегрированного в 3D-принтер [10, 12]. 

Анализ показывает, что именно стержневое армирование явля-
ется наиболее эффективным решением для обеспечения структур-
ной целостности 3D-печатных конструкций. Оно позволяет: 

– формировать жёсткую пространственную сеть, аналогичную 
традиционному арматурному каркасу; 

– обеспечивать высокую межслойную связь за счёт механиче-
ского анкерования; 

– реализовывать переменную плотность армирования в зави-
симости от расчётных напряжений. 

 
2 Автоматизированное стержневое армирование: анализ 

преимуществ и перспектив 
Внедрение стержневого армировщика как неотъемлемого эле-

мента строительного 3D-принтера знаменует переход от полуавто-
матических решений к полностью цифровому и автоматизированно-
му строительству. Рассмотрим его преимущества в сравнительном 
контексте. 

 
2.1 Повышение структурной надёжности 
Основная проблема 3D-печатных конструкций – слабые межс-

лойные связи. Стержневое армирование решает эту задачу за счёт 
сквозного армирования, когда прутки проходят через несколько сло-
ёв, обеспечивая механическое сцепление и предотвращая расслаи-
вание. Это особенно важно для вертикальных конструкций, подвер-
женных изгибающим моментам и сейсмическим нагрузкам [12]. 

 
2.2 Высокая степень автоматизации и воспроизводимость 
В отличие от ручного или полуавтоматического армирования, 

стержневой армировщик: 
– полностью исключает человеческий фактор; 
– обеспечивает точность укладки ±1–2 мм, что критично для 

соблюдения проектных решений; 
– позволяет интегрировать схемы армирования непосред-

ственно в CAD/BIM-модель, обеспечивая сквозное цифровое сопро-
вождение проекта [10]. 

 
2.3 Оптимизация расхода материалов и снижение массы 

конструкции 
Одно из ключевых преимуществ – возможность адаптивного арми-

рования. В зонах с высокими напряжениями (например, в углах, опорах, 
местах примыкания перекрытий) плотность армирования увеличивает-
ся, а в менее нагруженных участках – снижается. Это позволяет: 

– сократить расход арматуры на 15–30 % по сравнению с рав-
номерным армированием; 

– уменьшить общий вес конструкции, что особенно важно при 
строительстве на слабых грунтах или в сейсмоопасных районах [14, 15]. 

 
2.4 Совместимость с композитными материалами 
Современные стержневые армировщики способны работать 

с композитной арматурой на основе базальтового или углеродного 
волокна, которая обладает: 

– высокой прочностью при растяжении; 
– коррозионной стойкостью; 
– низкой теплопроводностью (исключает образование «мости-

ков холода») [4]. 
Это открывает путь к созданию долговечных, энергоэффективных 

и устойчивых к агрессивным средам конструкций, что особенно актуаль-
но для промышленного и инфраструктурного строительства [17–20]. 
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3 Перспективы и вызовы внедрения 
На современном этапе разработаны различные технические 

решения, направленные на интеграцию армирования в процесс 3D-
печати. 

3.1 Устройство с канатной арматурой [2] 
Устройство включает узел подачи волоконных канатов, интегри-

рованный в раздаточную головку принтера (рисунок 1). 

 
 

1 – управляющая система; 2 – бетоносмесительный узел; 3 – бетононасосный узел; 4 – раздаточная головка; 5 – картридж;  
6 – волоконные канаты; 7 – емкость; 8 – связующее; 9 – смесительная ванна; 10 – термофилье; 11 – подающее устройств;  

12 – трубопровод; 13 – бетонная смесь; 15 – ножницы 
Рисунок 1 – Схема устройства для возведения монолитного здания [2] 

 
Недостатки: 
– высокая стоимость и ограниченная доступность канатов; 
– отсутствие жёсткой связи между параллельными стенками; 
– риск самопроизвольного вытекания смеси из-за отсутствия 

запорного клапана. 
 
3.2 Экструдер с подмешивающим устройством [3] 
Экструдер оснащён дозатором, подмешивающей рамкой и воз-

можностью подачи пластификаторов (рисунок 2). 
Недостаток: отсутствие межслойной жёсткой связи, что снижает 

прочность конструкции. 
 
3.3 Прутковый армировщик с независимыми бункерами [4] 

(рисунок 3) 
Разработанное устройство включает четыре независимых бун-

кера с механизмами подачи композитных прутков, укладываемых 
между слоями под углом друг к другу. 

Преимущества: 
– автоматизация процесса армирования; 
– обеспечение жёсткой связи между стенками; 
– гибкость в выборе угла и плотности укладки арматуры. 
Такое решение демонстрирует высокий уровень автоматизации 

и потенциал для применения в промышленном строительстве [4]. 
Несмотря на очевидные преимущества, широкое внедрение ав-

томатизированного стержневого армирования сдерживается: 
– отсутствием нормативной базы для расчёта и контроля 3D-

печатных армированных конструкций; 
– недостаточной изученностью долговечности композитной 

арматуры в бетонной среде; 
– высокой стоимостью первоначальной интеграции оборудования. 
Однако эти вызовы являются временными. С развитием техно-

логий машинного обучения и цифровых двойников появляется воз-
можность оптимизации процессов армирования и прогнозирования 
поведения конструкций на всех этапах жизненного цикла [1]. 

 
1 – ёмкость (корпус) экструдера; 2 – устройство крепления; 3 – от-

верстие для загрузки (подачи) в экструдер строительного материала 
(строительной смеси); 4 – привод дозатора и подмешивающей рам-
ки; 5 – подмешивающая рамка; 6 – дозатор (шнек или героторная 

пара); 7 – сопло; 8 – штуцер (коммуникации) для подачи пластифи-
цирующих и иных добавок к строительной смеси; 9 – запорный кла-
пан; 10 – привод поворотной оси для поворота сопла и устройства 

формирования поверхности в виде заглаживающих либо фактурных 
лопаток по направлению движения печатающей головки;  

11 – устройство формирования поверхности в виде заглаживающих 
либо фактурных лопаток; 12 – устройство для укладки арматуры, 

представляющее из себя привод 
Рисунок 2 – Экструдера строительных смесей для 3D-принтера [3] 
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1 – прутковый армировщик; 2 – экструдер; 3 – несущая рама; 4 –
 механизм подачи прутьев 

Рисунок 3 – Прутковый армировщик для строительного 3D-принтера [4] 
 

Заключение  
Проведённый анализ показал, что армирование является клю-

чевым фактором, определяющим прочность и долговечность 3D-
печатных строительных конструкций. Среди существующих мето-
дов – внутреннее, внешнее и интегрированное армирование – осо-
бое внимание следует уделить технологиям, обеспечивающим высо-
кую степень автоматизации и точность. 

Стержневой армировщик строительного 3D-принтера представля-
ет собой перспективное инженерное решение, позволяющее интегри-
ровать армирование в аддитивный процесс, минимизируя ручной труд 
и повышая надёжность конструкций. Его внедрение способствует не 
только улучшению технико-экономических показателей строительства, 
но и трансформации отрасли в сторону цифровых технологий. 

Дальнейшее развитие данной технологии требует: 
– разработки новых нормативных стандартов для 3D-

печатных армированных конструкций; 
– исследования долговечности композитной арматуры в бе-

тонной среде; 
– подготовки квалифицированных специалистов и интеграции 

АI-алгоритмов в проектирование. 
Таким образом, стержневое армирование является важным ша-

гом на пути к устойчивому, эффективному и инновационному строи-
тельству будущего. 
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Реферат 
В настоящее время регулируемые приводы на основе трехфазных асинхронных электродвигателей широко применяются в различных 

отраслях. Предпринимаются попытки их использования в составе мехатронных модулей. В этом случае является актуальной проблема 
оптимизации параметров с целью обеспечения минимальных потерь энергии при заданных динамических характеристиках. Данная задача 
чаще всего решается на основе линейных моделей объектов. При определенных условиях привод на основе трехфазного асинхронного 
электродвигателя может описываться линейными уравнениями. При этом возникает необходимость оценки допустимости линеаризации 
математической модели и выявления условий, при которых это допустимо. Кроме того, необходимо оценить последствия невыполнения 
данных условий при работе привода, спроектированного с использованием линейной модели. 

В данной статье представлена исходная математическая модель привода, полученная на основе реальной (нелинейной) механической 
характеристики трехфазного асинхронного электродвигателя, а также модель, построенная на основе линеаризованной механической 
характеристики. Модели реализованы в приложении Simulink среды программирования MATLAB и позволяют выполнять анализ динамики 
привода с вычислением потерь энергии. Объединенная математическая модель позволяет строить в одном окне осциллографа 
характеристики, получаемые с помощью двух моделей, что удобно для их сравнения. 

В результате анализа работы привода с помощью исходной и линейной моделей установлено, что обе модели дают одинаковый результат, 
когда скорость изменения задающего сигнала на входе не превышает определенной величины. В противном случае имеет место расхождение 
как в переходных характеристиках, так и в результатах вычисления потерь энергии. В частности, при ступенчатой подаче сигнала линейная 
модель занижает величину потерь в 1,5 раза и увеличивает скорость нарастания выходной переменной, делая переходной процесс более 
коротким. Указанные результаты имеют место как в приводе с регулируемой скоростью, так и в приводе с регулируемым углом поворота. 
Для конкретного привода количественные показатели могут быть определены с помощью предложенной модели. С помощью исходной модели 
подтверждена возможность возникновения автоколебаний в позиционном приводе при действии нагрузки, что не выявляет линейная модель. 

 
Ключевые слова: регулируемый привод, трехфазный асинхронный электродвигатель, линейная математическая модель. 

 

 

APPLICABILITY OF THREE-PHASE INDUCTION MOTOR LINEAR MODEL FOR MECHATRONIC MODULE DESIGN 
 

O. N. Prokopenya, A. V. Francevich, I. V. Uhlianitsa 
Abstract 
Currently, adjustable drives based on three-phase asynchronous motors are widely used in various industries. Attempts are being made to use 

them as part of mechatronic modules. In this case, the problem of optimizing parameters in order to ensure minimum energy losses at given dynamic 
characteristics is urgent. This problem is most often solved on the basis of linear object models. Under certain conditions, a three-phase induction motor 
drive may be described by linear equations. In this case, it becomes necessary to assess the admissibility of linearization of the mathematical model 
and identify the conditions under which this is permissible. In addition, it is necessary to assess the consequences of not fulfilling these conditions when 
operating a drive designed using a linear model. 

This article presents the initial mathematical model of the drive, obtained on the basis of the real (non-linear) mechanical characteristic of a three-phase 
asynchronous electric motor, as well as a model built on the basis of a linearized mechanical characteristic. The models are implemented in the Simulink 
application of the MATLAB programming environment and allow you to analyze the dynamics of the drive with the calculation of energy losses. The combined 
mathematical model allows you to build characteristics obtained using two models in one oscilloscope window, which is convenient for their comparison. 

As a result of the analysis of the drive operation using the initial and linear models, it was found that both models give the same result when the 
speed of change of the driving signal at the input does not exceed a certain value. Otherwise, there is a discrepancy, both in the transient 
characteristics and in the results of calculating the energy loss. In particular, with a stepped signal, the linear model underestimates the loss by 
1.5 times and increases the rate of increase of the output variable, making the transient shorter. These results occur in both the variable speed drive 
and the variable angle drive. For a specific drive, quantitative indicators can be determined using the proposed model. The initial model confirmed the 
possibility of self-oscillations in the position drive under load, which does not reveal the linear model. 

 
Keywords: adjustable drive, three-phase induction motor, linear mathematical model. 

 

 
Введение 
В настоящее время асинхронные электродвигатели весьма ши-

роко применяются в регулируемых электроприводах с частотным 
регулированием скорости [1], и существуют предпосылки для их 
использования в составе мехатронных модулей. Последние факти-
чески являются регулируемыми приводами, к которым предъявля-
ются весьма высокие требования по качеству регулирования, дина-
мическим характеристикам и  энергоэффективности [2–12]. 

Ранее авторами была решена задача оптимизации привода по-
стоянного тока [13–15], а также управляющей части мехатронного 
модуля на основе трехфазного асинхронного электродвигателя [16]. 
Во всех случаях оптимизация осуществлялась с использованием 
линейной модели объекта и квадратичного критерия, известная как 
задача аналитического конструирования регулятора [17]. Линейная 
модель привода на основе трехфазного асинхронного электродвига-
теля получена, исходя из предположения, что работа двигателя 
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осуществляется на рабочем участке механической характеристики 
(скольжение не превышает критического), который близок к линей-
ному. Это допустимо, если в процессе работы момент двигателя не 
превышает примерно двух номинальных значений (для большинства 
двигателей) и рабочая точка не выходит за пределы указанного 
участка. Данное условие может быть выполнено, если сигнал, зада-
ющий частоту вращения, изменяется с ограниченной скоростью, так 
что по мере перемещения линейного участка механической характе-
ристики из нижнего положения в верхнее двигатель успевает разго-
няться и скольжение не превышает критического. Выполнение дан-
ного условия обязательно должно контролироваться при моделиро-
вании работы привода. 

Пуск двигателя под нагрузкой требует повышенного момента, 
что увеличивает вероятность невыполнения указанного условия. 
Очевидно, что повышение момента потребует снижения скорости 
изменения задающего сигнала. Указанные особенности работы при-
вода требуют дополнительного исследования с помощью моделиро-
вания. В целом погрешность от линеаризации модели также требует 
оценки и анализа зависимости от различных факторов.  

Отдельными авторами освещалась проблема физической реа-
лизуемости моделей приводов на основе трехфазных асинхронных 
электродвигателей [18], но в целом проблема остается нерешенной. 

 
Постановка задачи 
Математическая модель привода, основанная на линеаризован-

ной механической характеристике трехфазного асинхронного элек-
тродвигателя, приведена в [16]. Для оценки влияния линеаризации 
на точность модели необходимо построить аналогичную модель, 
основанную на реальной (нелинейной) механической характеристике 
двигателя. Дополнительно при разработке модели следует учесть 
такие факторы, как возможность определения потерь энергии, изме-
нения момента и скорости в процессе разгона. Сравнение результа-
тов работы двух моделей позволит определить условия, при которых 
линейная модель обеспечивает приемлемую точность и может ис-
пользоваться при проектировании приводов. 

 
Построение уточненной математической модели 
Исходные уравнения, описывающие динамику привода, такие 

же, как и для линейной модели 
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где  α – угол поворота выходного звена; 

ω – угловая скорость ротора двигателя; 
kP – коэффициент передачи редуктора; 
JПP – приведенный к валу двигателя момент инерции привода; 
M – момент, развиваемый двигателем; 
MС – момент сопротивления (нагрузки), приведенный к валу дви-

гателя. 
Предполагается, что инвертор, управляющий двигателем, не об-

ладает инерционностью, т. е. является пропорциональным звеном. 
Момент асинхронного электродвигателя [19–20] 
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где  m1 – число фаз обмотки статора; 
U1 – напряжение на обмотке статора; 

'

2R – приведенное к обмотке статора активное сопротивление 

обмотки ротора; 
Скольжение ротора 
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где ω1 – синхронная скорость вращения (скорость вращения магнит-
ного поля). 

Значения входящих в (3) сопротивлений 
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где 
1

R  и 
1

X  – активное и индуктивное сопротивления обмотки 

статора; 
'
2

X  – приведенное к обмотке статора индуктивное сопротивле-

ние обмотки ротора; 
'c и 

''c  – постоянные коэффициенты, зависящие от сопротив-

ления обмотки статора. 
Для практических расчетов с достаточной точностью можно при-

нимать ' 1c  и  '' 0c   [19]. 

Тогда (3) приводится к виду 




' ' 2
1 2 2

1

( )m R I
M

s
,                                                      (5) 

где          
  

' 2

2

1 1

2
1

' 2 ' 2
2 2

)
/

(
( ) ( )

U
I

R R s x x
.                             (6) 

Такая форма представления момента удобна для построения 
модели в приложении Simulink, поскольку квадрат тока ротора ис-
пользуется для вычисления потерь. Зависимость момента от сколь-
жения, построенная по (5), (6), хорошо известна как механическая 
характеристика асинхронного электродвигателя [19, 20]. Она являет-
ся существенно нелинейной. Часть характеристики, соответствую-

щая 1s , близка к линейной. Принимая s = 0 в (5), (6) получаем 


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В линейной модели [16] момент двигателя вычисляется по (4), (7). 
Внося изменения в данную модель так, чтобы вычисление момента 
двигателя вычислялось по (4), (5), (6), получаем уточненную модель 
привода, учитывающую нелинейность механической характеристики. 

 
Результаты моделирования и их обсуждение  
Сначала рассмотрим привод на основе трехфазного асинхрон-

ного электродвигателя с угловой скоростью вала двигателя в каче-
стве выходной переменной. В этом случае работа привода описыва-
ется уравнениями (2), (5), (6). Математическая модель такого приво-
да, реализованная в приложении Simulink среды программирования 
MATLAB, приведена на рисунке 1. 

Она объединена с линейной моделью (в нижней части рисунка). 
Угловая скорость, вычисляемая с помощью двух моделей, выводит-
ся на осциллограф Scope8. Это дает возможность сравнивать полу-
чаемые характеристики. 

Кроме того, для обеих моделей предусмотрено отображение момен-
та двигателя, тока обмотки ротора и потерь энергии в процессе пуска. 

Расчет выполнялся для двигателя 4А71А2У3, паспортные дан-
ные и параметры схемы замещения для которого указаны в [21]. 

На рисунке 2 показана реакция привода на линейно возрастаю-
щий входной сигнал, при этом время нарастания сигнала до макси-
мального значения составляет 0,01 с. Следует отметить, что при 
ступенчатой подаче сигнала характеристики практически такие же.  

Из рисунка 2 следует, что при столь высокой скорости измене-
ния задающего сигнала результаты по двум моделям существенно 
отличаются (левая кривая соответствует линейной модели). Линей-
ная модель обеспечивает более быстрый рост выходной перемен-
ной, что требует момента, большего чем максимальный момент 
данного двигателя, т. е. рабочая точка по линейной характеристике 
выходит за пределы участка, совпадающего с реальной характери-
стикой. Искусственно уменьшаются значения таких показателей 
качества, как время нарастания и время регулирования. Следова-
тельно, использование линейной модели в данном случае недопу-
стимо, поскольку она дает неверный результат (допущение, приня-
тое при ее разработке не выполняется).  
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Рисунок 1 –  Модель привода с регулируемой скоростью в приложении Simulink 
  

 
 

Рисунок 2 – Осциллограммы изменения угловой скорости при времени нарастания задающего сигнала 0,01 с 

ω,  с-1 

t,  с 
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На рисунке 3 приведены аналогичные кривые для случая, когда 
время нарастания задающего сигнала увеличено до 0,1 с. В этом 
случае значительное расхождение между кривыми имеет место 
только на начальном и конечном участках изменения скорости. 
Это обусловлено соответствующим изменением соотношения мо-
ментов, вычисляемых по двум моделям, в процессе разгона (снача-
ла линейная модель момент завышает, затем занижает). При этом 
время регулирования линейной моделью завышается на 20 %.  

 

 
 

Рисунок 3 – Осциллограммы изменения угловой скорости при вре-
мени нарастания задающего сигнала 0,1 с 

 
При увеличении времени нарастания задающего сигнала до 

0,2 с расхождение между кривыми становится незначительным, как 
следует из рисунка 4. В этом случае выходная переменная практи-
чески достигает заданного значения за указанное время, т. е. факти-
чески она повторяет задающий сигнал. При дальнейшем увеличении 
времени нарастания задающего сигнала кривые сливаются, 
т. е. модели дают одинаковый результат.  

Если говорить о величине потерь в двигателе в процессе пуска, 
то в этом случае обе модели также дают практически одинаковый 
результат. В то же время при прямом пуске двигателя (ступенчатом 
приложении задающего сигнала) линейная модель занижает вели-
чину потерь примерно на 60 %. Таким образом, погрешность линей-
ной модели возрастает по мере уменьшения времени нарастания 
задающего сигнала, а при ступенчатом приложении сигнала она 
максимальна. 

Следовательно, при времени нарастания задающего сигнала 
0,2 с и более, для данного двигателя возможно использование ли-
нейной модели.  

 

 
 

Рисунок 4 – Осциллограммы изменения угловой скорости при вре-
мени нарастания задающего сигнала 0,2 с 

 
Отдельного исследования требует анализ применимости ли-

нейной модели позиционного привода на основе трехфазного 
асинхронного электродвигателя с обратными связями по всем 

переменным состояния [16], в котором выходной переменной 
является угловое перемещение выходного вала. В нашем случае 
обратная связь осуществляется по скорости двигателя и углу 
поворота выходного вала. В таком приводе сигнал задания ско-
рости двигателя формируется системой управления с учетом 
сигналов обратной связи, поэтому оценить его величину и ско-
рость изменения заранее проблематично. 

Для решения данной задачи описанные ранее изменения были 
внесены в линейную математическую модель, разработанную при 
построении мехатронного модуля с оптимальными параметрами 
[16]. В уточненной модели вычисление момента осуществляется по 
(4), (5), (6). Полученная при этом математическая модель реализо-
вана в приложении Simulink, как показано на рисунке 6. Она также 
объединена с соответствующей линейной моделью для возможности 
сравнения результатов.  

На рисунке 5 приведены кривые изменения угла поворота вы-
ходного вала, получаемые с помощью двух моделей (левая кривая 
соответствует линейной модели), когда задающий сигнал на угол 
поворота 3,14 рад линейно возрастает за 0,01 с (близок к ступенча-
тому). Расхождение между кривыми весьма существенно. Очевидно, 
что линейная модель вычисляет момент двигателя с завышением, 
чем обусловлен более интенсивный рост угла поворота, особенно на 
начальном этапе. При этом занижено время нарастания и время 
регулирования. Следует отметить, что вычисление потерь в двига-
теле линейной моделью при этом занижено в 1,5 раза. 

 

 
 

Рисунок 5 – Осциллограммы изменения угла поворота выходного 
вала при нарастании задающего сигнала за 0,01 с 

 
При увеличении времени нарастания задающего сигнала 

расхождение между кривыми уменьшается и при значении 0,4 с 
кривые практически совпадают, как показано на рисунке 7. 
При этом вычисленные значения потерь по двум моделям также 
практически одинаковы.  

Таким образом, использовать линейную модель можно только 
в случае, если линейное нарастание задающего сигнала осуществ-
ляется не менее чем за 0,4 с для рассматриваемого двигателя. 

Очевидно, что на полученные результаты могут оказывать влия-
ние такие факторы, как изменение параметров двигателя, переда-
точное отношение редуктора. Поэтому работу конкретного привода 
следует тщательно исследовать с помощью предложенных матема-
тических моделей, основанных на реальной механической характе-
ристике используемого двигателя. 

Логично предположить, что пуск двигателя под нагрузкой по-
требует от двигателя большего момента. Реально момент двига-
теля будет изменяться в соответствии с механической характе-
ристикой, которая ограничивает его значение величиной макси-
мального (критического) момента. В линейной модели такого 
ограничения нет, поэтому возрастает вероятность завышения 
момента, что ведет к погрешности в работе модели. Для иссле-
дования влияния нагрузки модель позиционного привода допол-
нена, как показано на рисунке 8. 
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Рисунок 6 –  Модель позиционного привода в приложении Simulink 
 

 
 

Рисунок 7 – Осциллограммы изменения угла поворота выходного вала при нарастании задающего сигнала за 0,4 с 
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Рисунок 8 – Модель позиционного привода в приложении Simulink, учитывающая действие момента нагрузки 
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На рисунке 9 приведена переходная характеристика привода, 
полученная при действии минимального момента сопротивления 
(0,01 от номинального). Как следует из приведенного рисунка, даже 
наличие столь небольшого момента сопротивления существенно 
повлияло на вид переходного процесса. Кроме того, установлено, 
что дальнейшее увеличение момента сопротивления приводит 
к появлению автоколебаний (предельных циклов). Для нелинейной 
системы это является вполне ожидаемым. Это фактически делает 
невозможным использование привода.  

В то же время линейная модель демонстрирует вполне прием-
лемую переходную характеристику при изменении момента сопро-
тивления в достаточно широком диапазоне. Следовательно, она 
некорректно описывает поведение системы при действии нагрузки.  

 

 
 

Рисунок 9 – Переходная характеристика привода при действии мо-
мента нагрузки (0,01 от номинального). 

 
Таким образом, предложенную линейную модель нельзя исполь-

зовать для анализа позиционного привода с трехфазным асинхрон-
ным электродвигателем при действии нагрузки. В целом данный 
вопрос требует дополнительного исследования с помощью уточнен-
ной модели с учетом не только величины, но и характера приложе-
ния нагрузки, а также других факторов.  

 
Заключение  
В результате сравнения результатов, получаемых с помощью 

линейной и уточненной (нелинейной) моделей привода с трехфаз-
ным асинхронным электродвигателем, установлено,  что линейная 
модель дает достоверный результат, если скорость изменения за-
дающего сигнала не превышает некоторого значения. Так, для ис-
следованных приводов с двигателем 4А71А2У3 время линейного 
нарастания задающего сигнала должно быть не менее 0,2 с для 
привода с регулируемой скоростью и не менее 0,4 с для позиционно-
го привода с обратными связями по скорости и углу поворота. 
В противном случае линейная модель дает погрешность, которая 
возрастает по мере уменьшения времени нарастания задающего 
сигнала. При ступенчатой подаче сигнала на вход погрешность мак-
симальна. Вычисление потерь энергии линейной моделью при этом 
осуществляется с занижением на 50–60 %. Значительно завышается 
скорость изменения выходной переменной и как следствие занижа-
ется длительность переходного процесса. Таким образом, использо-
вание линейной модели при проектировании приводов, например 
для решения задачи оптимизации, требует последующего анализа 
работы привода с помощью уточненной нелинейной модели.  

Установлено также, что линейная модель не позволяет выявить 
возможность возникновения автоколебаний в приводе, в то время 
как уточненная модель демонстрирует их возникновение при работе 
привода под нагрузкой. Это также говорит о необходимости проверки 
результатов, получаемых с помощью линейной модели.  
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Реферат 
Очистные сооружения сточных вод населенных пунктов Республики Беларусь представлены большим разнообразием конструктивных 

особенностей, технических характеристик и применяемых технологических решений. Учитывая экологическую значимость таких объектов 
и современные требования национального законодательства, эксплуатирующие их организации вынуждены обеспечивать непрерывное 
повышение эффективности их работы, в том числе путем их реконструкции и модернизации [1]. 

Кроме того, широкое распространение в республике получили очистные сооружения сточных вод населенных пунктов биологической 
очистки в естественных условиях, подавляющее большинство которых представлено полями фильтрации. При этом национальное 
законодательство, в том числе положения Национальной стратегии управления водными ресурсами в условиях изменения климата на период 
до 2030 года, а также Стратегии в области охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 2035 года, содержит требования 
по переходу на современные методы очистки сточных вод с сокращением используемых площадей и выводом из эксплуатации полей 
фильтрации. На практике это означает ликвидацию полей фильтрации и других очистных сооружений сточных вод биологической очистки 
в естественных условиях и строительство взамен их очистных сооружений сточных вод населенных пунктов биологической очистки 
в искусственных условиях со сбросом очищенных сточных вод в поверхностные водные объекты. В этой связи далее по тексту статьи под 
очистными сооружениями сточных вод населенных пунктов подразумеваются очистные сооружения сточных вод биологической очистки 
в искусственных условиях со сбросом сточных вод в поверхностные водные объекты. 

В статье проведен анализ сложившихся в республике подходов к проектированию объектов строительства, реконструкции очистных 
сооружений сточных вод населенных пунктов. Проанализированы причины и рассмотрены возможные последствия принятия некорректных 
технологических решений. Показано, что наибольшая вероятность совершения ошибок характерна для начальных этапов проектирования 
на стадиях формирования технического задания и разработки предпроектной (предынвестиционной) документации. 

Предложено решение обозначенных проблемных вопросов, основанное на научно обоснованных подходах, учитывающих характерные 
особенности эксплуатации очистных сооружений сточных вод населенных пунктов республики с учетом международного опыта. 

 
Ключевые слова: очистные сооружения сточных вод населенных пунктов, наилучшие доступные технические методы, технологии очистки 

сточных вод, сточные воды, критерии оценки. 
 

 

FORMATION OF NATIONAL APPROACHES TO THE ASSESSMENT OF WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGIES IN SETTLEMENTS 
FOR THEIR CONFORMITY WITH THE BEST AVAILABLE TECHNICAL METHODS 

 
Y. I. Akhmadziyeva, S. A. Dubianok 

Abstract  
Wastewater treatment facilities in populated areas of the Republic of Belarus are represented by a wide variety of design features, technical 

characteristics and applied technological solutions. Considering the environmental significance of such facilities and the current requirements of national 
legislation, the organizations operating them are forced to ensure continuous improvement of their operational efficiency, including through their 
reconstruction and modernization [1]. 

In addition, wastewater treatment facilities for residential areas using biological treatment in natural conditions have become widespread in the 
republic, the vast majority of which are represented by filtration fields. At the same time, national legislation, including the provisions of the National 
Strategy for Water Resources Management in the Context of Climate Change for the Period up to 2030, as well as the Strategy for Environmental 
Protection of the Republic of Belarus for the period up to 2035, contains requirements for the transition to modern methods of wastewater treatment with 
a reduction in the areas used and the decommissioning of filtration fields. In practice, this means the elimination of filtration fields and other wastewater 
treatment facilities for biological treatment in natural conditions and the construction of wastewater treatment facilities for settlements for biological 
treatment in artificial conditions with the discharge of treated wastewater into surface water bodies. In this regard, further in the text of the article, 
wastewater treatment facilities for populated areas are understood to mean wastewater treatment facilities for biological treatment under artificial 
conditions with discharge of wastewater into surface water bodies. 

The article analyzes the approaches to designing construction projects and reconstructing wastewater treatment facilities in populated areas that 
have developed in the republic. The reasons for making incorrect technological decisions are analyzed and the possible consequences are considered. 
It is shown that the highest probability of making errors is typical for the initial stages of design at the stages of forming the technical specifications and 
developing pre-project (pre-investment) documentation. 

A solution to the identified problematic issues is proposed, based on scientifically based approaches that take into account the characteristic 
features of the operation of wastewater treatment facilities in populated areas of the republic, taking into account international experience. 

 
Keywords: sewage treatment plants for populated areas, best available techniques, wastewater treatment technologies, waste water, evaluation criteria. 
 

 

Введение  
В настоящее время во всех областях республики и в г. Минске про-

водятся масштабные работы по реконструкции, строительству очистных 

сооружений сточных вод населенных пунктов (далее – ОССВНП). Об-
щее число объектов ОССВНП, строительство и реконструкция которых 
выполняется в рамках Государственной программы «Комфортное жилье 
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и благоприятная среда» на 2021–2025 гг. [2] (далее – госпрограмма), 
составляет 70 единиц. Реализация данных объектов строительства или 
реконструкции ОССВНП осуществляется с участием финансирования 
республиканских и местных бюджетов, кредитных ресурсов ОАО «Банк 
развития Республики Беларусь», а также с привлечением средств внеш-
них государственных займов [2]. 

Помимо ОССВНП, реализуемых в рамках госпрограммы, анало-
гичные работы проводятся также и на других ОССВНП в основном 
за счет собственных средств эксплуатирующих их организаций. 

Вне зависимости от мощности проектируемых объектов, их терри-
ториального расположения и источников финансирования, основной 
целью реализации проектов строительства, реконструкции ОССВНП 
является повышение степени очистки сточных вод.  

Анализ реализованных на территории Республики Беларусь и Рос-
сийской Федерации проектов строительства, реконструкции ОССВНП 
показывает, что на аналогичных по производительности (производ-
ственной мощности) объектах может быть реализован широкий спектр 
технологических решений по очистке сточных вод.  

В свою очередь выбор технологии напрямую зависит от требуе-
мых нормативов допустимых сбросов химических и иных веществ 
в составе сточных вод в поверхностные водные объекты, причем 
достижения одних и тех же требований можно добиться с примене-
нием различных технологий и оборудования.  

В этой связи выбор оптимального технологического решения це-
лесообразно проводить путем сравнения возможных вариантов техно-
логий с учетом технико-экономических показателей реализации проек-
та на стадии разработки предпроектной (предынвестиционной) доку-
ментации, а наиболее эффективным инструментом, позволяющим 
определить все возможные варианты технологий с учетом их экологи-
ческой эффективности и экономической целесообразности является 
концепция наилучших доступных технологий (далее – НДТ). 

 
Анализ существующего положения и постановка проблем-

ных вопросов 
Проектирование объектов строительства, реконструкции ОССВНП, 

в соответствии с действующим законодательством, осуществляется 
в две стадии: 

 предынвестиционная, результатом которой является разра-
ботка предпроектной (предынвестиционной) документации; 

 инвестиционная, результатом которой является разработка 
проектной документации в одну или две стадии. При одностадийной 
разработке проектной документации разрабатывается строительный 
проект, при двухстадийной – архитектурный и строительный проекты. 

На предынвестиционной стадии, в соответствии с Кодексом Рес-
публики Беларусь об архитектурной, градостроительной и строитель-
ной деятельности, определяется следующее: необходимость, техниче-
ская возможность, экономическая целесообразность осуществления 
инвестиций в строительство, реконструкцию объектов ОССВНП; требо-
вания к земельному участку; варианты объемно-планировочных 
и технологических решений; сведения об инженерных нагрузках; источ-
ники и объемы финансирования; проводится оценка воздействия на 
окружающую среду и расчеты по определению эффективности осу-
ществления инвестиций, социальных, экологических и других послед-
ствий возведения, реконструкции, реставрации, эксплуатации объекта. 

Именно на стадии разработки предпроектной (предынвестици-
онной) документации в составе раздела обоснования инвестиций 
осуществляется выбор основного технологического оборудования, 
то есть формируется аппаратурное оформление технологической 
линии, которое, в свою очередь, не гарантирует выбор оптимальной 
технологии очистки сточных вод для данных ОССВНП. 

Технология в широком понимании представляет собой совокуп-
ность применяемых технологических процессов, методов, систем 
очистки сточных вод, включая состав и режимы работы основного 
технологического оборудования, выраженную в форме текстовых 
пояснительных записок, моделей, чертежей, проектов, инструкций, 
программных продуктов.  

Таким образом определить корректность подбора того или иного 
технологического оборудования невозможно без комплексной оценки 
технологии в целом с учетом технической, экологической и экономи-
ческой эффективности ее применения на данных ОССВНП. 

При этом, в соответствии со сложившейся многолетней практи-
кой, классический подход к выбору основного технологического обо-
рудования осуществляется проектировщиком на основании объек-
тов-аналогов исходя из собственного опыта проектирования, причем 
в предпроектной (предынвестиционной) документации, как правило, 
не указывается по каким именно критериям выполнен подбор объек-
та-аналога, взятого за основу текущего проектного решения. Таким 
образом, на практике обоснование выбора основного технологиче-
ского оборудования на основе сравнения возможных вариантов 
технологий, в том числе с учетом технико-экономических показате-
лей эксплуатации объектов-аналогов, как правило, отсутствует. 

Также необходимо отметить, что разработка предпроектной 
(предынвестиционной) документации осуществляется проектиров-
щиком на основании задания на разработку такой документации, 
составленного заказчиком, а в случае разработки проектов рекон-
струкции, строительства ОССВНП, заказчиком, как правило, высту-
пает организация водопроводно-канализационного или жилищно-
коммунального хозяйства, в эксплуатационном ведении которой 
находятся (будут находиться) очистные сооружения. 

Проектная документация, в свою очередь, разрабатывается проек-
тировщиком на основании решений, принятых на предынвестиционной 
стадии, утверждается в порядке, установленном Советом Министров 
Республики Беларусь, проходит госстройэкспертизу (при необходимо-
сти) и является основанием для финансирования строительства. 

Проблематика традиционно сложившихся в республике подходов 
к выбору основных технологических решений при разработке проектов 
реконструкции, строительства ОССВНП представлена в таблице 1. 

Анализ таблицы 1 показывает, что проблематика существующих 
подходов к выбору основных технологических решений при разра-
ботке проектов реконструкции, строительства ОССВНП представля-
ет собой совокупность проблемных вопросов, возникающих на 
начальных этапах проектирования, решение которых напрямую за-
висит от уровня компетенции специалистов организаций водопро-
водно-канализационного (жилищно-коммунального) хозяйства 
и специалистов проектных организаций.  

Основной проблемой в сложившейся ситуации является недоста-
ток информации об опыте применения тех или иных технологий очист-
ки сточных вод в условиях эксплуатации тех или иных ОССВНП. Ины-
ми словами, отсутствие единой системы оценки, сбора, накопления 
и распространения информации о наилучших доступных технических 
методах (далее – НДТМ) очистки сточных вод на ОССВНП. 

При этом отсутствие достаточного опыта и знаний о современ-
ных технологиях и оборудовании, применяемых для очистки сточных 
вод на каждом из этапов проектирования, перечисленных в табли-
це 1, могут привести к реализации неэффективных технологических 
решений и существенным финансовым затратам на их реализацию 
и дальнейшее устранение. 

При подготовке технического задания на разработку предпроектной 
(предынвестиционной) документации специалисты организаций водо-
проводно-канализационного (жилищно-коммунального) хозяйства, фор-
мирующие требования к технологической части проекта, как правило, 
инженеры-технологи ОССВНП, в первую очередь руководствуются по-
ложениями Водного кодекса Республики Беларусь, Закона Республики 
Беларусь «Об охране окружающей среды», правилами пользования 
централизованными системами водоснабжения, водоотведения (кана-
лизации) в населенных пунктах [4], правилами технической эксплуатации 
систем питьевого водоснабжения и водоотведения (канализации) насе-
ленных пунктов [5], ЭкоНиП 17.01.06-001-2017 Охрана окружающей сре-
ды и природопользование. Требования экологической безопасности [6]. 

Степень очистки сточных вод, сбрасываемых в окружающую сре-
ду, принимают в соответствии с постановлением Министерства при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь 
от 26 мая 2017 г. № 16 «О некоторых вопросах нормирования сбросов 
химических и иных веществ в составе сточных вод» [7], ЭкоНиП 
17.06.02-002-2021 Экологические нормы и правила Республики Бела-
русь «Охрана окружающей среды и природопользование. Гидросфера. 
Правила расчета нормативов допустимых сбросов химических и иных 
веществ в составе сточных вод» [8] с учетом ЭкоНиП 17.06.01-006-
2023 «Охрана окружающей среды и природопользование. Гидросфе-
ра. Нормативы качества воды поверхностных водных объектов» [9]. 
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Таблица 1 – Проблематика существующих подходов к выбору основных технологических решений при разработке проектов реконструк-
ции, строительства ОССВНП 

Этап проектирования Исполнитель Проблемный вопрос Примечания 
1 2 3 4 

Формирования техниче-
ского задания на разра-
ботку проектной (пред-
проектной (предынвести-
ционной)) документации 

Заказчик – органи-
зация водопровод-
но-канализацион-
ного или жилищно-
коммунального хо-
зяйства 

Недостаточная компетентность 
либо отсутствие квалифициро-
ванного персонала, владеющего 
современными технологиями 
очистки сточных вод, их технико-
экономическими характеристи-
ками 

Инженеры-технологи ОССВНП республики, как 
правило, имеют опыт работы только на одних ОС-
СВНП, не имеют опыта участия в проектировании/ 
сопровождении проектов реконструкции, строи-
тельства ОССВНП. Не имеют возможность полу-
чить информацию об успешном опыте внедрения 
современных технологий и оборудования на объек-
тах-аналогах ОССВНП. Более того, на многих ОС-
СВНП республики и вовсе отсутствуют инженеры-
технологи ОССВНП. Техническое задание состав-
ляют специалисты отдела строительства с акцен-
том на объемно-планировочные и иные решения 
без должной проработки технологической части 

Субъективное представление 
специалиста, формирующего 
техническое задание, о проекти-
руемых технологиях и оборудо-
вании 

Нередко в проект технического задания заклады-
ваются требования по применению технологий 
и оборудования, успешно применяемых на других 
объектах, в том числе в Российской Федерации, но 
не сопоставимых с проектируемыми ОССВНП по 
условиям эксплуатации, качественным и количе-
ственным характеристикам сточных вод, поступа-
ющих на очистку, и требованиям к степени очистки 
сточных вод 

Разработка проектной 
(предпроектной (предын-
вестиционной)) докумен-
тации 

Подрядчик – про-
ектная организация 

Разработка проектной (предпро-
ектной (предынвестиционной)) 
документации в строгом соот-
ветствии с техническим задани-
ем и представленными исход-
ными данными, без проведения 
дополнительных проектно-
изыскательских работ 

Некорректные / неверные исходные данные, 
а также требования к объекту проектирования, 
ошибочно сформированные на стадии разработки 
технического задания, могут лечь в основу проект-
ной (предпроектной (предынвестиционной)) доку-
ментации, быть реализованы и выявиться в ходе 
пуско-наладочных работ либо в процессе эксплуа-
тации ОССВНП 

Недостаточная проработка 
и обоснование выбранной тех-
нологии 

В соответствии с СП 1.02.01-2023 Строительные 
правила Республики Беларусь. Состав и порядок 
разработки предпроектной (предынвестиционной) 
документации [3], в составе раздела «Основные 
технологические решения» предпроектной 
(предынвестиционной) документации приводят 
обоснование выбранной технологии основного 
и вспомогательного производств на основе сравне-
ния возможных вариантов технологических процес-
сов (схем) в части их экономической эффективно-
сти, технической безопасности, потребления ре-
сурсов на единицу продукции, а также степени 
риска и вероятности возникновения аварийных 
ситуаций с учетом их локализации, безопасного 
хранения, обезвреживания и захоронения отходов 
производства и др. 

Принятие технологических ре-
шений на основании объектов-
аналогов без должной проработ-
ки и анализа сопоставимости 
проектируемого объекта и объ-
екта-аналога по всем значимым 
критериям 

 
Основными техническими нормативными правовыми актами, 

применяемыми при формировании требований к технической части 
проекта, являются:  

 СН 4.01.02-2019 «Канализация. Наружные сети и сооруже-
ния» – строительные нормы обязательные к применению, которые 
устанавливают требования к проектированию наружных сетей 
и сооружений канализации [10]; 

 СТБ 17.06.02-03-2015 «Охрана окружающей среды и природо-
пользование. Гидросфера. Классификация очистных сооружений 
сточных вод» – государственный стандарт Республики Беларусь, ко-
торый устанавливает классификацию очистных сооружений сточных 
вод по группам, подгруппам и видам, отражающим назначение, биоло-
гические, химические и физические процессы, используемые при 
очистке сточных вод и признаки конструктивного исполнения [11]; 

 СП 4.01.10-2025 «Очистные сооружения сточных вод» – 
строительные правила, которые носят рекомендательный характер 
исполнения и распространяются на очистные сооружения сточных 
вод систем канализации и предназначены для применения при раз-

работке проектной документации на очистные сооружения при их 
возведении и реконструкции [12].  

Названные технические нормативные правовые акты содержат по-
рядок проектирования (расчета) сооружений и оборудования, применя-
емого для очистки сточных вод, в том числе на ОССВНП, в соответствии 
с действующей в республике классификацией [11]. При этом вопрос 
выбора наиболее эффективных технических и технологических решений 
для достижения требуемой степени очистки сточных вод на уровне су-
ществующей нормативной правовой базы остается открытым. 

Вместе с тем необходимо отметить наличие в Республике Бела-
русь действующей законодательной базы для разработки, внедре-
ния и распространения НДТМ. Термин «наилучшие доступные тех-
нические методы» закреплен в Законе «Об охране окружающей сре-
ды» (далее – Закон). В соответствии с Законом НДТМ необходимо 
внедрять как при осуществлении хозяйственной и иной деятельно-
сти, оказывающей комплексное воздействие на окружающую среду, 
так и при разработке проектной и (или) иной документации по объек-
там хозяйственной и иной деятельности. 
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Учитывая наличие в Республике Беларусь действующей за-
конодательной базы для разработки, внедрения и распростране-
ния НДТМ, необходимо разработать национальные подходы 
к оценке существующих технологий очистки сточных ОССВНП на 
соответствие их НДТМ. 

 
Разработка критериев и методов оценки технологий ОСС-

ВНП на соответствие их НДТМ 
Разработка критериев НДТМ применительно к ОССВНП базиру-

ется на основных технических и технологических характеристиках 
ОССВНП и характерных для Республики Беларусь особенностях их 
эксплуатации, требованиях национального законодательства в об-
ласти очистки сточных вод, международном опыте внедрения и при-
менения НДТ по очистке сточных вод с использованием централизо-
ванных систем водоотведения (канализации). 

Анализ характерных особенностей эксплуатации ОССВНП 
в условиях республики представлен в [13]. Результаты изучения 
и анализа международного опыта внедрения и применения НДТ 
в области очистки сточных вод изложены в [14–16]. Результаты 
оценки применимости зарубежного опыта внедрения НДТ в области 
очистки сточных вод на ОССВНП в условиях Республики Беларусь 
представлены в [17–18]. 

Исходя из определения, НДТМ должны обеспечивать уменьше-
ние и (или) предотвращение поступления загрязняющих веществ 
в окружающую среду, образования отходов производства по 
сравнению с применяемыми и являющиеся наиболее эффектив-
ными для обеспечения нормативов качества окружающей среды, 
нормативов допустимого воздействия на окружающую среду при 
условии экономической целесообразности и технической воз-
можности их применения. 

На основе проведенного анализа международного опыта внед-
рения и применения НДТ, с учетом характерных особенностей экс-
плуатации ОССВНП в условиях Беларуси, авторами разработана 
система критериев и методов оценки технологий ОССВНП на соот-
ветствие их НДТМ. Предлагаемые критерии оценки объединены 
в три группы: 

 технологические и технические критерии – позволяют 
оценить технологии на соответствие их современным достиже-
ниям науки и техники, а также оценить эффективность техноло-
гии очистки сточных вод с точки зрения ее прямого назначения – 
снижения содержания загрязняющих веществ в сточных водах 
в процессе их очистки; 

 экологические критерии – позволяют оценить эффектив-
ность технологий с точки зрения обеспечения нормативов допусти-
мого воздействия на окружающую среду, уменьшения и (или) 
предотвращение поступления загрязняющих веществ в окружающую 
среду, а также образования отходов производства; 

 экономические критерии – позволяют оценить экономиче-
ские аспекты применения технологии (затраты на ее реализацию 
и последующую эксплуатацию). 

Перечень критериев оценки технологий ОССВНП на соответ-
ствие их НДТМ в разрезе групп представлен в таблице 2. 

Методика оценки по некоторым из представленных в таблице 
2 критериев, таких как эффективность удаления загрязняющих ве-
ществ в процессе очистки сточных вод, уровень использования про-
изводственной мощности, затраты на очистку 1 м3 сточных вод, сте-
пень износа очистных сооружений, требует проведения предвари-
тельных расчетов. Методика оценки по критерию соответствия каче-
ства очищенных сточных вод нормативам допустимых сбросов 
предполагает проведение сравнительного анализа. По другим пред-
ставленным критериям: применение глубокого удаления азота 
и фосфора, соблюдение требований природоохранного законода-
тельства по сбросу сточных вод в поверхностные водные объекты, 
применение автоматизированных систем управления технологиче-
ским процессом очистки сточных вод, обработка и использование 
осадков сточных вод – оценивается наличие или отсутствие требуе-
мых условий или параметров (оборудования). 

Независимо от методов проведения оценки разработанные кри-
терии являются универсальными, то есть применимыми ко всем 
ОССВНП вне зависимости от качественных и количественных харак-
теристик сточных вод, поступающих на ОССВНП, территориального 
расположения и эквивалента населения ОССВНП.  

 
Таблица 2 – Критерии оценки технологий ОССВНП на соответствие их НДТМ 

Технологические и технические Экологические Экономические 
эффективность удаления загрязняющих 
веществ в процессе очистки сточных вод 

соответствие качества очищенных сточных вод 
нормативам допустимых сбросов  

затраты на очистку 1 м3 сточных вод 
применение глубокого удаления азота 
и фосфора 

соблюдение требований природоохранного зако-
нодательства по сбросу сточных вод в поверх-
ностные водные объекты 

применение автоматизированных систем 
управления технологическим процессом 
очистки сточных вод 

обработка осадков сточных вод  
степень износа очистных сооружений 

уровень использования производственной 
мощности 

использование осадков сточных вод 

 
Рассмотрим подробнее каждый из представленных в таблице 2 

критериев и методы их оценки. 
 
Эффективность удаления загрязняющих веществ в процессе 

очистки сточных вод является одним из важнейших параметров рабо-
ты ОССВНП. Данный критерий позволяет оценить снижение содержания 
загрязняющих веществ в составе сточных вод в процессе их очистки.  

Оценка эффективности удаления загрязняющих веществ в про-
цессе очистки сточных вод проводится по каждому из загрязняющих 
веществ и показателей, для которых, в соответствии с [7], доводятся 
прямые нормы допустимых сбросов химических и иных веществ 
в составе таких вод в зависимости от эквивалента населения (далее – 
ЭН) (массы органических веществ в составе сточных вод, поступаю-
щих на очистные сооружения): 

 для ОССВНП с ЭН до 2000 человек (массой органических 
веществ в составе сточных вод, поступающих на очистные сооруже-
ния до 120 кг/сут) оценка эффективности удаления загрязняющих 
веществ проводится по следующему перечню показателей: биохи-
мическое потребление кислорода (БПК5), химическое потребление 
кислорода (ХПКCr), взвешенные вещества, аммоний-ион; 

 для ОССВНП с ЭН более 2001 человек (массой органиче-
ских веществ в составе сточных вод, поступающих на очистные со-
оружения более 120 кг/сут), помимо вышеназванного перечня за-
грязняющих веществ и показателей (БПК5, ХПКCr, взвешенные веще-
ства, аммоний-ион) проводится оценка эффективности удаления 
азота общего и фосфора общего. 

Эффективность удаления загрязняющих веществ в процессе 
очистки сточных вод (Эi, %) определяется по формуле 

Эi =
(𝐶𝑖 (вх.) − 𝐶𝑖 (вых.))

𝐶𝑖 (вх.)
⋅ 100 %, 

где 𝐶𝑖 (вх.) – концентрация i-го загрязняющего вещества в составе 

сточных вод, поступающих на ОССВНП, мг/дм3; 
𝐶𝑖 (вых.) – концентрация i-го загрязняющего вещества в составе 

очищенных сточных вод, сбрасываемых в поверхностный водный 
объект, мг/дм3. 

Применение глубокого удаления азота и фосфора в современ-
ных условиях является одним из важнейших требований, предъявля-
емых к эксплуатации ОССВНП. Большинство действующих ОССВНП 
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построены в соответствие со строительными нормами и правилами, 
введенными в действие несколько десятилетий назад, когда при про-
ектировании учитывались только два показателя: биохимическое по-
требление кислорода (БПК5) и взвешенные вещества. При этом не 
предусматривалась очистка от биогенных элементов.  

Согласно современным требованиям [7] к ОССВНП с ЭН более 
2001 человек (массой органических веществ в составе сточных вод, 
поступающих на очистные сооружения более 120 кг/сут) предъявля-
ются требования по достижению прямых нормативов допустимых 
сбросов химических и иных веществ в составе таких вод в значени-
ях, которые с учетом эквивалента населения (массы органических 
веществ в составе сточных вод, поступающих на очистные сооруже-
ния) практически невозможно достичь без внедрения технологиче-
ских решений по глубокому удалению азота и фосфора. 

Таким образом, большинство реализуемых в настоящее время про-
ектов реконструкции, строительства ОССВНП направлены на интенси-
фикацию стадии биологической очистки сточных вод с глубоким удале-
нием азота и фосфора, а технологии, заложенные в основу таких проек-
тов, в соответствии с международной практикой, являются НДТ.  

Применение автоматизированных систем управления тех-
нологическим процессом очистки сточных вод в современных 
условиях является ключевым аспектом повышения эффективности 
очистки сточных вод [19–23]. Применение автоматизированных си-
стем обеспечивает достоверный контроль и надёжное автоматиче-
ское управление технологическим оборудованием.  

Повышение эффективности очистки сточных, в свою очередь, 
достигается за счет повышения оперативности реагирования на 
изменение основных параметров технологических процессов. Так, 
например, одним из основных технологических параметров обеспе-
чения эффективной работы аэротенков является поддержание оп-
тимального кислородного режима, который обеспечивается за счет 
подачи и распределения воздуха.  

Регулирование подачи воздуха в ручном режиме потребует уча-
стия нескольких структурных подразделений и принятия комплекса 
мер, таких как отбор проб и выполнение испытаний в лабораторных 
условиях (лаборатория), анализ результатов лабораторных испыта-
ний и расчет необходимой интенсивности аэрации (инженер-
технолог), корректировка технологических режимов работы оборудо-
вания (оператор), повторный отбор проб и выполнение испытаний 
в лабораторных условиях (лаборатория), повторный анализ резуль-
татов лабораторных испытаний и принятие решения о необходимо-
сти дальнейшего изменения параметров аэрации (инженер-
технолог). Таким образом, выход на заданные параметры и дости-
жение оптимальных режимов работы технологического оборудова-
ния займет по меньшей мере несколько дней. В то же время приме-
нение автоматизированных систем управления позволяет: 

 определять основные параметры технологического процесса 
в автоматическом режиме (за счет применения датчиков, анализаторов); 

 отражать изменение основных параметров в режиме онлайн; 
 анализировать и рассчитывать оптимальные параметры; 

 регулировать режимы работы технологического оборудова-
ния с целью достижения оптимальных параметров. 

В современных условиях все перечисленные выше действия мо-
гут выполняться автоматизированной системой управления, тем 
самым уменьшая долю ручного труда либо полностью исключая 
человеческий фактор, повышая оперативность реагирования на 
изменение технологических параметров и эффективность очистки 
сточных вод. Кроме того, оперативное изменение технологических 
параметров (в данном случае изменение режимов подачи воздуха) 
обеспечит рациональное использование ресурсов (воздуха) и элек-
троэнергии, и, как следствие, экономическую эффективность. 

Таким образом, при оценке критерия учитывается наличие од-
ной или нескольких видов автоматизированных систем управления 
технологическим процессом очистки сточных вод, отличающихся 
между собой различным уровнем автоматизации: 

 наличие шкафов управления и сигнализации без возможно-
сти регулирования параметров технологического процесса (только 
контроль параметров); 

 наличие дистанционного управления технологическим про-
цессом с места оператора (диспетчера); 

 автоматическое регулирование параметров технологическо-
го процесса (без участия оператора). 

Уровень использования производственной мощности (У, %) 
рассчитывается как отношение фактического расхода сточных вод 
к проектной мощности очистных сооружений: 

У =
𝑄 (факт.)

𝑄 (проект.)
⋅ 100 %, 

где 𝑄 (факт.) – фактический расход сточных вод ОССВНП, м3/сут; 

𝑄 (проект.) – проектная мощность ОССВНП, м3/сут. 

Результаты анализа уровня использования производственной 
мощности ОССВНП Беларуси представлен ранее [24]. Установлено, 
что полученные значения уровня использования производственной 
мощности изменяются от минимального значения 0,5 % до макси-
мального 163,9 %. Фактический расход сточных вод подавляющего 
большинства ОССВНП значительно отличается от проектного, что 
ставит под угрозу достижение предусмотренной проектом эффек-
тивности очистки сточных вод и достижения установленных норма-
тивов качества очищенных сточных вод [13]. 

Учитывая сложившуюся ситуацию, а также безусловную необхо-
димость работы ОССВНП в рамках проектных параметров для до-
стижения нужной эффективности очистки сточных вод, уровень ис-
пользования производственной мощности в комплексе с другими 
критериями является одним из ключевых для принятия решения 
о необходимости реконструкции существующих ОССВНП. 

Оценка соответствия качества очищенных сточных вод норма-
тивам допустимых сбросов является одним из основных критериев 
оценки экологической эффективности работы ОССВНП. 
В общепринятом представлении методика оценки основана на прямом 
сопоставлении фактических значений концентраций загрязняющих ве-
ществ (значений показателей) в составе очищенных сточных вод на 
выходе из ОССВНП (далее – Сфакт.) с проектными значениями. При этом 
ОССВНП считаются эффективно функционирующими, если по всем 
нормируемым загрязняющим веществам (показателям) Сфакт. ≤ Спр. 

В системе комплексной оценки технологий ОССВНП на их соот-
ветствие НДТМ оценка соответствия качества очищенных сточных вод 
нормативам допустимых сбросов проводится по каждому из загрязня-
ющих веществ и показателей, для которых, в соответствии с [7], дово-
дятся прямые нормы допустимых сбросов химических и иных веществ 
в составе таких вод в зависимости от ЭН (массы органических веществ 
в составе сточных вод, поступающих на очистные сооружения) и осно-
вана на сопоставлении фактических значений концентраций загрязня-
ющих веществ (значений показателей) в составе очищенных сточных 
вод на выходе из ОССВНП (Сфакт.) с значениями нормативов допусти-
мых сбросов (Снорм.) в соответствии с [7]. Такой подход позволяет си-
стематизировать ОССВНП на группы в зависимости от ЭН, провести 
оценку и сопоставительный анализ экологической эффективности 
работы ОССВНП внутри каждой из групп, выявить в рамках группы 
технологии, соответствующие НДТМ. 

Оценка соблюдения требований природоохранного законо-
дательства по сбросу сточных вод в поверхностные водные 
объекты заключается в установлении наличия фактов превышения 
допустимых концентраций загрязняющих веществ в составе сточных 
вод, сбрасываемых в поверхностные водные объекты, установлен-
ных в разрешении на специальное водопользование или комплекс-
ном природоохранном разрешении. 

Наличие таких фактов и установление их систематического харак-
тера (два и более установленных фактов за предыдущий год либо по 
одному факту за два предыдущих года) может являться одним их фак-
торов, указывающих на неэффективную работу ОССВНП и требующих 
дальнейшего изучения. 

Причинами несоблюдения требований природоохранного зако-
нодательства по сбросу сточных вод с ОССВНП в поверхностные 
водные объекты могут быть как применение неэффективных уста-
ревших технологий очистки сточных вод, так и несоблюдение усло-
вий приема сточных вод в централизованные системы водоотведе-
ния (канализации) населенных пунктов, приводящее к формирова-
нию качественного и количественного состава сточных вод на входе 
в ОССВНП в значениях, превышающих проектные. Иными словами, 
ОССВНП не рассчитаны на прием сточных вод с таким качествен-
ным и количественным составом.  
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В данном случае, даже при достижении проектного уровня эф-
фективности снижения загрязняющих веществ в составе сточных 
вод в процессе их очистки, их качество может не соответствовать 
требованиям, предъявляемым к сбросу сточных вод в поверхност-
ные водные объекты. 

Обработка и использование осадков сточных вод на ОССВНП 
позволяет уменьшить количество отходов, что, исходя из терминоло-
гии, закрепленной в национальном законодательстве, является при-
знаком НДТМ. При этом для целей разработки НДТМ наличие реше-
ний по обработке и использованию осадков сточных вод целесообраз-
но разделить на два критерия в зависимости от конечной цели их при-
менения. Так, под обработкой осадков сточных вод в широком смысле 
понимаются технологические решения, применяемые с целью умень-
шения их количества, обезвреживания, стабилизации или подготовки 
к их дальнейшему использованию. Следует отметить, что такой под-
ход не решает проблему накопления осадков на объектах хранения 
ввиду отсутствия обоснованных вариантов их дальнейшего использо-
вания. Под использованием осадков сточных вод для целей разработ-
ки НДТМ понимаются технологические решения, применяемые с це-
лью вовлечения осадков сточных вод в хозяйственный оборот. 

Среди известных направлений использования осадков сточных 
вод можно выделить три основных: 

 использование на земле (рекультивация нарушенных зе-
мель, внесение в качестве органо-минерального удобрения и почво-
улучшающей добавки под сельскохозяйственные культуры, лесное 
хозяйство и т. п.); 

 использование в производственных процессах (в качестве вы-
горающей добавки в производстве строительной керамики, в составе 
материалов при производстве дорожно-строительных работ и др.); 

 энергетическое использование (биогазовые технологии, мо-
носжигание и сжигание в смеси с другими отходами [24]. 

В соответствии с [10], при производительности очистных соору-
жений до 25 000 м3/сут для обработки осадков сточных вод допуска-
ется применять иловые площадки. При большей производительно-
сти для снижения его объема следует предусматривать сооружения 
по механическому обезвоживанию осадка.  

Следует также отметить, что в настоящее время возможности 
размещения осадков сточных вод на объектах хранения республики 
практически исчерпаны. Таким образом, при проведении оценки 
технологии ОССВНП на соответствие НДТМ, приоритетными 
направлениями обращения с осадками сточных вод являются: меха-
ническое обезвоживание осадка, анаэробное сбраживание, компо-
стирование, сушка, сжигание, а также все возможные виды исполь-
зования осадков и вовлечения их в хозяйственный оборот (при усло-
вии соблюдении требований природоохранного законодательства). 

Затраты на очистку 1 м3 сточных вод (УЗ, руб.) для проекти-
руемых ОССВНП выражаются в удельных капитальных затратах, 
для действующих – в удельных эксплуатационных затратах на 
очистку 1 м3 сточных вод и рассчитываются по формуле 

УЗ =
ЗЭЭ + ЗМ + ЗТО

𝑄
, 

где ЗЭЭ – затраты на электрическую энергию, используемую для 
технологических целей (для проектируемых ОССВНП учитываются 
капитальные затраты, для действующих – фактические эксплуата-
ционные годовые затраты), руб.; 

ЗМ – затраты на материалы, используемые для технологических 
целей (для проектируемых ОССВНП учитываются капитальные за-
траты, для действующих – фактические эксплуатационные годовые 
затраты), руб.; 

ЗТО – затраты на ремонт и техническое обслуживание основных 
средств, непосредственно используемых в производственном про-
цессе (для проектируемых ОССВНП учитываются капитальные за-
траты, для действующих – фактические эксплуатационные годовые 
затраты), руб.; 

𝑄 – производительность ОССВНП (для проектируемых ОССВНП 
в расчете применяется проектная производительность, для дей-
ствующих – фактическая годовая производительность), м3/год. 

Расчет и сопоставительный анализ удельных затрат на очистку 1 м3 
сточных вод позволит определить диапазон приемлемых значений, 

в рамках которых применение тех или иных технологий очистки сточных 
вод в условиях Беларуси является экономически целесообразным. 

Высокая степень износа очистных сооружений является од-
ной из наиболее распространенных причин недостаточной эффек-
тивности очистки сточных вод и, как следствие, осуществления 
сброса сточных вод в поверхностные водные объекты с превышени-
ем нормативов допустимых сбросов. 

Степень износа основных производственных фондов является 
экономическим показателем, отражающим состояние и степень 
обесценения актива за период его эксплуатации, и в общепринятом 
понимании рассчитывается как отношение разницы между полной 
учетной и остаточной балансовой стоимостью основных фондов 
к полной учетной стоимости этих основных фондов. 

В соответствии с действующим законодательством эксплуатирую-
щие организации самостоятельно выбирают способ начисления аморти-
зации (линейный, нелинейный либо производительный), что непосред-
ственно влияет на величину остаточной балансовой стоимости основ-
ных фондов, а соответственно, и на величину степени износа. 

Методика оценки степени износа очистных сооружений для це-
лей разработки НДТМ должна обеспечить возможность получения 
данных об износе, сопоставимых с реальным физическим (техниче-
ским) состоянием сооружений. Кроме того, данный критерий являет-
ся одним из ключевых в случае необходимости принятия решения 
о первоочередной реконструкции тех или иных ОССВНП путем 
сравнения их степени износа. В иных случаях в комплексе с другими 
критериями является одним из решающих для определения необхо-
димости реконструкции действующих ОССВНП. 

Таким образом, расчет степени износа очистных сооружений 
(И, %) для целей разработки НДТМ производится по формуле 

И =
ТГ − ГР(В)

Н
⋅ 100 %, 

где ТГ – текущий год; 
ГР(В) – год ввода сооружений очистки сточных вод после по-

следней реконструкции либо, если реконструкция не осуществля-
лась, год ввода сооружений в эксплуатацию; 

Н – нормативный срок службы, лет [25]. 
 
Заключение  
Разработанная система критериев и методов оценки технологий 

ОССВНП на соответствие их НДТМ является универсальной (приме-
нимой ко всем объектам ОССВНП республики) и учитывает все ос-
новные аспекты концепции НДТМ: техническая возможность реали-
зации, экологическая эффективность и экономическая целесообраз-
ность технологических решений. 

Предложенная система критериев и методов их оценки может 
выступать методологической основой для формирования нацио-
нальных подходов к оценке технологий очистки сточных вод насе-
ленных пунктов на соответствие их НДТМ. 

Дальнейшее развитие национальной концепции НДТМ в области 
очистки сточных вод населенных пунктов возможно путем решения 
следующих взаимосвязанных задач: 

 разработка методики комплексной (интегральной) оценки 
технологий ОССВНП на соответствие их НДТМ; 

 оценка применяемых в республике технологий и технологи-
ческих решений очистки сточных вод на ОССВНП на соответствие их 
НДТМ с помощью разработанной методики; 

 определение наиболее эффективных технологий и технологиче-
ских решений по очистке сточных вод на ОССВНП и их систематизация; 

 формирование национальных НДТМ по очистке сточных вод 
на ОССВНП. 
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Реферат 
В статье показана актуальность изучения характеристик газовых пузырьков, образующихся при аэрации, озонировании или других 

способах подачи газа в жидкость, и рассмотрены существующие оптические и физико-технические методы измерения размеров газовых 
пузырьков в воде и анализа их дисперсности. Приведены достоинства и недостатки каждого метода. 

Акцентировано внимание на двух методиках анализа фотографий для определения дисперсности пузырьков газа. Одна методика 
позволяет осуществлять полуавтоматический анализ фотографий, т. е. обработка фотографий делается вручную, а компьютерная программа 
производит математическую обработку полученных результатов. Другая методика выполняет полностью автоматизированную обработку 
фотографий при помощи искусственного интеллекта и математический анализ полученных результатов. 

Подробно описан алгоритм полуавтоматического определения дисперсности сфотографированных пузырьков газа, образующихся в баке 
с прозрачной стенкой, заполненном водой, при помощи компьютерной программы Revit. Описаны преимущества данной компьютерной 
программы в сравнении с другими программами. 

Показана возможность использования более продвинутых алгоритмов автоматического распознавания контура пузырьков на снимке при 
помощи искусственного интеллекта и автоматический подсчет их количества, величины и диаметра. Приведена схема, на которой показана 
конструкция специального приспособления, позволяющего реализовать автоматическое распознание и анализ дисперсности пузырьков газа. 
Показаны достоинства и недостатки полностью автоматизированной методики обработки фотографий. 

Обоснован выбор оптического метода фотоанализа с использованием полуавтоматического определения дисперсности пузырьков газа 
с целью оценки эффективности работы диспергатора. Разработана конструкция экспериментальной установки для анализа дисперсности 
газовых пузырьков, образующихся при помощи различных видов диспергаторов. Приведена схема экспериментальной установки. 

 
Ключевые слова: дисперсность газовых пузырьков, диспергатор, пузырьки, газо-жидкостная дисперсия. 

 
 

ADVANTAGES OF OPTICAL METHODS OF MEASURING THE SIZE AND DISPERSION OF GAS BUBBLES IN WATER 
 

A. A. Volchak, G. O. Naumchik, V. S. Belov 
Abstract  
The article shows the relevance of studying the characteristics of gas bubbles formed during aeration, ozonation or other methods of feeding gas 

into a liquid and considers existing optical and physical-technical methods for measuring the size of gas bubbles in water and analyzing their dispersion. 
The advantages and disadvantages of each method are given. Attention is focused on two methods of analyzing photographs to determine the 
dispersion of gas bubbles. One method allows for semi-automatic analysis of photographs, i. e., photo processing is done manually, and a computer 
program performs mathematical processing of the results obtained. The other method performs fully automated processing of photographs using 
artificial intelligence and mathematical analysis of the results obtained. An algorithm for semi-automatic determination of the dispersion of photographed 
gas bubbles formed in a tank with a transparent wall filled with water, using the Revit computer program, is described in detail. The advantages of this 
computer program in comparison with other programs are described. The possibility of using more advanced algorithms for automatic recognition of 
bubble contours in a photograph using artificial intelligence and automatic counting of their number, size and diameter is shown. A diagram is given 
showing the design of a special device that allows for automatic recognition and analysis of gas bubble dispersion. The advantages and disadvantages 
of a fully automated photo processing technique are shown. The choice of an optical photoanalysis method using semi-automatic determination of gas 
bubble dispersion is substantiated in order to assess the efficiency of the disperser. An experimental setup has been developed to analyze the 
dispersion of gas bubbles formed using various types of dispersers. A diagram of the experimental setup is given. 

 
Keywords: dispersion of gas bubbles, dispersant, bubbles, gas-liquid dispersion. 
 

 

Введение 
Изучение характеристик газовых пузырьков, образующихся при 

аэрации, озонировании или других способах подачи газа в жидкость, 
является востребованной задачей при определении эффективности 
работы таких устройств, как аэраторы, барботеры, эжекторы и дис-
пергаторы [1–5]. Размер пузырьков и их дисперсность (распределе-
ние по размерам) существенно влияют на эффективность фазового 
взаимодействия, т. е. эффективность растворения газа в жидкости. 
Чем мельче размер пузырьков, тем больше их суммарная площадь 
поверхности соприкосновения с водной фазой, а следовательно, 
выше эффективность растворения газа. Это особенно важно при 
введении такого дорогостоящего газа, как озон [1, 2, 6]. 

Газожидкостные системы активно используются в различных от-
раслях промышленности и экологии: в системах биологической 
очистки сточных вод, при озонировании питьевой воды, во флота-
торных установках, а также в химических и фармацевтических реак-
торах [3–9]. Основным показателем эффективности таких систем 
является коэффициент массопереноса, который напрямую зависит 
от площади межфазной поверхности – величины, обратно пропор-
циональной размеру пузырьков [9–12]. Чем меньше диаметр пузырь-
ков, тем больше суммарная площадь контакта и, следовательно, тем 
эффективнее процесс [13, 14]. 

Измерение характеристик пузырьков, таких как размер, форма, 
скорость всплытия, объёмное распределение и устойчивость, требу-
ет применения специализированных методов. 
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Методы измерения можно классифицировать следующим образом: 

 оптические методы: включают фото и видеосъёмку (фото-
анализ), лазерную дифракцию, голографическую визуализацию; 

 физико–технические методы: ультразвуковой метод, ме-
тоды на основе электропроводности, измерение диэлектрической 
проницаемости. 

Метод лазерной дифракции заключается в следующем: луч ла-
зера проходит через поток пузырьков и на экране или датчиках реги-
стрируется дифракционная картина. Распределение интенсивности 
света интерпретируется как распределение размеров пузырьков. 
Данный метод имеет высокую точность с возможностью определе-
ния диаметров пузырьков до 10 мкм и высокую скорость обработки 
данных, однако оборудование, используемое в данном методе, име-
ет очень высокую стоимость и целесообразно к применению в толь-
ко в крупных промышленных технологических процессах [15]. 

Метод ультразвукового зондирования основан на отражении 
ультразвуковой волны от поверхности пузырьков. По изменению 
характеристик сигнала (амплитуда, фаза, рассеяние) можно оценить 
размеры и концентрацию пузырьков. К преимуществам данного ме-
тода можно отнести то, что он применим для исследований в мутной 
воде, однако из-за сложности интерпретации данных точность дан-
ного метода невысока [16]. 

Определение размера пузырьков по изменению проводимости 
основан на изменении электрической проводимости воды при про-
хождении через нее газовых пузырьков. Измеряя флуктуации сопро-
тивления, можно оценить частоту и размер пузырьков. Как и в слу-
чае с ультразвуковым методом, точность данного типа измерений 
низкая [17]. 

В оптическом методе пузырьки фиксируются на фото или видео 
через прозрачную стенку резервуара. Полученные изображения 
обрабатываются программным обеспечением для расчёта геомет-
рических параметров пузырьков. 

Таким образом, для лабораторных исследований наиболее 
предпочтительным является оптический метод фотоанализа, по-
скольку относительно прост в аппаратном исполнении, обладает 
высокой точностью, имеет возможность объективного контроля из-

мерений и относительно легко поддается автоматизации. В пред-
ставленной статье акцент будет сделан на данном методе. 

Оптический метод фотоанализа при исследовании размера 
и дисперсности газовых пузырьков в воде проводится путем съемки 
газожидкостного факела через прозрачную стенку сосуда или каме-
ры. Съемка ведется в течение определённого времени при стабиль-
ном режиме подачи газа. Камера фиксирует изображения пузырьков 
в проходящем или отражённом свете [17]. Важно обеспечить строго 
перпендикулярное расположение объектива относительно наблюда-
емой плоскости для снижения искажений. На передней прозрачной 
стенке, а также на задней стенке сосуда нанесена калибровочная 
линейка для возможности масштабирования изображения.  

Съемка производится на высокоскоростную видеокамеру с ча-
стотой кадров не менее 120 fps, в разрешении 1280x800, с объекти-
вом с макрофокусировкой (50–100 мм) либо на фотоаппарат с раз-
решением не менее 40 Мп. После получения серии кадров следует 
этап их обработки и извлечения информации при помощи современ-
ного программного обеспечения. Данный процесс может быть орга-
низован двумя различными методами, которые можно назвать как 
метод № 1 «полуавтоматический» и метод № 2 «полностью автома-
тизированный». У обоих способов есть как свои достоинства, так 
и недостатки.  

Метод № 1 основан на получении фотоснимком при помощи 
фотоаппарата с высоким разрешением. Большое разрешение фото-
снимков позволяет с приемлемым качеством произвести цифровое 
увеличение изображения и произвести непосредственный подсчет 
элементов размерами до 0,1 мм. Алгоритм определения следующий: 
на прозрачной стенке бака располагается маркер (калибровочная 
линейка) известных размеров, далее включается оборудование для 
подачи воздуха, в баке образуется газо-жидкостная дисперсия, кото-
рая фотографируется. Полученные изображения загружается в про-
граммный комплекс САПР типа AutoCAD, Revit и т. д., в котором есть 
функции параметризации элементов и автоматического подсчета 
количества элементов по определённым параметрам (рисунок 1). 
В описываемом ниже примере было использовано программное 
обеспечение Revit [18]. 

 

 
 
Рисунок 1 – Фрагмент фотоснимка, использованного для определения среднего диаметра пузыря с помощью программного комплекса Revit 
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После загрузки полученных фотоснимков в программу Revit 
изображения масштабируется в соответствии с известными разме-
рами маркера. Таким образом, мы получаем изображения в масшта-
бе 1:1, которые затем увеличиваются в тысячу раз. Далее в про-
граммном комплексе Revit создается параметрический элемент, 
представляющий из себя линию или окружность, отстраиваемую 
пользователем по двум произвольным точкам. Параметризация 
данного элемента заключается в том, что фактическая длина или 
диаметр построенной линии автоматически рассчитывается и фик-
сируется в «ячейке памяти» программы. После этого необходимо 
отметить достаточное количество видимых пузырей данными лини-
ями [18]. Тут следует сказать, что у этого метода есть неоспоримое 
преимущество, заключающееся в том, что анализ фотографии про-
водится человеком, который в отличии от машинного зрения намно-
го лучше может распознать пузыри при их перекрытии друг другом. 
Даже при большом увеличении фотографии остается возможность 
определить несколько пузырей перекрывающих друг друга и отме-
тить их как отдельные элементы, а не как один общий элемент 
с большим диаметром [18]. 

Программа Revit обладает возможностью автоматического 
подсчета количества элементов, расположенных в проекте, а так-

же их сортировки по различным параметрам. В данном случае 
этим параметром является «длина линии». Следующий шаг – это 
настройка режима автоматического подсчета элементов линий, 
которые можно назвать «эквивалентами диаметра», размещенных 
на каждом отмеченном пузыре, сортировка их по длине, а также 
автоматический пересчет длин с учетом масштабирования изоб-
ражения в тысячу раз. В итоге становится доступна информация 
обо всех диаметрах отмеченных пузырей, что дает возможность 
рассчитать средний диаметр пузыря, выдаваемый барботером или 
диспергатором. Количество отмечаемых пузырей на каждом изоб-
ражении зависит от усердия исследователя, но очевидно должно 
составлять не менее нескольких сотен для получения более точно-
го среднего значения. 

Метод № 2 основан на использовании более продвинутых алго-
ритмов автоматического распознавания контура пузырьков на сним-
ке и автоматический подсчет их количества и величины диаметра. 
Для реализации данного метода требуется создание специального 
приспособления, в состав которого входит трубка-пробоотборник, 
экран с подсветкой и камера для съемки в высоком разрешении. 
Конструкция данного приспособления приведена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Установка анализатора размера пузырьков Макгилла 
 
Измерение размера пузырьков основано на принципах 

McGillBubbleSizer [19], который состоит из пробоотборной трубки, 
прикрепленной к наклонной смотровой камере. Трубка-
пробоотборник погружается во флотационную камеру на определен-
ный уровень для захвата отдельных пузырьков. Пузырьки поднима-
ются из флотационной камеры в трубку и в смотровую камеру, где 

они распространяются по наклонной смотровой панели с подсветкой 
в один слой. Здесь они фотографируются с помощью цифровой 
видеокамеры. 

В качестве подсветки рекомендуется использовать LED-экран 
с рассеивателем. Равномерная подсветка нужна для освещения 
пузырьков в жидкости с целью создания высококонтрастного изоб-
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ражения. Условия освещения подбираются таким образом, чтобы 
обеспечить минимальное искажение формы пузырька, хорошую 
фокусировку и минимальное влияние отражений [19]. 

Следующим этапом является машинный анализ изображения на 
предмет геометрических характеристик пузырьков. Для этого ис-
пользуется специализированное программное обеспечение, напри-
мер, ImageJ, MATLAB или Python с библиотеками OpenC. Получен-
ные изображения подвергаются следующим процессам программной 
обработки: 

 Предобработка изображений – включает коррекцию яркости, 
контрастности, шумоподавление и приведение изображения к серо-
му уровню. Цель – выделить пузырьки на фоне, повысив качество 
последующего бинарного разделения. 

 Бинаризация – преобразование изображения в чёрно-белое 
по порогу яркости, с целью выделения пузырьков в виде объектов 
(контуров) на однородном фоне. Используются методы глобального 
или адаптивного порогового преобразования, такие, как метод Канни 
или Sobel. 

 Фильтрация объектов – на этом этапе отбрасываются шумо-
вые объекты и артефакты, не соответствующие критериям формы 
и размера. Например, можно исключить объекты с площадью менее 
заданного значения или с аномальными значениями отношения пери-
метра к площади (характерные для несферических образований). 

 Измерение параметров пузырьков – рассчитываются следу-
ющие характеристики: эквивалентный диаметр (по площади), круг-
лотность, площадь, периметр, координаты центра масс и др. 
Для каждого кадра формируется массив данных, содержащий ин-
формацию по всем обнаруженным пузырькам. 

 Анализ дисперсности – полученные значения диаметра пу-
зырьков агрегируются по частоте и представляются в виде гисто-
граммы распределения. На основе гистограммы определяются ос-
новные статистические показатели: средний диаметр, медиана, мо-
да, стандартное отклонение и коэффициент вариации. Возможно 
также представление результатов в виде функции плотности рас-
пределения или кумулятивной кривой. 

 
Заключение 
Безусловно можно сказать, что исследования, проводимые по ме-

тоду № 2, являются более современными в части автоматизации об-
работки изображений. При этом следует отметить, что процесс ма-
шинной обработки изображений непрерывно совершенствуется. Од-
ним из путей улучшения является использование методов обработки 
данных с использованием нейронных сетей [20]. Применение нейрон-
ных сетей позволяет получить более точные результаты вычислений 
за меньший промежуток времени, с использованием стандартных 
компьютерных мощностей. Однако использование этого метода тре-
бует создания более сложной конструкции испытательного стенда, 
а также наличия квалифицированных разработчиков и пользователей 
профильного программного обеспечения для компьютерной обработки 
фотоснимков, что в свою очередь является серьезным сдерживающим 
фактором для лабораторий, располагающих ограниченным финанси-
рованием. При этом наиболее важным фактором является то, что 
исследования размера пузырьков в данном методе ведется не во всем 
объеме газожидкостного факела, а только на небольшой выборке 
пузырей, которые попадают в трубку пробоотборник. Также одним из 
существенных минусов этого метода является то, что алгоритмы могут 
относительно точно подсчитывать средний диаметр пузыря при его 
форме, стремящейся к правильному шару или с небольшой эллиптич-
ностью, однако при произвольной форме пузыря величина погрешно-
сти в расчетах резко увеличивается [20]. 

Работы по преодолению этого препятствия ведутся различными 
группами исследователей в Российской Федерации и за рубежом. 
Для точного распознавания пузырей произвольной формы нейрон-
ная сеть должна пройти обучение на тысячах или десятках тысяч 
исходных фотографий, точные данные по которым есть в распоря-
жении отладчиков нейронной сети. Это нужно для того, чтобы, сопо-
ставляя заранее известные точные данные с данными, предостав-
ленными нейронной сетью, иметь возможность указать ей на ее 
ошибки и вывести программный алгоритм на такой уровень, при 
котором она перестанет совершать эти ошибки. Как правило, специ-

алисты такого класса, которые обладают необходимыми компетен-
циями по программированию нейронных сетей и их обучению на 
столь высоком уровне, сосредоточены в крупных научных центрах 
или больших корпорациях, занимающихся разработкой передового 
программного обеспечения. Одним словом, это направление в изу-
чении характеристик динамических газожидкостных систем является 
весьма перспективным, но требует наличия узкоспециализирован-
ных специалистов в области программирования нейронных сетей. 

Таким образом, авторы статьи считают, что методика № 1 также 
является весьма актуальным способом изучения гидродинамических 
характеристик оборудования для получения газожидкостных систем. 
Неоспоримым преимуществом указанного метода является то, что 
получение данных о размере пузырьков производится без использо-
вания сложного и дорогостоящего программного обеспечения и ос-
новано на программном обеспечении, имеющемся в широком досту-
пе. Также данный метод позволяет производить исследование га-
зожидкостного факела по всему его объему, в том числе и в точке 
выхода пузырьков из аэратора. 

К минусам данного метода можно отнести то, что при съемке га-
зо-жидкостного факела в объеме неизбежно будет возникать опти-
ческое искажение пузырей, находящихся дальше от плоскости съем-
ки. Данную погрешность в представленном методе удается частично 
компенсировать масштабированием изображения по двум калибро-
вочным линейкам, которые находятся на внешней и внутренней 
стенке резервуара. Также следует отметить, что в этом методе име-
ется потенциальный изъян в виде небрежной работы исследователя 
при расстановке маркеров, при помощи которых ведется вычисле-
ние диаметра пузыря. 

Исходя из всего вышесказанного, считаем, что применение ме-
тода № 1 при изучении размера пузырьков в турбулентных газожид-
костных системах, при наличии ограниченного бюджета на создание 
испытательного стенда и разработку специализированного про-
граммного обеспечения, вполне оправдано. 
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Реферат 
В данной работе рассматриваются методы оценки стока взвешенных наносов в реках Ясельда и Лесная, а также анализ их взаимосвязи 

с гидрометеорологическими параметрами. Основным подходом является использование регрессионных моделей, основанных на 
статистической связи между мутностью воды и расходом воды. В частности, применяются нелинейные регрессионные уравнения степенного 
вида и их логарифмические преобразования для восстановления пропущенных данных. На основе полученных моделей восстановлены 
среднегодовые значения расхода взвешенных наносов за отдельные годы, что позволило выявить характерные пики в 1988, 1998, 2009 
и 2012 годах для обеих рек. Анализ многолетних рядов показал наличие локальных максимумов, свидетельствующих о сложных 
гидрологических процессах и возможных влияниях природных и антропогенных факторов. Важным аспектом исследования является оценка 
сезонных изменений стока наносов, что позволяет более полно понять динамику процессов переноса взвешенных частиц в течение года. 

Использование статистических методов позволяет достаточно точно оценивать динамику наносов, однако точность зависит от качества 
исходных данных и учета дополнительных факторов. В целом выбранные модели являются эффективными инструментами для оценки 
взвешенных наносов при ограниченности данных, что важно для гидрологического мониторинга и управления водными ресурсами. 
Результаты подчеркивают необходимость комплексного подхода с учетом региональных особенностей и расширения базы наблюдений для 
повышения надежности прогнозов. 

Дополнительно в работе проведен анализ влияния климатических изменений на параметры стока и перенос взвешенных наносов. 
Установлено, что увеличение частоты экстремальных осадков способствует росту интенсивности переноса взвешенных частиц, что 
отражается на увеличении пиковых значений мутности и расхода наносов. Эти данные важны для разработки мероприятий по охране водных 
ресурсов и предотвращению эрозионных процессов. 

 
Ключевые слова: твердый сток, взвешенные наносы, модель, сток наносов, регрессия. 

 
 

RUNOFF REGIME OF SUSPENDED SEDIMENTS OF BELARUSIAN RIVERS 
 

A. A. Volchak, I. N. Rozumec, S. V. Sidak, Y. P. Haradniuk 
Abstract  
This study examines methods for estimating the suspended sediment load in the Yaselda and Lesnaya rivers, as well as analyzing their relationship with 

hydrometeorological parameters. The primary approach involves using regression models based on statistical correlations between water turbidity and water 
discharge. Specifically, nonlinear power-type regression equations and their logarithmic transformations are applied to reconstruct missing data. Based on 
the developed models, annual average values of suspended sediment discharge for individual years were restored, revealing characteristic peaks in 1988, 
1998, 2009, and 2012 for both rivers. The analysis of multi-year series showed the presence of local maxima, indicating complex hydrological processes and 
potential influences of natural and anthropogenic factors. An important aspect of the research is the assessment of seasonal variations in sediment runoff, 
which allows for a more comprehensive understanding of the dynamics of suspended particle transport throughout the year. 

The use of statistical methods enables fairly accurate evaluation of sediment dynamics; however, the precision depends on the quality of initial data 
and consideration of additional factors. Overall the selected models are effective tools for estimating suspended sediments in conditions of limited data, 
which is crucial for hydrological monitoring and water resource management. The results highlight the need for a comprehensive approach that 
considers regional features and expands observation networks to improve forecast reliability. 

Additionally, the study includes an analysis of the impact of climate change on runoff parameters and sediment transport. It was established that an increase 
in the frequency of extreme precipitation events contributes to a rise in the intensity of suspended particle transfer, reflected in increased peak values of turbidity 
and sediment discharge. These findings are important for developing measures aimed at water resource protection and erosion prevention. 

 
Keywords: solid runoff, suspended sediments, model, sediment runoff, regression. 
 

 
Введение 
Для проектирования и эксплуатации водохозяйственных и гид-

ротехнических сооружений, систем водоснабжения важно распола-
гать надежными данными многолетних наблюдений за твердым 
стоком рек Беларуси. Эти данные содержатся в гидрологических 
ежегодниках государственных водных кадастров СССР и Беларуси. 
Из-за отсутствия данных за определенные годы и месяцы прерыва-
ется ряд наблюдений и снижается значимость проведенного анали-
за. Кроме того, на территории Беларуси насчитывается большое 
количество рек, на которых отсутствуют гидрометрические посты 
или ведутся лишь наблюдения за расходом воды. Однако эти реки 
вносят в основной водоток значительное количество взвешенных 

наносов. Определение этих наносов необходимо для оценки сроков 
заиления водохранилищ. Речные наносы образуются в русле и пой-
ме реки, являясь важной частью любой речной экосистемы. Помимо 
своей экологической функции эти наносы широко применяются 
в строительстве в качестве нерудных материалов [1–5].  

В Беларуси насчитывается около 20,8 тысяч рек, общая протя-
женность которых составляет 90,6 тысяч километров. По численно-
сти и длине преобладают малые реки (длина до 100 км) и ручьи 
(длина до 10 км), которые составляют соответственно 93 % от обще-
го числа рек и 53 % от их общей длины.  

Мутность воды в реках значительно варьируется по поперечному 
сечению потока, вдоль его длины и во времени. Распределение мут-
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ности по ширине русла обладает сложным и в значительной степени 
хаотичным характером. Обычно мутность увеличивается от поверхно-
сти к дну, что обусловлено преимущественным накоплением крупных 
фракций наносов на дне. Мелкие частицы, как правило, распределя-
ются более равномерно по глубине. Поэтому, чем больше в составе 
наносов крупных фракций, тем более неравномерным является их 
распределение по вертикали. При росте турбулентности потоков рас-
пределение взвешенных наносов по вертикали становится более од-
нородным. Однако это лишь общая схема; на практике ситуация 
усложняется из-за возникновения водоворотов и циркуляционных 
течений, которые нарушают простую картину распределения [6]. 

Еще более сложный характер носит распределение наносов по 
ширине реки. Здесь вообще трудно подметить сколько-нибудь от-
четливо выраженную закономерность. Распределение наносов по 
ширине потока сильно меняется в зависимости от направления те-
чения, местных размывов русла и берегов, впадения притоков, не-
сущих большее или меньшее количество наносов, чем главная река. 

Важной особенностью рек с имеющимися данными о взвешен-
ных наносах является малый сток наносов. Это обусловлено харак-
тером питания и рельефом местности, а также малой транспортиру-
ющей способностью потока [7–8].  

В настоящее время проводятся немногочисленные измерения 
наносов на реках Беларуси, которые недостаточны для объективной 
оценки режима стока наносов. В таком случае прибегают к расчет-
ным методам [9–10]. 

Целью настоящей работы является оценка режима стока взве-
шенных наносов рек Беларуси за многолетний период. 

Для реализации поставленной цели потребовалось решение 
следующих задач: 

1) восстановление рядов взвешенного стока рек Беларуси; 
2) оценка многолетней изменчивости стока наносов; 
3) построение регрессионной модели связи расходов воды 

и расходов наносов. 
 
Исходные данные и методы исследования 
Информационной основой для исследования послужили много-

летние ряды наблюдений за расходами взвешенных наносов и рас-
ходами воды. Данные предоставлены государственным учреждени-
ем «Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радио-
активного загрязнения и мониторингу окружающей среды» Мини-
стерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Респуб-
лики Беларусь [11]. 

В настоящее время наблюдение за стоком наносов осуществля-
ется на шести реках Беларуси (Полоте, Полпе, Страче, Лесной, До-
бысне, Узе). Наиболее полные и продолжительные ряды наблюде-
ний имеются для рек: Вилия в створе Вилейка и Стешицы, Ясельда 
в створе Сенин, Полота в створе Янково 1-е. В таблице 1 представ-
лены сведения о периодах наблюдений за твердым стоком данных 
рек, а также об отсутствии инструментальных наблюдений за твер-
дым стоком. 

 
Таблица 1 – Изученность стока взвешенных наносов на реках Беларуси 

Река Пункт наблюдений 
Период наблюдений 
за твердым стоком 

Месяц и год, за который отсутствуют значения твердого стока 

Вилия Вилейка 1983–2021 гг. март 2012 г.; июль 2013 г.; май 2014 г.; январь, февраль, декабрь 2018 г. 
Вилия Стешицы 1981–2021 гг. март 2012 г.; июль 2013 г.; май 2014 г.; январь, февраль, декабрь 2018 г. 

Ясельда Сенин 1971–2021 гг. 
май 1971 г.; весь 1975 г.; весь 1976 г.; январь, февраль 1979 г.; март 2012 г.; 
июль 2013 г.; май 2014 г.; январь, февраль, декабрь 2018 г. 

Полота Янково 1-е 1990–2021 гг. 
декабрь 1999 г.; август, сентябрь, октябрь 2002 г.; февраль 2023 г.; сен-
тябрь 2004 г.; май 2005 г.; февраль 2007 г.; январь, февраль, октябрь 
2012 г.; январь, февраль, март 2014 г. 

 
Как правило, недостаточность и неточность данных наблюдений 

за расходом наносов на реках препятствуют получению надежной 
информации о характеристиках его распределения. В случае отсут-
ствия или недостаточности данных наблюдений за стоком взвешен-
ных наносов на исследуемом водотоке все характеристики и пара-
метры твердого стока определяются на основе данных реки-аналога. 
Под рекой-аналогом понимается река, для которой имеются гидро-
логические наблюдения и которая находится в схожих условиях 
формирования стока с исследуемой рекой, для которой проводится 
расчет [12]. 

При выборе реки-аналога должны выполняться следующие тре-
бования: 

 однотипность стока реки-аналога и исследуемой реки; 
 возможная географическая близость расположения водосборов; 
 площади водосборов не должны различаться более чем в 10 раз; 
 однородность условий формирования стока, сходство клима-

тических условий, однотипность почв (грунтов) и гидрогеологических 
условий, близкую степень озерности, залесенности, заболоченности 
и распаханности водосборов; 

 отсутствие факторов, существенно искажающих естественный 
речной сток (регулирование стока, сбросы и изъятие воды). 

В таблице 2 представлены значения основных гидрографиче-
ских характеристик водосборов при подборе рек-аналогов, основны-
ми критериями соответствия при выборе которых послужили пло-
щадь, средняя высота, средний уклон водосбора. 

Так как полный ряд, без пропуска значений, присутствует лишь 
у р. Лесной в створе Тюхиничи, то восстанавливать будем по ее ряду. 
Для определения среднемесячных расходов взвешенных наносов, 
отсутствующих в литературных источниках, построили график, отоб-
ражающий прямые линии связи (рисунок 1). Уравнения регрессии 
имеют вид: 𝑅с = 8,07 ∙ 𝑅т − 0,14 и 𝑅с = 1,43 ∙ 𝑅т + 0,01, где 𝑅с 
и 𝑅т – расходы взвешенных наносов на реке Ясельде в створе Сенин 
и реке Лесной в створе Тюхиничи. 

Таблица 2 – Гидрографические характеристики рек, по которым 
ведутся наблюдения за твердым стоком 

Река Пункт 
Площадь водо-

сбора (км2) 
Средняя 

высота (м) 
Средний 
уклон (‰) 

Вилия Вилейка 4190 150 0,3 
Вилия Стешицы 1230 150 0,3 
Ясельда Сенин 5110 140 0,15 
Полота Янково 1-е 618 130 0,5 
Лесная Тюхиничи 2590 150 0,2 

 
Существует несколько методов оценки стока взвешенных наносов, 

которые основаны на различных теоретических концепциях и выбира-
ются в зависимости от конкретных условий и требований. Согласно 
энергетической парадигме, сумма взвешенных и влекомых наносов 
в потоке прямо связана с затратами энергии потока на их транспорти-
ровку. Балансовая парадигма учитывает обмен наносов между пото-
ком и руслом, а количество взвешенных наносов на конечной границе 
определяется транспортирующей способностью потока и гидромеха-
ническими свойствами переносимого материала. Однако применение 
этих методов осложнено из-за недостатка данных, что делает их не-
практичными для точной количественной оценки транспорта наносов. 

Особое место занимает стохастическая концепция, которая объ-
единяет ряд статистических методов. Она предполагает возмож-
ность прогнозирования стока взвешенных наносов с помощью одно-
го или нескольких предикторов – переменных, оказывающих влия-
ние на данный процесс. На основе этих предикторов создаются ста-
тистические модели, позволяющие с высокой точностью оценивать 
объемы наносов. Основные статистические подходы делятся на две 
категории: вероятностные методы, основанные на предположении 
сходства эмпирических распределений расходов воды и мутности 
при различных временных интервалах; и регрессионные методы, 
которые подбирают предикторы и строят модели различного типа, 
включая метод кривых транспорта наносов.  
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Рисунок 1 – Связь расходов взвешенных наносов на р. Лесной в створе Тюхиничи и р. Ясельде в створе Сенин 
 
Нелинейные регрессионные модели, используемые в методе 

кривых транспорта наносов, применяются для аппроксимации дан-
ных о расходах и мутности воды, полученных в результате наблю-
дений или экспериментов. Эти данные могут быть представлены 
в виде временных рядов с разной продолжительностью и частотой 
измерений. Основная идея заключается в том, что мутность воды 
функционально связана с расходом воды. Однако эта зависимость 
не является универсальной: мутность может зависеть не только от 
расхода, но и от других факторов, таких как наличие примесей, мик-
роорганизмов или органических веществ в воде [13–17]. 

Расход наносов (R кг/с), переносимых рекой, через поперечное 
сечение может быть определен по формуле [18–20] 

R = C·Q·10-3, (1) 
где C – мутность воды, г/м³, Q – расход воды, м3/c. 

Анализ моделей для расчета мутности воды на малых реках по-
казал, что вполне допустимо использование регрессионных моде-
лей. В силу того что мутность воды хорошо коррелируют с расхода-
ми воды и носит нелинейный характер, то нами использована нели-
нейная регрессионная модель степенного вида: 

𝐶 = 𝑎𝑄𝑏, (2) 
где a и b – параметры подгонки. 

Степенную зависимость с помощью логарифмического преобра-
зования можно представить как 

log𝐶 = log𝑎 + 𝑏log𝑄.                                     (3) 
 
Результаты и их обсуждение 
Используя уравнения регрессии, восстановили пропущенные 

значения за отдельные месяцы. Поскольку восстанавливаются толь-
ко отдельные элементы годового ряда, это позволяет обеспечить 
наибольшую точность при получении среднегодовых показателей. 
Восстановленные среднегодовые значения приведены в таблице 3. 

  
Таблица 3 – Значения восстановленных среднегодовых расхо-

дов взвешенных наносов 

Река, пункт Год 
Восстановленные среднегодовые 

значения R, (кг/с) 

Ясельда – Сенин 

2012 
2013 
2014 
2018 

0,157 
0,143 
0,09 
0,068 

 
Ряды наблюдений для р. Ясельды и р. Лесной представлены на 

рисунке 2. На обоих графиках выделяются пики повышенного расхо-
да наносов в 1988, 1998, 2009, 2012 годах. Однако на р. Лесной 

имеются и собственные пики, не сходящиеся с р. Ясельдой, такие 
как 1994, 2010 годы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Многолетние ряды среднегодовых значений расходов 
взвешенных наносов (R, кг/с) на р. Леснаой в створе Тюхиничи 

и р. Ясельде в створе Сенин 
 
Для построения регрессионной модели необходимо провести 

анализ исходных данных исследованием статистических свойств 
рядов наблюдений. Поэтому используются частотные гистограммы 
рядов мутности и расхода воды для сравнения с кривой гауссова 
распределения (рисунок 3). 

Представленные расчетные методы требуют обоснования для 
каждой отдельной реки. Нелинейный регрессионный анализ исполь-
зуется в уравнениях (1) и (2), а линейная регрессия – в уравне-
нии (3). Структура данных оказывает влияние на точность методов. 
В уравнениях (1) и (2) наличие ошибок снижает точность расчетов, 
особенно в области высоких значений Q и C. 

Коэффициенты a и b являются параметрами модели, которые 
используются для подгонки данных методом кривой транспорта 
наносов. В контексте регрессионного анализа a и b служат для пере-
дачи информационного сигнала к зависимой переменной. 

Для уменьшения количества ошибок в построении нелинейных 
регрессионных моделей используется метод наименьших квадратов. 
Поиск экстремума функции потерь выполняется с помощью широко-
го спектра методов оптимизации. 
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Рисунок 3 – Частотные гистограммы рядов измеренных значений расхода воды Q: а – р. Полота – с. Янково 1-е за 1990–2010 гг;  
б – р. Вилия – г. Вилейка за 1990–2010 гг. 

 
Полученные коэффициенты детерминации (таблица 4) близки 

к единице, что показывает работоспособность модели. Однако для 
некоторых пунктов наблюдения он составляет 0,59 (р. Полота – 
с. Янково 1-е). Так же для объединенного ряда значений 0,62. 

Для модели линейного распределения (таблица 5) по уравне-
нию (3) коэффициенты детерминации высокие. Так, для р. Вилии – 
г. Вилейка он составляет 0,98. А для р. Полота – с. Янково 1-е со-
ставляет 0,74, минимальное значение в нашей выборке. 

Регрессионные модели, основанные на измеренных значениях 
концентрации (C) и расхода воды (Q), могут использоваться только 
для определения мгновенных значений C и не подходят для оценки 
концентрации из расходов воды, усреднённых за другие периоды. 
Предсказать ошибки расчетов затруднительно, поскольку на резуль-
тат влияют многочисленные факторы, такие как изменения гидро-
климатических условий.  

Замена расхода воды в регрессионном уравнении должна иметь 
статистическую обоснованность, поскольку считается, что расход 
воды является наиболее эффективным предиктором для оценки 
концентрации взвешенных наносов при отсутствии других данных. 

 
Таблица 4 – Коэффициенты регрессии, полученные по уравне-

нию (1) для рядов измеренных C и Q  

Река – створ 
Параметр 

a b r² 
р. Полота – с. Янково 1-е 4,978 0,031 0,59 
р. Вилия – г. Вилейка 9,186 0,439 0,81 
р. Вилия – с. Стешицы 3,032 0,676 0,84 
р. Лесная – с. Тюхиничи 5,947 0,324 0,74 
р. Ясельда – с. Сенин 24,426 0,179 0,77 
Объединенный ряд 10,181 0,134 0,62 

 
Таблица 5 – Коэффициенты регрессии, полученные по уравнениям (3) для рядов измеренных C и Q 

Параметр 
Линейная регрессия 

р. Полота – 
с. Янково 1-е 

р. Вилия – 
г. Вилейка 

р. Вилия – 
с. Стешицы 

р. Лесная – 
с. Тюхиничи 

р. Ясельда – 
с. Сенин 

Объединенный ряд 

log a 0,255 0,95 0,379 0,588 1,11 0,69 
a 1,291 2,584 1,461 1,8 3,036 1,994 
b 0,034 0,204 0,391 0,208 0,188 0,150 
k 2,947 1,092 1,079 1,334 1,535 3,389 
𝑟2 0,74 0,98 0,96 0,93 0,95 0,88 

 
Заключение 
Восстановление пропущенных значений взвешенных наносов на 

реках Ясельда и Лесная выполнено с использованием регрессион-
ных моделей, основанных на связи между расходами наносов. 
В частности, уравнение регрессии позволило определить недостаю-
щие значения для р. Ясельды в створе Сенин. 

Анализ многолетних рядов показал наличие характерных пиков 
расхода наносов в 1988, 1998, 2009 и 2012 годах, а также наличие 
пиков у р. Лесной (например, 1994 и 2010 годы), что свидетельствует 
о сложных гидрологических процессах и возможных влияниях при-
родных или антропогенных факторов. 

В целом выбранные методы позволяют достаточно точно вос-
станавливать пропущенные значения и анализировать динамику 
взвешенных наносов на исследуемых реках. Тем не менее для по-
вышения точности рекомендуется использовать комплексный под-
ход с учетом дополнительных факторов и более обширных данных. 
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Реферат 
В статье представлены результаты исследований пространственно-временных колебаний характерных расходов воды Западной Двины 

и ее притоков, расположенных на территории Беларуси за период инструментальных наблюдений. Для створа Витебска рассматривался 
гидрологический ряд в 145 лет, с 1877 по 2021 гг. 

Показано, что изменение климата увеличило неравномерность изменений стока как по бассейнам рек Западной Двины, так и его 
внутригодовому распределению по сезонам года, а также в зависимости от характеристик рек – большие, средние, малые. Значительные 
изменения стока произошли в весенний период, связанные со снижением стока весеннего половодья и более ранним его наступлением. 
В весенний, летний и осенний период прослеживается разная направленность изменения стока, особенно в летний период – его увеличение. 

Прогноз стока на период до 2035 года в основном подтвердил выявленные тенденции его изменения за период с 1961 по 2015 год. 
При незначительном изменении стока в среднем за год, высокая вероятность его неравномерности и разнонаправленности в сезоны 
и месяцы. Усиление неравномерности внутригодового распределения стока и увеличение рисков наводнений, обусловленных резкими 
оттепелями в зимний период, более ранним наступлением весеннего половодья и увеличением интенсивности дождевых паводков может 
привести к увеличению рисков экстремальных явлений.  

Значимость оценок и прогнозов речного стока в условиях изменяющегося климата определяется целесообразностью их последующего учета при 
планировании водоохранных и водохозяйственных мероприятий, связанных с совершенствованием управления речным бассейном Западной Двины. 

 
Ключевые слова: расход воды, годовой сток, весеннее половодье, минимальный летне-осенний сток, минимальный зимний сток, климат, 

прогнозные оценки. 
 

 

CONTEMPORARY TRENDS IN RUNOFF FLUCTUATIONS IN THE WESTERN DVINA BASIN RIVERS AND THEIR FORECAST ESTIMATES 
 

A. A. Volchak, N. N. Filatov, N. V. Gnatiuk, O. P. Meshik, S. I. Parfomuk, M. V. Borushko, 
Y. V. Radchenko, S. V. Sidak, Y. P. Haradniuk, A. S. Protasevich 

Abstract  
The article presents the results of studies of spatial and temporal fluctuations in the typical water discharges of the Western Dvina River and its 

tributaries located in the territory of Belarus during the period of instrumental observations. A hydrological series of 145 years (from 1877 to 2021) at the 
Vitebsk gauging station is considered. 

It is shown that climate change has increased the unevenness in runoff changes, both in the basins of the Western Dvina rivers and in its intra-
annual distribution by seasons of the year. Also the unevenness in runoff changes is related to the rivers watershed areas distinguished as large, 
medium, small. Significant changes in runoff occurred in the spring period, which are related to a decrease in the runoff of the spring flood and its earlier 
onset. In the spring, summer and autumn periods, different directions of runoff changes are observed, in the summer period it increases. 

The runoff forecast for the period up to 2035 basically confirmed the identified trends in its change in the period from 1961 to 2015. With an 
insignificant change in runoff on average per year, there is a high probability of its unevenness and multidirectionality in seasons and months. Increased 
unevenness of the intra-annual distribution of runoff and an increase in the risk of floods caused by sharp thaws in winter, an earlier onset of spring 
floods and an increase in the intensity of rain floods can lead to an increase in the risk of extreme events. 

The significance of river runoff assessments and forecasts in the changing climate is determined by the feasibility of their further consideration 
when planning water protection and water management measures related to improving the management of the Western Dvina river basins. 

 
Keywords: water consumption, annual runoff, spring flood, minimum summer-autumn runoff, minimum winter runoff, climate, forecast estimates. 
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Введение 
Вопросы рационального управления водными ресурсами всё 

чаще находятся в фокусе внимания международного сообщества 
с учетом нарастающего дефицита водных ресурсов на планете 
и постоянно растущего спроса на воду в большинстве стран. 

Международное сообщество скоординировало усилия всех стран, 
определив 17 целей устойчивого развития на период до 2030 года, 
одной из которых является обеспечение наличия и распределения 
стока рек, а также его рационального использования и санитарии для 
всех [1]. Особенно это актуально для трансграничных рек [2]. Респуб-
лика Беларусь является участником данной инициативы.  

Большинство крупных рек Беларуси являются трансграничными, 
и управление водным режимом таких рек является межгосударствен-
ной задачей. Одной из первичных задач является объективная оценка 

современного состояния водных ресурсов как в целом для бассейна 
реки, так и по отдельным странам, по которым она протекает. Ключе-
вым вопросом в исследовании водного режима рек являются прогноз-
ные оценки водных ресурсов на ближнюю и отдаленную перспективу. 
Одной из таких рек является река Западная Двина. Она одна из 
наиболее крупных рек Беларуси, уступая по водности лишь Днепру. 
Западная Двина вытекает из оз. Корякино, в 14 км юго-западнее 
г. п. Пено. Протекает по Тверской и Смоленской областям (Россия), 
Витебской области (Беларусь), далее по территории Латвии (Даугава) 
и впадает в Рижский залив Балтийского моря у г. Риги. Численность 
населения в бассейне реки в пределах Республики Беларусь состав-
ляет 1327 тыс. чел., а плотность населения – 40 чел/км2. Площади 
водосбора Западной Двины (Даугава) по странам, в которых он распо-
ложен, приведены в таблице 1 [3, 4, 5, 6].  

 
Таблица 1 – Страны, на территории которых расположен бассейн р. Западная Двина (Даугава) 

Общая площадь бассейна реки, тыс. км2 Страна Площадь водосбора в км2 (% от общей площади бассейна) 

87,9 

Россия 24,8 (28,2) 

Беларусь 33,2 тыс. (37,8) 

Латвия 29,9 (34,0) 

 
Целью настоящего исследования является установление совре-

менных тенденций в колебаниях стока рек бассейна Западной Дви-
ны на территории Беларуси и их прогнозные оценки для рациональ-
ного и объективного управления водным режимом. 

 
Материалы и методы исследования 
Природные условия бассейна реки Западная Двина определя-

ются географическим положением – простиранием в северо-
восточной части Восточно-Европейской равнины. Бассейн представ-
ляет собой неширокую (100–150 км) изогнутую полосу, вытянутую 

в широтном направлении и как бы открытую в сторону Балтийского 
моря. Он граничит с водосборами: на севере – озёра Чудское и Иль-
мень, на востоке и юго-востоке – реки Волга и Днепр, на юге и юго-
западе – река Неман. Водораздел бассейна проходит по Свенцян-
ским грядам, восточным отрогам Белорусской гряды, Валдайской, 
Городокской и Латгальской (на юго-востоке Латвии, высоты – 
до 289 м) возвышенностям [6]. 

Гидрографическая сеть в бассейне Западной Двины представ-
лена значительным количеством озёр (около 3 % всего водосбора), 
многочисленными реками (12 тыс.) и болотами (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Гидрографическая сеть и сеть существующих постов метеорологических и гидрологических наблюдений в бассейне 
р. Западная Двина (на территории Беларуси) 
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Длина реки от истока до устья – 1 020 км (в пределах Беларуси – 
328 км). Общая площадь водосбора – 87,9 тыс. км2 (в пределах Белару-
си – 33,2 тыс. км2). Бассейн реки формируют 12 тыс. средних и малых 
рек. Основные притоки: правые – р. Торопа (длина 174 км), р. Оболь 
(длина 148 км), р. Дрыса (длина 183 км); левые – р. Межа (длина 259 км), 
р. Каспля (длина 136 км), р. Лучоса (длина 90 км), р. Улла (длина 123 км), 
р. Дисна (длина 178 км), р. Друйка (длина 52 км). 

Густота речной сети составляет 0,51 км/км2, насчитывается 
свыше 1 тыс. рек длиной более 1 км. Озёрами занято 3 % площади 
водосбора. Особенностью режима является высокое весеннее поло-
водье, низкая летняя межень с частыми дождевыми паводками 
и устойчивая зимняя межень. На период весеннего половодья при-
ходится 56 % годового стока, на летне-весеннюю и зимнюю межень – 
33 и 11 % соответственно [3, 4, 5, 6]. 

Климатические условия 
Непосредственное влияние Балтийского моря объясняет клима-

тические особенности бассейна. Климат территории формируется 
под преобладающим влиянием Атлантического океана, его теплого 
Северо-Атлантического течения. Бассейн Западной Двины отлича-
ется мягким климатом, хорошими условиями увлажнения, умеренной 
температурой воздуха. Кроме того, чередование воздушных масс 
различного происхождения создает характерный для бассейна не-
устойчивый тип погоды [6]. 

Для бассейна Западной Двины характерна сглаженность темпе-
ратурного режима: внутригодовые амплитуды колебания температу-
ры воздуха здесь в среднем равны 25 °С.  

Количество осадков в течение года уменьшается с запада на во-
сток – от 900 мм на побережье до 650 мм в средней части бассейна, 
увеличение осадков – до 700 мм наблюдается при продвижении от 
центра бассейна к северу – к Валдайской возвышенности.  

Начало зимнего периода в верхней части бассейна приходится 
на середину ноября, в нижней – на третью декаду месяца, а в самом 
низовье – на конец ноября. При этом следует отметить, что в запад-
ной части бассейна дата осеннего перехода температуры воздуха 
через 0°С выражена в большинстве случаев весьма нечетко. 

Средняя продолжительность зимнего периода в нижнем участке 
бассейна составляет 120 дней, в среднем – 130–135, в верхнем – 
140 и более дней. 

Осенью устойчивый снежный покров в восточной части бассейна 
появляется чаще всего, начиная с конца ноября, а в западной – со вто-
рой половины декабря. Таяние снега весной на западе заканчивается 
обычно в конце марта, а на востоке – в начале апреля. Продолжитель-
ность залегания снежного покрова колеблется в верхней части бассейна 
в пределах 130–140 дней, в средней – 120–130, в нижней – 70–80 дней. 

Зимой часто наблюдаются оттепели различной продолжительности, 
которые вызывают зимние паводки. Число дней с оттепелями увеличи-
вается от 10 в верховьях реки до 30 в ее нижней части. В отдельные 
годы продолжительность оттепелей в верхней части бассейна доходит 
до 30 %, а в нижней части – до 60 % зимнего периода. 

Весной и в первой половине лета рост температуры продолжается 
до июля – самого теплого месяца в году. Затем температура воздуха 
понижается; при этом понижение температуры осенью происходит мед-
леннее, чем ее повышение весной. Такое явление обусловлено близо-
стью моря, отдающего в осенние месяцы накопленное за лето тепло. 

Абсолютные минимумы температуры воздуха имеют значение 
порядка –30–40 °С (январь); наиболее высокие – порядка +31–
+35 °С (июль, август). 

В бассейне преобладают ветры юго-западного, западного и севе-
ро-западного направлений. В холодный период года преобладают 
ветра юго-западных и западных направлений. Различные формы ре-
льефа трансформируют этот преобладающий поток. Повторяемость 
ветров юго-западной направленности горизонта (Ю, ЮЗ, 3) составляет 
45–50 %. Сравнительно часто (15–20 %) дуют юго-восточные ветры, 
связанные с юго-западной периферией сибирского антициклона или 
малоподвижными антициклонами Восточной Европы [3, 4, 5, 6]. 

Сеть пунктов метеорологических и гидрологических наблюдений, 
расположенных в белорусской части бассейна р. Западная Двина, 
представлена на рисунке 1. 

Характеристика водных ресурсов 
Объем стока реки Западная Двина в среднем за многолетний 

период наблюдений составляет 7,1 км3/год на входе в пределы рес-
публики (г. Витебск) и увеличивается на границе с Литвой до 
13,9 км3/год. Среднемноголетний сток, формирующийся в пределах 
республики, составляет 6,8 км3/год. Объем речного стока в р. Запад-
ная Двина за многолетний период наблюдений и за 2023 год приве-
ден в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Речной сток Западной Двины в пределах Беларуси за многолетний период и 2023 год [7] 

Створ 

Площадь водосбора, 
тыс. км2 

Многолетние значения речного стока, км3/год 

Речной сток 
2023 г., км3/год среднее наибольшее наименьшее 

всего 
В пределах 
Беларуси 

Витебск 
Полоцк 
гр. Латвии 

27,3 
41,7 
61,7 

3,1 
17,3 
33,2 

7,1 
9,6 
14,2 

11,9 
15,8 
23,4 

3,1 
4,6 
6,8 

9,45 
14,3 
20,1 

 
За водным режимом рек бассейна р. Западная Двина в пределах 

республики ведутся стационарные наблюдения на 21 гидрометриче-
ском посту, из них 5 расположено на самой р. Западная Двина, 5 – на 
водоёмах. Гидрометрический пост в г. Витебске, открытый в 1877 г., 
имеет наиболее длительный период наблюдений за речным стоком 
в этом бассейне с 1877 по 2021 гг., т. е. 145 лет. На предварительном 
этапе проведен статистический анализ, восстановлены пропущенные 
данные с помощью программного комплекса «Гидролог-2 [8]. Для ис-
следования влияния современного потепления климата выполнен 
сравнительные анализ двух интервалов: 1877–1986 гг. до начала по-
тепления и 1987–2021 гг. собственно период потепления. Кроме того, 
отдельно анализировались ряды наблюдений за последние 50 лет 
(1972–2021 гг.), т. е. расчетный период, рекомендуемый для опреде-
ления статистических гидрологических характеристик. 

Естественный режим стока претерпел некоторые (в основном не 
существенные) изменения только на небольших реках, в бассейнах 
которых проводятся мелиоративные работы, регулирование речных 
русел, созданы шлюзы, плотины и водохранилища различного хо-
зяйственного назначения. Так, например, отмечается некоторое 
искажение естественного гидрологического режима рек в следующих 

створах: р. Кривинка – н. п. Добригоры (с 1965 г.), р. Эсса – н. п. Га-
дивля (с 1963 г.), р. Усса – н. п. Казиново (с 1963 г.), р. Уша – 
н. п. Толкачи (с 1967 г.), р. Березовка – н. п. Сатуки (с 1962 г.), 
р. Нища – н. п. Соколище (с 1959 г.) [6]. 

В речной сети р. Западная Двина как по количеству, так и по 
суммарной длине, преобладают малые водотоки, в водосборах ко-
торых формируется основная часть местного речного стока. 

Исходными данными послужили материалы наблюдений Госу-
дарственного учреждения «Республиканский центр по гидрометео-
рологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окру-
жающей среды» (Белгидромет) Министерства природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Беларусь (Минприроды) за 
различными видами стока по действующим гидрологическим постам 
Беларуси за период инструментальных наблюдений по 2021 год 
включительно, опубликованные в государственных кадастрах. 
В исследованиях по оценке изменения стока за период с 1961 по 
2015 гг. и его прогнозу на период до 2035 года использованы данные 
по девяти постам с наиболее продолжительными и непрерывными 
периодами наблюдений за стоком и при условии наличия данных за 
указанный период (таблица 3) [6].  
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Таблица 3 – Перечень гидрологических постов, которые исполь-
зованы для оценки и прогноза изменения поверхностного стока  

Номер на 
(рисунок 1) 

Наименование поста 
(река – населенный пункт) 

1 Двина – Витебск 

2 Двина – Полоцк 

3 Оболь – Оболь 

4 Полота – Янково 

5 Нача – Нача 

6 Дисна – Шарковщина 

7 Березовка – Саутки 

8 Дриса – Дерновичи 

9 Нища – Соколище 

 
Исследование внутренней структуры временных рядов может 

выполняться различными методами: построением разностных инте-
гральных кривых, корреляционных, автокорреляционных и спек-
тральных функций, использованием спектрально-временного анали-
за, причем каждый из них имеет свои преимущества и недостатки [9].  

Тенденции или систематические изменения в стоке, связанные 
с антропогенными факторами, проявляются медленно и постепенно, 
что затрудняет их выявление. Лишь в отдельных случаях при слабом 
антропогенном влиянии тенденции прослеживаются уже при графиче-
ском анализе однородности данных наблюдений по методу аналогии. 

Объективное выявление антропогенных тенденций возможно при 
соблюдении условия репрезентативности ряда, которая оценивается по 
реке-аналогу с учетом анализа четного числа периодов разной водности. 
После этого анализа тенденция определяется аналитически. 

С достаточной для практических расчетов точностью можно 
использовать линейные тренды:  

𝑄(𝑡) = 𝑄(0) ± ∆𝑄 · 𝑡,                                   (1) 
где 𝑄(𝑡)  – расход воды в момент времени t , м3/с; 𝑄(0) – величина 
расходов воды на начало расчетного периода, м3/с; ∆𝑄 – скорость 
изменения расходов воды, м3/с/год; t – календарный год. 

В отдельных случаях использовались и более сложные виды трендов. 
Методика прогнозирования климата 
Для прогнозов изменения климата должны использоваться как гло-

бальные, так и региональные климатические модели, которые основаны 
на описании процессов в динамике и базируются на численном решений 
систем уравнений в частных производных математической физики. Кро-
ме того, необходимость использования климатических моделей для 
прогноза метеорологических показателей вместо статистических мето-
дов обработки метеорологических данных обусловлена многообразием 
как природных, так и антропогенных факторов – как в целом на планете, 
так и в регионе, которые оказывают и потенциально могут оказывать 
влияние на изменение климата [10, 11].  

Исследования по оценке и прогнозу изменения климата для тер-
ритории Беларуси, выполненные с учетом обязательств Республики 
Беларусь по Рамочной Конвенции ООН об изменении климата, опи-
саны нами в работе [10]. Остановимся на некоторых вопросах про-
гнозирования климата на территории Беларуси. 

Согласно Четвертому национальному сообщению в соответствии 
с обязательствами Республики Беларусь по Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата (2006 г.) отмечается снижение водности в бас-
сейнах рек в период с 1988 г. с уменьшением стока от 4 до 13 % [12]. 
Характерным для рассматриваемого периода является изменение 
распределения среднемесячного стока внутри года, в первую очередь 
это касается зимних и весенних месяцев, когда заметно увеличивают-
ся месячные расходы в реках на всей территории страны – на 30–90 % 
в январе – марте. Увеличение зимнего стока связано с увеличением 
частоты оттепелей и прохождением зимних паводков. В апреле и мае 
сток резко уменьшается. В Сообщении приведено общее заключение 
о снижении максимального стока рек бассейна Западной Двины.  

В Пятом национальном сообщении Республики Беларусь в соот-
ветствии с обязательствами по Рамочной конвенции ООН об изме-
нении климата (2009 г.) используется модель LEAP [13]. 

В Сообщении приводится заключение, что «изменение климата 
приведет к увеличению изменчивости стока, увеличению повторяе-
мости экстремальных явлений (засух, интенсивных паводков)». 

В Беларуси исследования по изучению климата также проводят-
ся и в рамках проекта трансграничного сотрудничества TACIS SKPI 
«Оказание поддержки в реализации Киотского протокола в странах 
СНГ» [14]. В рамках этого проекта используются модели – ECHAM5, 
модель Института Макса Планка атмосферной циркуляции и модель 
CSIRO Mk3 биопродуктивности. 

Выполненные исследования позволили сделать ряд обобщений: 
 ожидается увеличение количества дней с положительными 

температурами в конце зимы; 
 разница между 1990 годом и нынешним климатом составила 

+1,2 °С; 
 на более ранние периоды сместится дата устойчивого пере-

хода температуры через 0 °С;  
 продолжится рост осадков в зимние месяцы и сокращение 

осадков в ранневесенние месяцы, особенно на юге страны. 
Согласно этому сценарию в XXI веке средняя температура при-

земного воздуха в целом по территории Беларуси будет продолжать 
повышаться, в первую очередь за счет повышения минимальных 
температур. Перечисленные тенденции, как и многие другие особен-
ности изменяющегося климата, окажут существенные воздействия 
на условия жизни граждан и экономическую деятельность. Послед-
ствия быстрой изменчивости климатических условий будут прояв-
ляться в росте повторяемости опасных гидрометеорологических 
явлений и неблагоприятных резких изменений погоды, которые при-
водят к социально-экономическому ущербу, непосредственно влия-
ют на эффективность деятельности таких жизненно важных отрас-
лей экономики, как сельскохозяйственное производство, лесное 
хозяйство, энергетика, транспорт, строительство, жилищно-
коммунальное хозяйство, а также на здоровье людей [15]. 

На основании анализа данных Республиканского гидрометеоро-
логического центра (РГМЦ) его сотрудниками были получены сле-
дующие результаты.  

В Беларуси на конец ХХ и начало ХХI века пришелся самый 
продолжительный период потепления за все время инструменталь-
ных наблюдений за температурой воздуха на протяжении последних 
почти 130 лет. Особенность этого потепления не только в небывалой 
его продолжительности, но и в более высокой температуре воздуха, 
которая в среднем за двадцать лет (1989–2009 гг.) превысила кли-
матическую норму на 1,1 °С. Из двадцати самых теплых лет, начи-
ная с послевоенного периода (1945 года), шестнадцать лет прихо-
дится на период 1989–2010 годы. 

Повышение температурного режима произошло практически 
в каждом месяце. Рост температуры воздуха наиболее значителен 
в зимние и первые весенние месяцы. Намечается тенденция увели-
чения продолжительности беззаморозкового периода. Майские за-
морозки различной интенсивности наблюдаются ежегодно, и они 
наиболее опасны, особенно для теплолюбивых культур. Опасность 
осенних заморозков не столь значительна, так как увеличение тем-
пературы воздуха в весенние и летние месяцы определяет ускорен-
ное созревание сельскохозяйственных культур. 

Повышенные температуры первых весенних месяцев приводят 
к более раннему сходу снежного покрова и переходу температуры 
воздуха через 0 °С в сторону повышения. В среднем за рассматри-
ваемый период этот переход происходил на 10–15 дней раньше 
средних многолетних значений. Продолжительность периода со 
снежным покровом в Республике Беларусь сократилась на 10–
15 дней, а глубина промерзания уменьшилась на 6–10 см. На декаду 
раньше начинается вегетационный период. 

В научно-методическом контексте всестороннее изучение изме-
нения климата и его последствий для экономики Беларуси проведе-
но академиком В. Ф. Логиновым [16]. В его работах проводится срав-
нительный анализ различных моделей циркуляции атмосферы 
и океана (МОЦА). По его данным, наилучшим образом моделирует 
данные базового периода модель HadCM2 (Великобритания) и учи-
тывает совместное увеличение парниковых газов и сульфатных 
аэрозолей. Несколько худшие результаты сравнения показывают 
модели CSIRO Mk2 (Австралия) и CGCM1 (Канада). 

Прогнозные данные с использованием модели HadCM2 на пери-
од 2010–2039 гг. показывают увеличение среднегодовой температу-
ры воздуха на 1 °С, при этом среднегодовая дневная температура 
повышается на 0,92 °С, а ночная – на 1,15 °С. Приращения сумм 
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температур выше 0, 5 и 10 °С ожидаются примерно одинаковыми 
и составляют приблизительно 200–220 оС, приращение сумм для 
15 °С значительно выше. 

Существующие оценки изменений климата для территории Бе-
ларуси не противоречат концепции глобального потепления клима-
та. В последние десятилетия намечается четко выраженная тенден-
ция потепления, особенно в зимние и весенние месяцы (I–IV). Нако-
нец XX – начало XXI века приходится самый продолжительный пе-
риод потепления за весь более чем 120-летний период системати-
ческих инструментальных наблюдений в Беларуси. 

Следует отметить, что приведенные результаты исследований 
и оценок, выполненных в Беларуси, носят наиболее общий и при-
ближенный характер. В разрезе речных бассейнов оценка воздей-
ствия глобального изменения климата на водные ресурсы в Белару-
си исследована недостаточно. Можно отметить лишь отдельные 
работы [17, 18, 6, 19]. 

Методология оценки воздействия изменения климата на сток рек 
Для прогнозных оценок изменения стока рек бассейнов адапти-

рован метод гидролого-климатических расчетов (ГКР), предложен-
ный В. С. Мезенцевым, основанный на совместном решении уравне-
ний водного и теплоэнергетического балансов [20]. Положив в осно-
ву гидролого-климатическую гипотезу В. С. Мезенцева [20], разрабо-
тана многофакторная модель, включающая стандартное уравнение 
водного баланса участка суши с независимой оценкой основных 
элементов баланса (атмосферные осадки, суммарное испарение 
и климатический сток) в годовом разрезе. Разработанная модель 
использована для оценки возможных изменений водных ресурсов 
рек в зависимости от тех или иных гипотез климатических колебаний 
и антропогенных воздействий на характеристики водосборов. 

Уравнение водного баланса речного водосбора за некоторый 
промежуток времени имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )KH I E I Y I W I   ,                                    (2) 

где H(I) – суммарные ресурсы увлажнения, мм; Е(I) – суммарное 

испарение, мм; YK(I) – суммарный климатический сток, мм; W(I) – 
изменение влагозапасов деятельного слоя почвогрунтов, мм; I – 
интервал осреднения. 

Суммарное испарение находится по формуле 
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где ( )mE I  – максимально возможное суммарное испарение, мм; 

HBW  – наименьшая влагоемкость почвы, мм; ( ) ( ) / HBV I W I W  – 

относительная влажность почвогрунтов на начало расчетного пери-
ода; KX(I) – сумма измеренных атмосферных осадков, мм; g(I) – грун-
товая составляющая водного баланса, мм; r(I) – параметр, зависящий 
от водно-физических свойств и механического состава почвогрунтов; 
n(I) – параметр, учитывающий физико-географические условия стока. 

Относительная влажность почвы на конец расчетного периода 
определяется из соотношений 
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Полученные значения ( )cpV I  сравнивают с относительной вели-

чиной полной влагоемкости 
ПВV . Если ( )cpV I ≤

ПВV , то принимается 

расчетное значение относительной средней влажности, в противном 

случае, когда ( )cpV I ≥
ПВV  к расчету принимается ( )cpV I =

ПВV , разница 

( ( )cpV I –
ПВV )·

HBW  относится к поверхностному стоку. 

Величина атмосферных осадков в месяцы холодного периода за 
вычетом величины суммарного испарения переносится на период 
половодья, т. е. на март месяц. 

Максимально возможное суммарное испарение определялось по 
методике, описанной в работе [21, 22].  

Суммарные ресурсы увлажнения определяются следующим образом: 
( ) ( ) ( ( ) ( 1))HBH I KX I W V I V I    .                             (6) 

Решение системы уравнений (2) – (6) осуществляется методом ите-
раций до тех пор, пока значение относительной влажности почвогрунтов 
на начало расчетного интервала не будет равно значению относитель-
ной влажности на конец последнего интервала. При расчете начальное 
значение влажности принимается равным значению наименьшей влаго-
ёмкости, т. е. (1) HBW W , откуда (1) 1V  . Сходимость решения ме-

тода ГКР достигается уже на четвертом шаге расчета. 
Корректировка климатического стока осуществляется с помощью 

коэффициентов, учитывающих влияние различных факторов на 
формирование руслового стока, т. е. 

( ) ( ) ( )P KY I k I Y I  ,                                       (7) 

где YP(I) – суммарный русловой сток, мм; k(I) – коэффициент, учиты-
вающий гидрографические характеристики водосбора. 

Моделирование водного баланса исследуемой реки реализова-
но нами в виде компьютерной программы и осуществляется в два 
этапа. На первом этапе производится настройка модели по извест-
ным составляющим водного и теплового балансов исследуемой 
реки. При настройке модели преследуется цель достичь наибольше-
го соответствия рассчитанного климатического и руслового стоков. 
Первый этап заканчивается построением графиков климатического 
и руслового стока и выводом ошибки моделирования.  

Хорошее совпадение измеренного и рассчитанного стока свиде-
тельствует о корректности модели. Полученные параметры модели 
использованы при проведении численного эксперимента. 

Второй этап представляет собой непосредственный расчет вод-
ного баланса исследуемой реки, используя параметры, полученные 
при калибровке модели. Расчет элементов водного баланса иссле-
дуемой реки производится с учетом конкретных особенностей рас-
сматриваемого водосбора [23].  

Результаты моделирования свидетельствуют о высокой точно-
сти расчета водного баланса как для практического применения, так 
и для теоретических исследований, что проверено на большом ко-
личестве рек Беларуси с площадью водосбора около 1000 км2, на 
которых ведутся гидрометрические наблюдения. Таким образом, при 
наличии данных об атмосферных осадках, температуре воздуха, 
дефицитах влажности воздуха на расчетный период и современные 
значения стока воды реки, а также гидрографических характеристи-
ках водосбора, с помощью приведенной методики возможно полу-
чить прогнозные оценки водного баланса малых рек Беларуси на 
расчетную перспективу. 

Решение уравнения водного баланса для водосбора связано 
с определением среднего значения тех элементов, наблюдения за 
которыми ведутся в отдельных точках водосбора. Поэтому одной из 
главных составляющих моделирования водного режима является 
корректная оценка климатических характеристик и их осреднение по 
водосбору. Подробно эта задача рассмотрена в работе [24]. 

При настройке моделей по предлагаемой методике возникли 
проблемы с определением параметров для зимних месяцев. Дело 
в том, что модель недостаточно точно учитывала участившиеся 
в последнее время оттепели. Поэтому проведена корректировка 
модели, учитывающая оттепели. Полученная при настройке модели 
разница между русловым и климатическим стоком относилась к сто-
ку, сформировавшемуся во время оттепелей, которая фиксирова-
лась в настройках модели. При прогнозировании стока будущего эта 
составляющая добавлялась непосредственно к стоку, а ее величина 
отнималась от атмосферных осадков соответствующего месяца и на 
период половодья переносились осадки за вычетом суммарного 
испарения и стока в период оттепелей. Причем величина стока 
в период оттепелей корректировалась с учетом прогнозируемой 
температуры соответствующего месяца. В первом приближении 
величину этого стока можно принять из соотношения месячных тем-
ператур воздуха и величины стока, в период оттепелей полученной 
при настройке модели. 
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Прогнозные оценки изменения стока рек осуществлялись по 
следующей схеме. Настраивалась модель по средним многолетним 
данным по речному стоку, атмосферным осадкам, температуре воз-
духа и дефицитам влажности воздуха. Затем вводились прогнозные 
величины для соответствующей перспективы по тем метеостанциям, 
которые были использованы при настройке модели. Считывались 
параметры настройки модели, и осуществлялась прогнозная оценка. 
Полученные значения климатического стока сравнивались между 
собой по соотношению . .

. . .Δ / 100пр сов

кл кл клY Y  %. Непосредственная 

прогнозная оценка руслового стока находилась из соотношения 
. . 3

. 100, / .пр сов

клQ Q м с    

Пример моделирования среднемноголетнего годового стока 
и его внутригодового распределения (калибровка модели и прогноз) 
для р.  Дисна – Шарковщина представлен на рисунке 2.  

 

 
 

––– измеренный сток, - - - рассчитанный сток 
Рисунок 2 – Измеренный и рассчитанный сток р. Дисны в створе 

Шарковщины 
 
Полученные результаты и их обсуждение 
Анализ многолетних колебаний годового стока 
Годовой сток 
В ходе исследований проведен статистический анализ многолетних 

колебаний годового стока р. Западная Двина в створе г. Витебска за 
период 1877–2021 гг. с целью выявления квазипериодичности и тренда.  

Хронологических ход среднегодовых расходов воды р. Западная 
Двина в створе г. Витебска представлен на рисунке 3. 

Основные статистические характеристики анализируемых рядов 
помещены в таблицу 4.  

Статистически значимых различий в средних величинах расхо-
дов воды за период с 1877–1986 гг. и 1987–2021 гг. не установлено. 
Критическое значение односторонний критерий Стьюдента состав-
ляет tкр = 1,67, в то время как t-статистика = 1,17. Различий в диспер-
сиях (коэффициентах вариации) не установлено. Существенно из-
менился коэффициент асимметрии, что необходимо учитывать при 
подборе кривых распределения вероятностей. Существенно транс-
формировался градиент изменения стока, который подтверждается 
коэффициентом корреляции. Полученные результаты хорошо согла-
суются с полученными нами ранее результатами [26, 27]. 

Уточнение водных ресурсов бассейна Западной Двины в Беларуси 
В течение последних лет водные ресурсы страны были подвер-

жены трансформации в силу воздействия естественных и антропо-
генных факторов на сток. Уточненные поверхностные водные ресур-
сы бассейна Западной Двины за период с 1956 по 2015 гг. и данные 
о трансформации стока на исследуемом 60-летнем интервале по 
отношению к периоду инструментальных наблюдений до 1996 г. по 
бассейну Западной Двины приведены в таблице 5.   

Суммарные поверхностные ресурсы бассейна Западной Двины 
практически не изменились. В то же время произошло перераспре-
деление естественных водных ресурсов по бассейнам отдельных 
рек. Имеет место незначительный рост водности Западной Двины за 
последние годы. 

Для рек бассейна Западной Двины характерно несущественное 
увеличение значений стока. Изменения объемов стока рек и гидро-
логического режима в современных условиях вызваны усилением 
интенсивности общей циркуляции атмосферы. 

Весенние половодья  
В ходе исследований проведен статистический анализ много-

летних колебаний максимальных расходов воды весеннего полово-
дья р. Западная Двина в створе г. Витебска за период 1877–2021 гг. 
с целью выявления квазипериодичности и тренда.  

Хронологических ход максимальных расходов воды весеннего поло-
водья р. Западная Двина в створе г. Витебска представлен на рисунке 4. 

Основные статистические характеристики анализируемых рядов 
помещены в таблице 6.  

Статистически значимо различие в максимальных расходах во-
ды весеннего половодья за период с 1877–1986 гг. и 1987–2021 гг. 
Критическое значение односторонний критерий Стьюдента состав-
ляет tкр = 1,67, в то время как t-статистика = 4,85. Существенных 
различий в дисперсиях (коэффициентах вариации) не установлено. 
Существенны изменений в коэффициентах асимметрии не произо-
шло. Существенно трансформировался градиент изменения стока, 
который подтверждается коэффициентом корреляции. 

 

 
 

Рисунок 3 – Хронологический ход среднегодовых расходов воды р. Западная Двина в створе г. Витебска 
Примечание – Легенда на рисунках 4–6 соответствует легенде, представленной на рисунке 3. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Геоэкология 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-104-119 110 

Таблица 4 – Основные статистические характеристики среднегодовых расходов воды р. Западная Двина в створе г. Витебска за различ-
ные интервалы осреднения 

Характеристики Период осреднения, гг. 

1877–2021 
(145 лет) 

1877–1986 
(110 лет) 

1987–2021 
(35 лет) 

1972–2021 
(50 лет) 

Qср, м3/с 224 221 236 227 

Cv 0,28 0,27 0,28 0,27 

Cs 0,49 0,69 –0,04 0,21 

r(1) 0,28 0,24 0,34 0,38 

∆𝑄 10, м3/с –0,54 –2,75 –32,9 –2,54 

r –0,04 –0,15 –0,51 –0,06 

rкр, р=5 % 0,163 0,188 0,326 0,275 

% от Qср –0,24 –1,25 –13,96 –1,12 
 

Примечание: Qср – среднемноголетнее значение годовых расходов воды; Cv – коэффициент вариации; Cs – коэффициент асимметрии; 
r(1) – коэффициент автокорреляции; ∆𝑄 10 – градиент изменения расходов воды за 10лет; r – коэффициент корреляции модели (1); 
rкр, р = 5 % – критические значения коэффициента корреляции [25]; % от Qср – процентные изменения расходов воды за 10 лет к среднемного-
летнему значению годовых расходов воды. Выделены статистически значимые коэффициенты корреляции. 

 
Таблица 5 – Естественные ресурсы бассейна Западной Двины и Беларуси в целом в 1956–2015 гг. (числитель) и изменение стока по от-

ношению к периоду до 1996 г. (знаменатель) 

Речной  
бассейн 

Речной сток, км3/год 

местный общий 

Обеспеченность, % Обеспеченность, % 

5 25 50 75 95 5 25 50 75 95 

Западная  
Двина 

10,6 7,8 6,9 5,5 4,4 22,3 16,4 14,1 11,6 9,0 

0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 

В целом по  
Беларуси 

51,8 37,9 34,1 28,1 22,7 88,2 64,3 56,9 46,4 37,5 

0,3 0,4 0,1 –0,2 –0,1 1,1 0,9 0,7 0,2 1,2 

 

 
 

Рисунок 4 – Хронологический ход максимальных расходов воды весеннего половодья р. Западная Двина в створе г. Витебска 
 

Таблица 6 – Основные статистические характеристики максимальных расходов воды весеннего половодья р. Западная Двина в створе 
г. Витебска за различные интервалы осреднения 

Характеристики Период осреднения, гг. 

1877–2021 
(145 лет) 

1877–1986 
(110 лет) 

1987–2021 
(35 лет) 

1972–2021 
(50 лет) 

Qср, м3/с 1501 1608 1162 1179 

Cv 0,37 0,33 0,39 0,35 

Cs 0,52 0,52 0,57 0,55 

r(1) 0,11 –0,06 0,23 0,22 

∆𝑄 10, м3/с –48,31 –28,52 –146,88 –55,04 

r –0,37 –0,17 –0,33 –0,19 

rкр, р=5 % 0,163 0,188 0,326 0,275 

% от Qср –3,22 –1,77 –12,64 –4,67 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Геоэкология 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-104-119 
111 

Водный режим р. Западная Двина в общем отличается от режима 
средних и малых рек. Гидрограф весеннего половодья р. Западная 
Двина характеризуется значительной крутизной как на подъеме, так 
и на спаде, и лишь в некоторые годы при замедленном и прерывистом 
снеготаянии весеннее половодье состоит из нескольких волн. Высота 
весеннего подъема в среднем 6–7 м, а в годы с высоким половодьем 
уровень может повышаться до 9–12 м над предподъемным.  

Для каждого бассейна характерна своя форма гидрографа весеннего 
половодья в связи с различными природными факторами (рельеф и кон-
фигурация, залесенность и заболоченность территории бассейна). 
На малых реках половодье проходит несколькими волнами, на больших – 
носит ступенчатый характер при затяжном таянии снега; при быстром 
снеготаянии половодье проходит одной волной с резким интенсивным 
подъемом и более плавным спадом. Однако в годы с весьма недружным 
развитием весенних процессов при замедленном и прерывистом снего-
таянии весеннее половодье проходит несколькими волнами. 

На снижение максимума и увеличение продолжительности по-
ловодья оказывает влияние лес (степень залесенности, характер 
размещения) и болота, сток с которых замедлен в связи с малыми 
уклонами. Половодье, в зависимости от величины реки, продолжа-
ется 30–120 суток, ширина разливов во время половодья колеблется 
от 0,1–0,2 до 1–2 км, глубина затоплений – от 1–1,5 до 2–2,5 м, их 
длительность – 7–10 суток [28]. Спад весеннего половодья продол-
жается в среднем 30–40 дней, а на реках с заболоченными и значи-
тельно залесенными водосборами несколько дольше – до 60 дней.  

Относительно регулярные наблюдения за гидрологическими па-
раметрами стока рек начаты в конце XIX в. Однако несистематизи-
рованные сведения об уровнях и расходах в ранний период в силу 
отсутствия высотной привязки не используются в практике гидроло-
гических расчетов обеспеченных величин. Гидрологические характе-
ристики половодий для р. Западная Двина, полученные на основа-
нии обработки однородных рядов наблюдений речного стока, приве-
дены в таблице 7 [28].  

Характеристика наводнений на реках бассейна Западной Двины 
В целом для рек бассейна Западной Двины на Беларуси при-

родной генетической основой формирования наводнений являются 
факторы половодий, такие как степень осеннего увлажнения почвы, 
дата наступления зимнего периода, высота снежного покрова, друж-
ность весны, отсутствие резких колебаний температуры и замороз-
ков, промерзание почвы. 

В таблице 8 представлены наиболее значительные наводнения 
на реках бассейна Западной Двины, вызванные весенним половодь-
ем за период инструментальных наблюдений [29]. 

За последнее время опасные высокие уровни воды на реках 
бассейна Западной Двины наблюдались в 2010, 2011, 2012, 2013, 
2018, 2021 годах, максимальные из них приведены в таблице 9. 
Как видно из таблицы 9, максимальные опасные уровни наблюда-
лись в 2010 и в 2013 годах. В формировании половодья 2010 года 
особую роль сыграли большие снегозапасы (больше нормы на 20–
100 %), толщина ледяного покрова была больше нормы на 3–10 см. 

 
Таблица 7 – Гидрологические характеристики половодий для Западной Двины 

Створ 
Уровни весеннего половодья, см над "0" графика 

Отметка выхода воды на пойму, см над "0" графика 
1 % 25 % 50 % 

г. Полоцк  1409 1060 933 1195 

г. Верхнедвинск  1420 1062 898 950 

 
Таблица 8 – Годы с наводнениями в период весенних половодий 

Река-пост 

Характеристика наводнения 

катастрофическое 
Р < 1 % 

выдающееся 
Р = 1–2 % 

большое 
Р = 3–10 % 

Западная Двина – г. п. Сураж  1929, 1931, 1956 
1878, 1895, 1901, 1908, 1915, 
1917, 1958, 1962 

Западная Двина – г. Витебск 1931 1878, 1929, 1956 1958, 1962 

Западная Двина – г. п. Улла 1931 1941, 1951, 1956  

Западная Двина – г. Полоцк 1931 1951, 1956 1941, 1953, 1958, 1962 

Западаня Двина – г. Верхнедвинск 1931 1956 1958, 1962 

Оболь – г. п. Оболь  1956 
1938, 1951, 1953, 1955, 1958, 
1962, 1965 

Дисна – г. п. Шарковщина 1931 1951 1953, 1956, 1958 

 
Таблица 9 – Опасные уровни воды весеннего половодья за период 2010–2021 гг. на водосборе Западной Двины 

Река – пост 
Отметка «0» 
поста, м БС 

Опасный высокий 
уровень над нулем 

поста, см 

Уровень воды над нулем поста, см 
максимальный и дата 

наблюдений 
при затоплении и дата 

наблюдений 
Западная Двина – Полоцк 106,14 1050 1097 22.04.2013 1065 5.04.2010 
Западная Двина – Вернедвинск 99,38 840 1098 23.04.2013 911 17.04.2013 
Улла – Бочейково 119,52 650 672 30 31.03.2010 655 29.03.2010 
Дисна – Шарковщина 116,52 600 778 21.04.2013 680 18.04.2013 

 
Изменения максимальных расходов воды весеннего половодья 

и их причины 
В последние время большую роль в увеличении частоты и раз-

рушительных наводнений помимо природных факторов играют ан-
тропогенные воздействия. Среди них в первую очередь следует 
назвать сведение лесов (максимальный поверхностный сток возрас-
тает на 250–300 %), освоение поймы, нерациональное ведение 
сельского хозяйства и др. Существенное уменьшение максимально-
го, увеличение минимального зимнего и минимального летне-
осеннего стока связано как с природными факторами, так и с освое-
нием пойм, служащих природными регуляторами стока. 

Наибольший расход воды р. Западная Двина у г. Витебска 
наблюдался в 1931 г. и составил 3320 м3/с, что соответствует обес-

печенности Р = 0,7 %. С середины 60-х гг. прошлого столетия мак-
симальный сток имеет тенденцию к снижению, что подтверждает 
проверка на статистическую значимость средних величин за различ-
ные периоды. Так, статистически различимыми на 5%-ом уровне 
значимости являются средние за период с 1877 по 1965 гг.  

(Q =1670 м3/с) и с 1966 по 2021 гг. (Q =1440 м3/с), а также средние 

за период с 1877 по 1986 гг. (Q =1610 м3/с) и с 1986 по 2021 гг.  

(Q =1160 м3/с). В текущем столетии расходы воды весеннего поло-

водья превышали норму в 2000 г. (Q=1650 м3/с), в 2004 г.  

(Q =2040 м3/с), в 2012 г. и 2013 г. (Q=1820 м3/с). 
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Таким образом, на всех реках бассейна Западной Двины имеет-
ся тенденция к снижению стока весеннего половодья, независимо 
от их географического положения, что подтверждают уравнения 
линии тренда (таблица 6). 

По результатам проверки на значимость выявлено, что для всех 
рек коэффициенты корреляции являются статистически значимыми. 

Устойчивость выборочных статистик (средних, коэффициентов 
вариации, коэффициентов автокорреляции) временных рядов мак-
симальных расходов воды весеннего половодья оценивалась 
для четырех периодов (таблица 6). 

Анализ средних максимальных расходов воды весеннего по-
ловодья для рассматриваемых периодов показывает, что произо-
шли существенные уменьшения максимального стока. Это обу-
словлено в первую очередь многолетними климатическими про-
цессами, выраженными увеличением числа и продолжительностью 
оттепелей в зимний период. Что касается размаха колебаний, то, 
судя по коэффициентам автокорреляции, отвергать нулевую гипо-
тезу нет оснований и различия в их значениях следует признать 
не существенными. 

Заметное снижение максимальных расходов воды весеннего 
половодья в конце ХХ века вызвано увеличением количества отте-
пелей зимой, во время которых значительные снежные запасы 
трансформируются в сток зимней межени. Это вызывает увеличение 
зимнего стока, а порой приводит к зимним паводкам и снижает мак-
симальные расходы весной.  

Для подтверждения данной гипотезы приведен многолетний ход 
расходов минимального зимнего стока, который имеет тенденцию 
к увеличению, что подтверждается положительным линейным трендом. 

По результатам проверки на значимость линейных трендов вы-
явлено, что для р. Западная Двина в створе г. Витебска их коэффи-
циенты корреляции являются статистически значимыми на 5 %-ом 
уровне для периодов – 1877–2021 гг. и 1987–2021 гг. 

В связи с наличием тенденций уменьшения стока выполнен 
сравнительный анализ изменения обеспеченных величин макси-
мальных расходов воды весеннего половодья за периоды: 1877–
1965 гг. и 1966–2021 гг. Используя распределение Пирсона III типа 
получены обеспеченные величины стока для рассматриваемых пе-
риодов (таблица 10). 

 
Таблица 10 – Обеспеченные величины максимальных расходов воды весеннего половодья р. Западная Двина в створе г. Витебска 

за различные периоды, м3/с  

Период 
Обеспеченность, % 

1 5 10 50 

1877–2021 3060 2530 2260 1510 

1877–1965 3170 2680 2430 1670 

1966–2021 2520 2080 1860 1240 

Изменения, % –20,5 –22,4 –23,5 –25,7 
 
Как показал анализ таблицы 10, имеет место существенные рас-

хождения в обеспеченных величинах за рассматриваемые периоды. 
Это означает, что при разработке вероятностных прогнозов необходи-
мо учитывать факт неоднородности временных рядов максимальных 
расходов воды весеннего половодья рек бассейна р. Западная Двина.  

Анализ пространственной структуры изменения максимальных 
расходов воды весеннего половодья позволяет утверждать, что 
практически на всем бассейне р. Западная Двина произошло изме-
нение стока весеннего половодья в сторону уменьшения. 

Масштабы гидромелиоративных работ в бассейне р. Западная 
Двина значительно меньше, чем в бассейне р. Припять, тем не менее, 
падение максимальных расходов воды весеннего половодья на этих 
реках согласовано. Можно предположить, что основная причина, вы-
звавшая уменьшение максимальных расходов воды весеннего поло-
водья рек бассейна р. Западная Двина, носит природный характер 
и в меньшей степени связана с антропогенными воздействиями [6].  

Анализ многолетнего хода максимальных расходов воды весен-
него половодья рек бассейна Западной Двины показал, что на всех 
реках наблюдается тенденция к снижению стока весеннего полово-
дья, особенно явно выраженная с середины 60-х годов прошлого 
столетия. Для количественной оценки этих трансформаций построе-
ны линии трендов для различных периодов осреднения (таблица 6).  

Минимальный сток 
Летне-осенняя межень обычно наступает в конце мая – сере-

дине июня и заканчивается в октябре. В некоторые годы при друж-
ном прохождении весеннего половодья период низкого стока 
на реках бассейна Западной Двины начинается в конце апреля – 
начале мая, а в годы затяжного половодья или когда на его спаде 
идут дожди – в конце июня – начале июля. Средняя продолжитель-
ность летне-осенней межени на малых и средних реках до 140–165 
суток, до 96 суток на р. Западная Двина в створе г. Витебска. Почти 
каждый год межень прерывается значительными дождевыми павод-
ками и складывается из двух, в отдельные годы из III–IV четырех 
периодов. Наиболее прерывистой меженью характеризуются реки 
Витебской возвышенностей. Относительно устойчивая межень 
в бассейне р. Западная Двина. Сток летне-осенней межени на ма-
лых и средних реках составляет 5–20 %, на самой р. Западная Дви-
на – 7–12 % годового. Величина среднего слоя стока межени на ма-
лых и средних реках колеблется от 3 до 50 мм. Наибольшая величи-
на слоя стока (25–50 мм) наблюдается на возвышенностях, 
наименьшая (около 3 – 15 мм) на низинах. Наиболее маловодный 

период преимущественно в июле – августе. Особенно низкие уровни 
наблюдаются в период засухи. Продолжительность маловодного 
периода на малых и средних реках 5–30 суток.  

Основные статистические характеристики анализируемых рядов 
помещены в таблицу 11.  

Статистически значимых различий в минимальных летне-осенних 
расходах воды за период с 1877–1986 гг. и 1987–2021 гг. не установ-
лено. Критическое значение односторонний критерий Стьюдента со-
ставляет tкр = 1,67, в то время как t-статистика = 0,47. Различий в дис-
персиях (коэффициентах вариации) не установлено. Существенно 
изменился коэффициент асимметрии, что необходимо учитывать при 
подборе кривых распределения вероятностей. Существенно транс-
формировался градиент изменения стока, который подтверждается 
коэффициентом корреляции. Полученные результаты хорошо согла-
суются с полученными нами ранее результатами [30]. 

Зимняя межень обычно устанавливается в конце ноября – сере-
дине декабря. Наиболее ранние даты наступления межени попадают 
на конец октября – начало ноября, наиболее поздние – на январь, 
заканчивается зимняя межень обычно в марте, крайние сроки меже-
ни – февраль – апрель. В отдельные годы межень прерывается зим-
ними паводками от оттепелей и складывается из II–IV периодов. 
Наиболее устойчивая зимняя межень в Беларуси наблюдается на 
реках бассейна Западной Двины. Сток зимней межени составляет 5–
15 % годового стока (от 3 до 45 мм годового стока). Наиболее мало-
водный период зимней межени преимущественно в феврале и марте. 
Продолжительность его на малых и средних реках до 60 суток, на 
р. Западная Двина – до 70 суток. В наиболее маловодные периоды на 
отдельных малых реках возможно отсутствие стока как летом (пере-
сыхание рек), так и зимой (перемерзание рек). В период межени ме-
стами возникает дефицит воды для использования в промышленно-
сти, сельском хозяйстве (особенно для обеспечения мелиоративных 
систем при двухстороннем регулировании водного режима) и комму-
нальном хозяйстве. Низкие уровни, уменьшение глубин в реках услож-
няют речное судоходство и лесосплав. Для предупреждения этого, 
а также для рационализации использования водных ресурсов прово-
дится перераспределение речного стока, строятся водохранилища. 
Уровни и расходы воды в реках в период межени сперва определяют-
ся при помощи гидрологических прогнозов, что позволяет планировать 
мероприятия по предотвращению нехватки воды.  

Основные статистические характеристики анализируемых рядов 
помещены в таблицу 12.  
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Рисунок 5 – Хронологический ход минимальных летне-осенних расходов воды р. Западная Двина в створе г. Витебска 
 

Таблица 11 – Основные статистические характеристики минимальных летне-осенних расходов воды р. Западная Двина в створе г. Ви-
тебск за различные интервалы осреднения 

Характеристики Период осреднения, гг. 
1877–2021 
(145 лет) 

1877–1986 
(110 лет) 

1987–2021 
(35 лет) 

1972–2021 
(50 лет) 

Qср, м3/с 51,9 51,4 53,3 51,3 
Cv 0,41 0,42 0,38 0,35 
Cs 1,22 1,36 0,76 1,07 
r(1) 0,16 0,17 0,18 0,14 
∆𝑄 10, м3/с –0,31 –0,76 –8,86 –1,17 

r –0,06 –0,11 –0,44 –0,10 
rкр, р=5 % 0,163 0,188 0,326 0,275 
% от Qср –0,60 –1,48 –16,62 –2,28 

 

 
 

Рисунок 6 – Хронологический ход минимальных зимних расходов воды р. Западная Двина в створе г. Витебска 
 

Таблица 12 – Основные статистические характеристики минимальных зимних расходов воды р. Западная Двина в створе г. Витебска за 
различные интервалы осреднения 

Характеристики Период осреднения, гг. 
1877–2021 
(145 лет) 

1877–1986 
(110 лет) 

1987–2021 
(35 лет) 

1972–2021 
(50 лет) 

Qср, м3/с 53,5 47,8 71,7 65,8 
Cv 0,48 0,43 0,43 0,45 
Cs 0,89 0,85 0,19 0,44 
r(1) 0,07 0,02 –0,30 –0,14 

∆𝑄 10, м3/с 1,86 0,02 2,48 5,88 
r 0,30 0,00 0,08 0,29 
rкр, р=5 % 0,163 0,188 0,326 0,275 
% от Qср 3,47 0,04 3,45 8,93 
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Наблюдается статистически значимый рост минимальных зим-
них расходах воды за период с 1987–2021 гг. по отношению к перио-
ду 1877–1986 гг. Критическое значение односторонний критерий 
Стьюдента составляет tкр = 1,68, в то время как t-статистика = 4,29. 
Различий в дисперсиях (коэффициентах вариации) не установлено. 
Существенно изменился коэффициент асимметрии, что необходимо 
учитывать при подборе кривых распределения вероятностей. Суще-
ственно трансформировался градиент изменения стока в целом за 
рассматриваемый период, а также за период с 1972 по 201 гг., что 
подтверждается коэффициентами корреляции.  

Наблюдаемые изменения климата 
Тенденции изменения климата за прошедший репрезентативный 

период времени с учетом мирового опыта проведения таких оценок 
определены с использованием  статистических методов.  

При этом в качестве репрезентативных периодов принимаются 
периоды с 1986 г. по 2010 г. (настоящее время) по отношению к пери-
оду с 1961 по 1985 гг. с учетом мирового опыта определения тенден-
ций изменения текущего состояния климатических характеристик. 

Для анализа тенденций изменения климатических данных ис-
пользовались детальные данные измерений с 1961 по 2010 гг. 

в суточном разрезе: среднесуточные значения температуры воздуха 
и суммы осадков по метеорологическим станциям в бассейне 
р. Западная Двина – Верхнедвинск, Лепель, Витебск.  

Данные получены из Интернета [31] из открытой базы данных меж-
дународного проекта «European Climate Assessment and Dataset» (Оцен-
ка климата в Европе и общая база данных). Координация проекта осу-
ществлялась Королевским метеорологическим институтом Нидерландов 
(Royal Netherlands Meteorological Institute – KNMI) с участием 56 нацио-
нальных метеорологических агентств и гидрологических служб. 

Для точной оценки изменений климатических характеристик 
в бассейне реки Западной Двины выполнена статистическая обра-
ботка рядов данных в месячном разрезе с определением изменения 
температуры воздуха (на сколько 0С) и количества осадков (на 
сколько %) за период с 1986 по 2011 гг. по отношению к периоду 
с 1961 по 1985 гг. с учетом статистической значимости сравнения 
двух выборок. Поэтому принимается гипотеза о том, что статистиче-
ски значимых различий не обнаружено.  

Результаты определения изменения климатических характери-
стик за период с 1961 по 2010 год в графическом виде представлены 
на рисунках 7, 8. 

 

 
 

Рисунок 7 – Общая оценка изменения среднемесячной температуры воздуха (0С) в бассейнах рек Западная Двина (1986–2010) – (1961–1985) 
 

 
 

Рисунок 8 – Общая оценка изменения месячного количества осадков (%) в бассейне Западной Двины (1986–2010) – (1961–1985) 
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Из результатов оценок тенденций изменения климатических харак-
теристик следует, что за последние 50 лет в среднем на 1,1 °С произо-
шло повышение температуры воздуха в бассейне Западной Двины. 
При этом отмечается существенная неравномерность внутригодового 
распределения повышения температуры воздуха с максимальным по-
вышением в зимний период – до 3,2 °С в бассейне р. Западная Двина. 

В годовом разрезе существенного изменения суммарного годо-
вого количества осадков не произошло – в среднем произошло уве-

личение их количества на 11,1 % в бассейне р. Западная Двина. 
При этом также отмечается существенная неравномерность внутри-
годового распределения изменения количества осадков: максималь-
ное увеличение на 40 % в зимние месяцы и в июне, а также сниже-
ние в апреле на 14 % в бассейне р. Западная Двина. 

Наблюдаемые изменения стока 
Для прогноза стока проведен анализ его изменения за период 

с 1961 до 2009 гг. (таблицы 13, 14). 
 

Таблица 13 – Изменение стока в бассейне реки Западная Двина за период с 1961 по 2009 гг. по месяцам 
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Значения расходов воды за периоды (1985–2009), 
(1961–1984), м3/c, разница, % 
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Д
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30
70

 

Qср. 32,6 32,0 46,7 94,5 56,0 27,3 20,2 19,0 22,7 31,1 37,5 34,7 

Q1961–1966 25,0 21,0 29,8 100,4 59,3 23,1 16,8 15,3 17,8 24,1 30,4 29,7 

Q1985–2009 39,3 41,8 61,6 89,3 53,1 31,0 23,2 22,3 27,3 37,6 44,1 39,3 

% 56,9 99,0 106,8 –11,1 –10,3 34,1 37,9 46,3 53,9 56,1 45,2 32,4 

Б
ер

ез
ов

ка
 

С
ау

тк
и 

25
60

0 

Qср. 2,7 2,7 7,4 11,3 3,5 1,9 1,6 1,3 1,2 2,0 2,8 2,7 

Q1961–1984 1,4 1,1 6,7 12,8 3,3 1,5 1,3 1,4 0,8 1,4 2,4 2,0 

Q1985–2009 3,9 4,2 8,2 10,0 3,7 2,3 1,8 1,2 1,6 2,5 3,2 3,2 

% 183,0 274,7 22,4 –21,9 13,3 50,3 35,4 –13,2 91,6 73,7 37,0 58,9 

Д
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Ш
ар

ко
вщ
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33
60

0 

Qср. 22,3 22,4 48,7 87,5 32,3 14,9 10,5 9,7 12,5 16,5 19,1 20,6 

Q1961–1984 15,6 14,0 44,0 97,6 31,2 13,1 9,3 10,2 11,0 17,1 19,0 19,6 

Q1985–2009 28,6 30,2 52,9 78,2 33,3 16,5 11,6 9,3 13,9 15,9 19,3 21,6 

% 82,9 116,2 20,2 –19,9 6,8 25,8 25,4 –8,2 26,8 –7,2 1,5 10,3 
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Д
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4 

Qср. 200 180 356 1080 494 240 176 155 165 202 248 212 

Q1961–1984 163 119 234 1120 494 198 162 123 112 139 191 183 

Q1985–2009 234 237 468 1043 494 279 189 184 213 260 299 238 

% 43,6 100,1 99,6 –7,0 –0,2 40,9 16,5 49,3 89,8 87,6 56,4 30,4 
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92
0 

Qср. 131 117 242 835 367 170 127 116 124 157 184 150 

Q1961–1984 106 76,5 138 875 366 136 113 84,1 79,4 103 139 126 

Q1985–2009 156 155 342 796 368 202 141 146 167 209 228 173 

% 46,7 102,5 148,3 –9,0 0,7 48,2 24,4 73,1 110,3 101,5 63,6 37,1 
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О
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60

 

Qср. 13,8 13,6 29,1 69,5 24,6 11,2 7,7 7,0 8,5 11,6 15,8 13,6 

Q1961–1984 9,90 6,80 21,5 71,2 24,4 8,80 5,30 4,50 4,20 7,40 11,8 11,2 

Q1985–2009 17,2 19,3 35,5 68,0 24,8 13,4 9,60 9,10 12,0 15,2 19,1 15,6 

% 74,7 184,6 65,1 –4,4 1,7 52,5 80,9 100,1 184,0 104,2 62,7 38,9 

П
ол

от
а 

Я
нк

ов
о 

17
20

 

Qср. 3,90 3,70 6,10 13,7 7,30 3,70 2,90 2,40 2,60 3,70 5,00 4,50 

Q1961–1984 2,80 2,20 4,00 13,7 7,30 2,90 2,50 2,20 2,10 2,90 4,30 4,00 

Q1985–2009 5,00 5,10 7,90 13,8 7,30 4,30 3,30 2,70 3,00 4,40 5,60 4,90 

% 79,6 137,9 94,8 1,1 0,9 46,9 31,3 20,3 44,1 51,4 31,2 23,2 

Н
ач

а 

Н
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а 

12
00

 

Qср. 1,10 1,10 2,00 5,00 2,00 0,90 0,60 0,50 0,40 0,60 0,90 1,00 

Q1961–1984 0,70 0,50 1,50 5,20 2,00 0,70 0,50 0,40 0,30 0,40 0,70 0,80 

Q1985–2009 1,40 1,60 2,60 4,80 2,00 1,00 0,70 0,50 0,50 0,80 1,20 1,20 

% 100,8 198,0 76,9 –8,5 1,8 34,5 31,4 10,7 43,0 92,2 80,3 42,7 

Н
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а 

С
ок

ол
ищ

е 
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30

0 

Qср. 7,80 7,50 11,8 28,0 16,4 7,40 4,90 4,60 5,50 7,70 9,70 9,70 

Q1961–1984 5,40 4,40 7,40 28,0 16,5 5,80 3,80 3,50 4,40 6,10 8,00 8,10 

Q1985–2009 10,0 10,3 15,9 28,0 16,4 8,80 6,00 5,60 6,60 9,10 11,3 11,2 

% 83,2 136,8 115,9 0,1 –0,4 50,4 56,9 61,7 51,1 48,9 41,9 38,5 

Среднее изменение стока по бассейну Западной Двины, % 83,5 145,0 83,3 –9,0 1,6 42,6 37,8 37,8 77,2 67,6 46,6 34,7 

Карты изменения стока за период с 1961 года приведены в приложении В [6]. 
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Таблица 14 – Изменение характерных расходов воды в бассейне реки Западная Двина за период с 1961 по 2009 гг.  

Река 
Гидрологический 
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Дриса Дерновичи 3070 13,2 49,9 4,00 6,80 1,9 –8,8 28,9 45,7 

Березовка Саутки 554 0,14 1,36 0,02 0,04 25,1 –17,8 44,5 100,5 

Дисна Шарковщина 4540 0,81 4,82 0,17 0,28 7,5 –28,5 8,8 19,1 

Зап. Двина Полоцк 41700 529 2487 137 229 26,4 –8,4 23,1 81,5 

Зап. Двина Витебск 27300 270 1366 61,1 73,3 31,5 –9,5 27,5 43,2 

Оболь Оболь 4860 3,24 21,9 0,49 1,07 43,2 –8,9 30,2 88,6 

Полота Янково 1720 3,09 11,4 0,83 1,22 35,8 1,6 30,2 70,3 

Нача Нача 1200 1,17 6,73 0,16 0,50 24,0 –15,9 66,9 101,6 

Нища Соколище 10300 1,11 4,60 0,13 0,26 39,5 –7,9 33,8 95,8 
 
В разрезе среднемесячных значений стока произошли следую-

щие изменения. В целом в бассейне р. Западный Буг отмечается 
общее снижение стока во все месяцы с большей или меньшей ин-
тенсивностью. В бассейне р. Западая Двина снижение стока наблю-
дается только в апреле и в отдельных случаях в пределах водосбо-
ров малых рек. Самые значительные изменения стока произошли 
в бассейне р. Западная Двина в феврале с его максимальным уве-
личением от 100 до 270 %. 

Сценарии и прогноз изменения климата 
Долгосрочные на период 35–50 лет (2021–2050 гг.) сценарии из-

менения климата для рек бассейна Западной Двины получены путем 
расчетов по региональной климатической модели CCLM с использова-
нием выходных данных глобальной климатической модели ECHAM5. 
Расчеты проведены с участием специалистов Вильнюсского универси-
тета имени Гедиминаса, имеющих соответствующее программное 
обеспечение и доступ к серверам  программного обеспечения и баз 
данных указанных климатических моделей (Институт метеорологии 
Макса Планка – глобальная модель ECHAM5, Потсдамский институт 
изучения климата – региональная модель CCLM), а также опыт прове-
дения подобных расчетов. Региональная климатическая модель CCLM 
включает большую часть Европы и наиболее подготовлена для ее 
использования при прогнозировании изменения климата. 

Для моделирования изменения климата бассейна р. Западная 
Двина, исходя из размера сетки модели, использовались климатиче-

ские данные по метеорологической станции Утена (Литва) и Вилейка 
(Беларусь); для бассейна р. Западный Буг – Барановичи (Беларусь). 

Сценарии изменения климата получены для двух вариантов 
(сценариев) выбросов парниковых газов (принятых в мировой 
практике и наиболее используемых для оценок изменения кли-
мата сценариев социально-экономического развития человече-
ства) [32, 33]: 

I вариант: A1B (relatively high-emission scenario) – более «жест-
кий» сценарий, относительно высокие выбросы парниковых газов за 
счет быстрого развития экономики и роста численности населения 
до середины XXI века, а затем замедление роста населения, быст-
рое внедрение современных технологий и сбалансированное ис-
пользование энергетических ресурсов; 

II вариант: B1 (low-emission scenario) – более «мягкий» сценарий, 
невысокие выбросы парниковых газов, весьма вероятна внезапная 
глобализация, число жителей изменяется подобно тому, как плани-
руется в сценарии A1, но происходит весьма быстрое превращение 
экономической системы в информационную, а также общество ста-
новится менее потребительским, интенсивное внедрение новых 
чистых технологий. 

Результаты определения сценариев изменения климата для рек 
бассейна Западной Двины с использованием региональной модели 
CCLM (с учетом выходных данных глобальной климатической моде-
ли ECHAM5) представлены на рисунках 9, 10. 

 

 
 

Рисунок 9 – Прогноз изменения среднемесячной температуры воздуха (°С) для бассейна р. Западная Двина до 2035 г. (средняя величина 
за период 2021–2050 гг.) 
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Рисунок 10 – Прогноз изменения месячного количества осадков (%) для бассейна р. Западная Двина до 2035 г. (средняя величина за период 
2021–2050 гг.) 

 
В наиболее общем виде по сценариям изменения климата на 

период 2021–2050 гг. (для среднего значения 2035 г.) для бассейна 
реки Западная Двина можно сформулировать следующие выводы: 

 в среднем за год повышением температуры воздуха на 
1,8 °С по сценарию A1B с максимальным повышением температуры 
в зимние и весенние месяцы (на 3,2 °С); 

 в среднем за год повышением температуры воздуха на 
1,4 °С по сценарию B1 с максимальным повышением температуры 
в зимние и весенние месяцы (на 2,7 °С); 

 в среднем за год увеличением осадков на 5,4 % по сценарию 
А1B с незначительным уменьшением количества осадков в летние 
месяцы и увеличением количества осадков в другие месяцы; 

 в среднем за год увеличением осадков на 2,5 % по сценарию 
B1 с незначительным уменьшением количества осадков в летние 
месяцы и увеличением количества осадков в другие месяцы. 

Прогноз изменения стока 
По выше приведенной методике выполнены прогнозные оценки 

по рекам бассейна Западной Двины для двух сценариев развития 
климата А1В и В1.  

При изменении климата получены следующие обобщенные ха-
рактеристики прогноза стока. 

По объемам стока возможна резкая дифференциация между 
малыми и средними реками. При увеличении стока в среднем за год 
отмечается неравномерность и разнонаправленность в сезоны 
и месяцы. Особенно резко прослеживается разная направленность 
изменения стока в летние месяцы.  

В среднем за год возможно увеличение стока на 9 % в бассейне 
реки Западная Двина. В зимний период прогнозируется не очень 
значительное увеличение стока на 7–13 %. Весной прогнозируется 
увеличение стока не более чем на 6–10 %. В летний период возмож-
но увеличение стока на 10–29 %.   

В таблице 15 приведен обобщенный прогноз изменения стока 
для бассейна Западной Двины.  

Обобщение выполнено с учетом комбинации сценариев А1В 
и В1, а также уточнения с использованием мультимодельного ан-
самбля из четырех сценариев CMIP5, предложенного Межправи-
тельственной группой экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
в 2013 году в Пятом докладе по изменению климата [34]. 

 
Таблица 15 – Прогноз изменения поверхностного стока до 2035 года для бассейна реки Западная Двина в % от современного состояния  

Река – населенный пункт Зима Весна Лето Осень Среднегодовой 

Дисна – Шарковщина 12,9 9,6 27,8 0,0 9,7 

Дриса – Дерновичи 11,8 1,8 9,9 –0,8 4,3 

Березовка – Саутки 12,6 8,9 27,2 2,1 10,5 

Западная Двина – Полоцк 10,5 12,3 12,1 0,6 9,0 

Западная Двина – Витебск 10,6 10,5 24,2 2,8 9,2 

Оболь – Оболь 9,8 11,2 22,4 3,3 9,7 

Полота – Янково 8,9 10,3 20,8 0,5 9,0 

Нача – Нача 9,4 9,3 22,0 0,7 9,6 

Нища – Соколище 9,2 10,2 26,1 0,8 9,3 

Среднее по бассейну: 10,6 9,4 21,4 1,1 8,9 

 
Заключение 
Оценка изменения речного стока бассейна реки Западная Двина за 

период с 1961 по 2015 год показала некоторое увеличение на 0,5–4,0 %.  
Однако, в связи с изменением климата, увеличилась неравномер-

ность изменений стока как по бассейну реки Западная Двина, так и его 
внутригодовому распределению по сезонам года, а также в зависимости 
от характеристик рек – большие, средние, малые. Значительные изме-
нения стока произошли в весенний период, связанные со снижением 
стока весеннего половодья и более ранним его наступлением. В весен-
ний, летний и осенний период прослеживается разная направленность 
изменения стока, особенно в летний период – его увеличение. 

Прогноз стока на период до 2035 года в основном подтвердил 
выявленные тенденции его изменения за период с 1961 по 2015 год. 
По прогнозным оценкам изменение объемов стока также возможна 

резкая дифференциация между северной и южной частью республи-
ки, между малыми и большими реками. При незначительном изме-
нении стока в среднем за год высокая вероятность его неравномер-
ности и разнонаправленности в сезоны и месяцы. Для рек Западной 
Двины прогнозируются не значительные изменения стока. 

Следует отметить, что прогнозные оценки изменения стока рек 
в условиях изменяющегося климата следует рассматривать как ве-
роятностные, связанные с допущением ряда неопределенностей, 
исходя из различных факторов, основные из которых это: 

 погрешность выявленных тенденций изменения метеороло-
гических и гидрологических характеристик с учетом оценки статисти-
ческой значимости этих тенденций;  

 неопределенность и неоднозначность сценариев изменения 
климата; 
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 неопределенность результатов расчетов с использованием 
гидрологических моделей для прогнозирования стока, обусловленную 
как погрешностями самих моделей и их верификации, так 
и с неопределенностями используемых в них данных и коэффициентов; 

 неопределенность прогнозов влияния факторов антропоген-
ной нагрузки на водные ресурсы с учетом изменения климата.  

Однако значимость оценок и прогнозов речного стока в условиях 
изменяющегося климата определяется целесообразностью их по-
следующего учета при планировании водоохранных и водохозяй-
ственных мероприятий, связанных с совершенствованием управле-
ния речным бассейном Западной Двины.  

Особенно это актуально в связи с тем, что одним из наиболее 
негативных последствий изменения климата для речного стока яв-
ляется возможное увеличение частоты и интенсивности неблагопри-
ятных метеорологических и гидрологических явлений. К этим явле-
ниям относятся ливни, засухи, поздние заморозки, наводнения, обу-
словленные паводками и половодьями, особенно при соединении 
факторов таяния снега и осадков в виде мокрого снега и дождя, 
а также возможного увеличения продолжительности половодья.  

Усиление неравномерности внутригодового распределения сто-
ка и увеличение рисков наводнений, обусловленных резкими отте-
пелями в зимний период, более ранним наступлением весеннего 
половодья и увеличением интенсивности дождевых паводков может 
привести к увеличению рисков экстремальных явлений.  

Проблема возникновения маловодных периодов актуальна для 
рек бассейна Западной Двины. Хотя в настоящее и будущее время 
нет явных предпосылок для возникновения дефицита водных ресур-
сов, тем не менее повышается вероятность наступления длительных 
маловодных периодов. Во время маловодных периодов может про-
изойти ухудшение экологического состояния и рекреационного по-
тенциала поверхностных водных объектов и прилегающих террито-
рий, изменение гидрогеологического режима грунтовых вод, истоще-
ние почвенного покрова в пойме и т. п.  

Кроме того, за счет возможного увеличения частоты и продолжи-
тельности засушливых периодов повышаются риски существенного 
уменьшения стока малых рек со снижением в них уровня воды, ухудше-
нием ее качества и уменьшением рекреационного потенциала этих рек. 

Поэтому разработка и реализация мер по адаптации к измене-
нию климата в части совершенствования управления водными ре-
сурсами является актуальной задачей. 
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Реферат 
Регулирование валовыми выбросами загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу при сжигании местных видов топлива направлено не 

только на охрану окружающей среды, но также содействует соблюдению экологических нормативов, обеспечению энергетической 
безопасности и улучшению качества жизни населения. Важным фактором развития торфоперерабатывающих предприятий в Беларуси 
является высокая эффективность использования торфа в экономическом секторе государства. К основной задаче природоохранной 
деятельности предприятия относится минимизация воздействий на окружающую среду от производственных технологических процессов.  

Промышленные объекты, на которых осуществляются технологические процессы с выбросом ЗВ, обязаны разрабатывать, внедрять 
и контролировать природоохранные мероприятия, направленные на минимизацию всех видов загрязнений окружающей среды. Для защиты 
атмосферного воздуха предусматриваются меры по совершенствованию систем очистки промышленных выбросов, внедрению газоочистного 
оборудования, а также методы, направленные на рассеивание, нейтрализацию ЗВ и на соблюдение требований к санитарно-защитной зоне предприятия.  

Использование эффективных технологий и контроль за выбросами вредных веществ играют ключевую роль в создании экологически 
устойчивой и здоровой среды для будущих поколений. Разработка и внедрение мероприятия по совершенствованию существующих 
технологий в данной отрасли являются актуальными.  

В статье предложено техническое решение по повышению эффективности газоочистных установок для предприятий, использующих 
местные виды топлива. Показано, что модернизация системы очистки на базе батарейных циклонов для котельной установки при сжигании 
местных видов топлива позволит повысить эффективность очистки, минимизировать воздействия от производственной деятельности 
котельной на атмосферный воздух, сократить валовый выброс загрязняющих веществ от исследуемого источника. 

 
Ключевые слова: топливосжигающие установки, выбросы загрязняющих веществ, батарейный циклон, природоохранная деятельность, 

модернизация систем очистки. 
 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF GAS PURIFICATION PLANTS FOR ENTERPRISES USING LOCAL FUELS 
 

V. I. Glukhovsky, G. I. Morzak, K. A. Syrnikova 
Abstract  
Regulation of gross emissions of pollutants into the atmosphere from the combustion of local fuels is aimed not only at protecting the environment, 

but also promotes compliance with environmental regulations, ensuring energy security and improving the quality of life of the population. An important 
factor in the development of peat processing enterprises in Belarus is the high efficiency of peat use in the economic sector of the state. The main 
objective of the company's environmental protection activities is to minimize environmental impacts from production processes.  

Industrial facilities that carry out technological processes with emissions of pollutants are required to develop, implement, and monitor 
environmental protection measures aimed at minimizing all types of environmental pollution. To protect atmospheric air, measures are provided to 
improve industrial emissions purification systems, introduce gas cleaning equipment, as well as methods aimed at dispersing, neutralizing pollutants, 
and complying with the requirements for the sanitary protection zone of the enterprise. 

The use of efficient technologies and control of emissions of harmful substances play a key role in creating an environmentally sustainable and healthy 
environment for future generations. The development and implementation of measures to improve existing technologies in this industry are relevant.  

The article proposes a technical solution to improve the efficiency of gas purification plants for enterprises using local fuels. It is shown that the 
modernization of the purification system based on battery cyclones for a boiler plant when burning local fuels will increase the efficiency of purification, 
minimize the effects of the boiler house's production activities on atmospheric air, and reduce the gross emission of pollutants from the source under study. 

 
Keywords: fuel-burning plants, pollutant emissions, battery cyclone, environmental protection, modernization of purification systems. 
 

 

Введение 
Рост вовлечения местных видов топлива, таких как древесные 

отходы, торф и биомасса, в энергетический сектор экономики созда-
ет необходимость модернизации газоочистного оборудования на 
предприятиях по их использованию. Это вызвано растущими эколо-
гическими требованиями и необходимостью соблюдения стандартов 
по выбросам. Этот вид производства имеет стратегическое значение 
для обеспечения энергетической безопасности страны и сокращения 
зависимости от импортных ресурсов [1, 2].  

Все местные виды топлив подразделяются на две группы:  
 торф и получаемые из него брикеты; 
 биомасса, к которой относят древесину для топливных нужд, 

побочные продукты лесной и деревообрабатывающей промышлен-
ности (отходы древесины, стружка, опилки, щепа), быстрорастущую 

древесину, а также отходы сельскохозяйственного производства, 
включая солому и костру льна [3, 4].  

Биомасса – это вид топлива, который в своём составе полно-
стью или частично содержит органические вещества растительного 
и (или) животного происхождения, что позволяет использовать его 
для получения энергии при его сжигании.  

Местные виды топлива (МВТ) более экологичны по сравнению 
с традиционными твёрдыми и жидкими видами, поскольку характе-
ризуются меньшим содержанием золы, незначительное содержание 
серы и обладают углекислотной нейтральность. Процесс сжигания 
биотоплива сопровождается поступлением в атмосферу углекислого 
газа, доля которого, как правило, не учитывается в общем объеме 
и балансе выбросов парниковых газов (ПГ), поскольку является ча-
стью непосредственного природного карбонового цикла.  
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Увеличение объемов замещения природных горючих ископаемых 
на МВТ не приводит к ощутимому повышению эффективности топливно-
го потенциала, а также снижению выбросов загрязняющих веществ и ПГ. 
Это объясняется тем, что в атмосферный воздух кроме углекислого газа 
поступают метан, закись азота, диоксид серы и другие химические со-
единения, относящиеся к ПГ. При этом выбросы диоксида углерода и 
серы в расчёте на единицу получаемой возрастают в силу более низкой 
теплоты сгорания и содержания водорода, несмотря на относительно 
низкое содержание серы в торфе и биомассе [5–7]. 

 
Воздействия технологических процессов по переработке 

местных видов топлива на окружающую среду  
На котельных установках Республики Беларусь доминирующее 

положение занимает использование твёрдых видов топлива. 
При существующих способах сжигания именно данный тип топлива 
определяет негативные экологические эффекты. Сжигаемые виды 
топлив, как правило, имеют низкое качество ввиду высокой зольно-
сти, сернистости и влажности, при практическом отсутствии техноло-
гий их обогащения. Показатели загрязнения атмосферного воздуха 
зависят от вида топлива, применяемого в процессе сжигания. По-
этому экологичность топливо-энергетического комплекса оценивает-
ся в первую очередь структурой топливного баланса. Негативное 
влияние топливосжигающих установок на атмосферный воздух ха-

рактеризуется определенными факторами и процессами взаимодей-
ствия между собой ЗВ и с другими компонентами [8, 9]. Основные 
направления отрицательного влияния топливосжигающих установок 
на атмосферный воздух представлены на рисунке 1. 

Технологические методы использования местных видов топлив 
зависят от их состава и физико-химических характеристик, а также 
технологии процесса сжигания в современных конструкциях котель-
ных установок. Эти методы не позволяют в полной мере обеспечить 
допустимый безопасный уровень воздействия на окружающую сре-
ду. Основные воздействия на окружающую среду от технологических 
процессов по переработке МВТ представлены на рисунке 2. 

Воздействия технологических процессов по переработке мест-
ных видов топлива на окружающую среду требуют контроля и мер по 
снижению их негативного воздействия, чтобы минимизировать отри-
цательные последствия для окружающей среды и здоровья челове-
ка. Для снижения таких воздействия на окружающую среду и сохра-
нения ландшафтного биоразнообразия при переработке местных 
видов топлива необходимо внедрять современные технологии 
очистки выбросов ЗВ, производственных сточных воды и минимиза-
ции образующихся отходов. При этом важно соблюдать требования 
экологических стандартов и нормативов, проводить мониторинг воз-
действия на окружающую среду и принимать меры по предотвраще-
нию возможных аварий и загрязнений. 

 

 
Рисунок 1 – Влияния топливосжигающих установок на атмосферный воздух 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные воздействия технологических процессов по   переработке местных видов топлива на окружающую среду 
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Организация деятельности в области охраны окружающей 
среды и рационального природопользования на предприятии 

Основным направлением эффективности природоохранной дея-
тельности на предприятиях является минимизация негативного воз-
действия от применяемых технологических процессов на компоненты 
окружающей среды. Деятельность в области охраны окружающей 
среды и рационального природопользования осуществляется в соот-
ветствии с требованиями природоохранного законодательства Рес-
публики Беларусь, а также требованиями ЭкоНиПа 17.01.06-001–2017 
[10]. На предприятиях разрабатываются и поддерживаются в рабо-
чем состоянии процедуры производственных экологических наблю-
дений [11], а также создается и функционирует система обеспечен-
ности соблюдения норм ПДВ и ПДС, нормативов образования 
и лимитов хранения отходов [12–14]. 

Организация и ведение работ по охране атмосферного воздуха 
ведется в соответствии с природоохранными требованиями [15], орга-
низация работ по водопотреблению и водоотведению [10]. 
За пользование природными ресурсами, за выбросы ЗВ в атмосфер-
ный воздух, сбросы сточных вод и хранение/захоронение отходов 
производства предприятием производится оплата экологического 
налога по соответствующим ставкам с применением соответствующих 
коэффициентов согласно Налоговому кодексу Республики Беларусь 
[16]. Все отходы, образующиеся на предприятии, разделяются по ви-
дам согласно Общегосударственному классификатору Республики 
Беларусь ОКРБ 021–2019 «Классификатор отходов, образующихся 
в Республике Беларусь» [17]. Обращение с отходами производства 
осуществляется в соответствии с требованиями НПА, ТНПА [18, 19].  

Ежегодно предприятие актуализирует данные экологического 
паспорта [20], ведется учетная документация и государственная 
статистическая отчетность в соответствии с законодательством 
в области охраны окружающей среды, рационального использова-
ния природных ресурсов. 

На предприятиях, использующих МВТ, постоянно совершен-
ствуются мероприятия по улучшению состояния воздушной среды, 
такие как: 

 модернизация, реконструкция систем обеспыливания; 

 контроль эффективности ГОУ; 

 своевременное проведение режимно-наладочных испыта-
ний отопительных котлов, техническое обслуживание ГОУ. 

Для перехода на использование местных видов топлива необхо-
димо проведение реконструкций котельной установки. На котельных 
установках торфопредприятий используются котлы ДКВР 10/13.  
Такая реконструкция заключается в модернизации газового котла, 
который будет работать на торфе и отсеве торфа. Перевод котель-
ного хозяйства на местные виды топлива позволит предприятию 
свести к минимуму использование дорогостоящего, как правило, 
импортного топлива. Первые эксперименты такой реконструкции 
показали, что местные виды топлива не проигрывают импортному 
газу, а оборудование, которое работает на торфе и отсеве торфа, 
дает такую же эффективность. 

В таблице 1 представлен перечень ЗВ от работы котельной 
установки с котлами ДКВР 10/13, работающей на торфобрикетах. 

 
Таблица 1 – Перечень ЗВ от работы котельной установки, рабо-

тающей на торфобрикетах 
Загрязняющее вещество Код  

вещества 
Класс  

опасности 
Твердые частицы суммарно 2902 3 
Азота диоксид  0301 3 
Серы диоксид 0301 3 
Углерод оксид (окись углерода, 
угарный газ) 

337 4 

 
Анализ данных по качественным и количественным характери-

стикам выбросов ЗВ в атмосферный воздух показал, что наиболее 
важным звеном для совершенствования природоохранной деятель-
ности является разработка и внедрение мероприятий по минимиза-
ции выбросов твердых частиц от эксплуатации котельной установки. 
Для очистки отходящего газового потока, как правило, на таких ко-
тельных установках применяют мультициклонные аппараты [21, 22]. 

Модернизация систем очистки на базе батарейных циклонов 
для котельных установок при сжигании местных видов топлива 

Батарейный циклон представляет собой конструкцию из не-
скольких десятков до сотен циклонных элементов, соединённых 
общим корпусом и бункером. К корпусу циклона подсоединён еди-
ный подвод и отвод газа [23–25]. Для отделения пыли от газов 
в таком очистителе воздуха создаются центробежные и гравитаци-
онные силы. Батарейные циклоны состоят из корпуса, выхлопной 
трубы и направляющего аппарата. Принцип работы циклонного ап-
парата аналогичен струйному эжектору, т. е. при тангенциальной 
подаче запыленного газа (при работе под разрежением) на оси об-
разуется зона повышенного разрежения. Запыленный поток, на ко-
торый действуют центробежные силы, совершает вращательное 
движение и движется в направлении наименьшего сопротивления 
в сторону пылевыводного отверстия, проходит в пылевой бункер, 
перетекает в приосевую зону и поступает в выхлопной патрубок. 
При этом в пылевом бункере в зависимости от расхода газа образу-
ется гидродинамическая ситуация. 

На рисунке 3 представлена принципиальная схема работы бата-
рейного циклона. Газ из распределительной камеры поступает 
в элементы по оси. Лопатки направляющего аппарата задают газу 
вращательное движение, направляя его по нисходящей в сторону 
отверстия для спуска пыли. Загрязнённый пылью воздух поступает 
в циклоны через входной патрубок. В циклонах он начинает враща-
тельное винтообразное движение, создается центробежная сила, за 
счет которой твердые частички ЗВ (пыль) прижимаются к стенкам 
циклонов и под действием силы трения начинают двигаться медлен-
нее. Они теряют скорость и скатываются вниз в сборный конус. Все 
скопившиеся твердые частицы выводятся в пылепровод через шлю-
зовый затвор. Батарейные установки комплектуются сборной короб-
кой, циклонами правого и левого исполнения и общего бункера.  

При установке циклонных элементов в группу или батарею 
в каждом циклонном элементе образуется своя гидродинамическая 
обстановка. Это обусловлено неравномерным расположением цик-
лонных элементов и загрузкой материала [26, 27]. Таким образом, 
у ближайших к входному патрубку элементов наблюдается большая 
загруженность твердыми частицами, сила завихрения в них снижа-
ется, разрежение на оси уменьшается по сравнению с элементами 
дальнего ряда. Это приводит к созданию в общем пылевом бункере 
аэродинамической развертки – аэродинамическому перекосу давле-
ния по сечению под каждым циклонным элементом. 

На практике это приводит к возникновению перетоков газов 
между циклонными элементами: циклоны первого ряда больше за-
гружены пылью, разрежение на оси меньше, уловленный материал 
вместе с газом поступает в общий пылевой бункер и перетекает 
в элементы дальнего ряда, которые в меньшей степени загружены 
пылью, завихрение в них больше, а значит больше разрежение на 
оси. В результате данные элементы просто выбрасывают уловлен-
ную пыль из аппарата (рисунок 4). По этой причине батарейные или 
групповые циклоны не поддаются настройке и регулированию. 

При проектировании батарейных или групповых циклонов обыч-
но устанавливают высокоэффективные циклонные элементы с эф-
фективностью улавливания каждого 97–98 %, при установке в группу 
их эффективность снижается до 70–80 % за счет перетоков газов. 
Для устранения такого явления целесообразно использовать тран-
зит-приемники с пылевыми затворами. 

Проведенные исследования показали, что процесс сепарации 
частиц в транзит-приемнике циклона заканчивается уже на расстоя-
нии 2–5 диаметров от пылевыводного отверстия циклона, что позво-
ляет оптимизировать его длину и разместить внутри бункера бата-
рейного циклона, а сброс уловленного материала осуществлять 
в общий бункер. Установление транзит – приемников с пылевым 
затвором приведет к изолированию циклонных элементов друг от 
друга, повышению эффективности пылеулавливания до 95–98 % за 
счет изменения структуры потока в сепарационной зоне циклона 
(рисунок 5). 

В результате проведения предлагаемой модернизации системы 
очистки на базе батарейного циклона будет достигнуто значительное 
сокращение выбросов твердых частиц от эксплуатации котельной 
установки при сжигании местных видов топлива (таблица 2). 
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Рисунок 3  Схема работы батарейного циклона 
 

 
 

Рисунок 4  Схема потоков в групповом циклоне с общим пылепри-
емником 

 
 
 

Рисунок 5  Схема потоков в групповом циклоне с индивидуальны-
ми пылеприемниками 
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Таблица 2 – Динамика изменения выбросов ЗВ от природоохранного мероприятия для типовой котельной установки на местном виде 
топлива 

Загрязняющее вещество Код  
вещества 

Класс  
опасности 

Усредненные выбросы  
до реализации мероприятий 

Усредненные выбросы 
 после реализации мероприятий 

г/с т/год г/с т/год 

Твердые частицы суммарно 2902 3 4,0 95,0 2,0 50,6 

 
На рисунке 6 представлена схема батарейного циклона после 

модернизации. 
 

 

 
 

Рисунок 6  Батарейный циклон после модернизации 
 
Заключение 
При проектировании и установке батарейных циклонов образу-

ется особая гидродинамическая обстановка, вызванная неравно-
мерным расположением циклонных элементов и загрузкой пылью, 
что приводит к аэродинамическому перекосу давления по сечению 
под каждым циклонным элементом. На практике это приводит к воз-
никновению перетоков газов между циклонными элементами. 
Для устранения такого явления предлагается использовать транзит-
приемники с пылевыми затворами. Установление транзит-
приемников с пылевым затвором приведет к повышению эффектив-
ности пылеулавливания до 95–98 % за счет изменения структуры 
потока в сепарационной зоне циклона. 

Модернизация установок очисти на базе групповых и батарейных 
циклонов не требует значительных затрат на использование сырья и 
материалов, изменения системы аспирации очищаемых газов, заме-
ны тягодутьевых устройств и позволяет установить транзит-
приёмники в стеснённых условиях действующего производства. 

Таким образом, внедрение предлагаемого технического решения 
по модернизации системы очистки на базе батарейных циклонов для 
котельной установки при сжигании местных видов топлива позволит 
повысить эффективность очистки, минимизировать воздействия от 
производственной деятельности котельной на атмосферный воздух, 
сократить валовый выброс загрязняющих веществ от исследуемого 
источника. 
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Реферат 
В Республике Беларусь предприятия молочной промышленности занимают лидирующие позиции как по объемам производства молочной 

продукции, так и по объемам использования воды среди иных предприятий, производящих продукты питания. Последние десять лет на 
данных предприятиях активно осуществлялось техническое переоснащение, что позволило в полном объеме вовлечь в производственный 
процесс побочные продукты переработки молока и получить новые виды молочной продукции. В тоже время за счет внедрения новых 
технологий расширился перечень производственного оборудования, изменилась структура водопотребления и водоотведения. Увеличился 
расход сточных вод на тонну поступившего молока на предприятиях, осуществляющих производство сыров и переработку сыворотки. 
Диапазон увеличения нормативов водоотведения по отношению к водопотреблению составил от 10 до 30 %. На отдельных предприятиях 
внедрены системы повторного использования воды после санитарной обработки оборудования, пермеата после установок мембранной 
фильтрации сыворотки. По результатам проведенного анализа технологических процессов, статей расходов воды и образования сточных вод 
разработана методика расчета водопользования для предприятий по производству молочных продуктов (Методика). С учетом подходов, 
изложенных в Методике, проводится расчет индивидуальных технологических нормативов водопотребления и водоотведения на единицу 
перерабатываемого сырья или производимой продукции, определение диапазона отклонения фактического водопользования от 
нормативного, направлений организационно-технических мероприятий по оптимизации водопользования.  

Проведен блок исследований по изучению качественного состава сточных вод как по отдельным производственным потокам, так и общего 
потока сточных вод в увязке с видами производимой молочной продукции. Сформированы диапазоны концентраций загрязняющих веществ 
в сточных водах при производстве сыра твердого (полутвердого), сыворотки концентрированной, масла, ЦМП, сухих молочных продуктов. 

Предложен комплексный подход в регулировании водопользования на предприятиях молочной промышленности, реализованный через 
компьютерную программу. В статье использованы основные тезисы и выводы, приведенные в диссертационной работе П. Н. Захарко. 

 
Ключевые слова: молочная промышленность, водопользование, качество сточных вод, прогнозирование, компьютерная программа. 

 
 

INTEGRATED APPROACH TO WATER USE REGULATION IN DAIRY INDUSTRY ENTERPRISES 
 

P. N. Zakharko 
Abstract  
In the Republic of Belarus, dairy industry enterprises occupy leading positions both in terms of dairy production volumes and water consumption 

volumes among other food manufacturing enterprises. Over the past ten years, these enterprises have been actively re-equipping, which has allowed 
them to fully involve by-products of milk processing in the production process and obtain new types of dairy products. At the same time, due to the 
introduction of new technologies, the list of production equipment has expanded, the structure of water consumption and water disposal has changed. 
Wastewater consumption per ton of incoming milk has increased at enterprises engaged in cheese production and whey processing. The range of 
increase in water disposal standards in relation to water consumption was from 10 to 30%. Some enterprises have introduced systems for the reuse of 
water after sanitization of equipment, permeate after whey membrane filtration units. Based on the results of the analysis of technological processes, 
water consumption items and wastewater formation, a Methodology for calculating water use for dairy production enterprises (Methodology) has been 
developed. Taking into account the approaches set out in the Methodology, the calculation of individual technological standards for water consumption 
and water disposal per unit of processed raw materials or manufactured products is carried out, the range of deviation of actual water use from the 
standard is determined, and the directions of organizational and technical measures to optimize water use are determined. 

A block of studies was conducted to study the qualitative composition of wastewater for both individual production flows and the total wastewater 
flow in conjunction with the types of dairy products produced. Concentration ranges of pollutants in wastewater during the production of hard (semi-
hard) cheese, concentrated whey, butter, CMP, and dry milk products were formed. 

An integrated approach to regulating water use at dairy industry enterprises, implemented through a computer program, was proposed. The article 
uses the main theses and conclusions given in the dissertation work of P. N. Zakharko. 

 
Keywords: dairy industry, water use, wastewater quality, forecasting, computer program. 
 

 

Введение 
Предприятия молочной промышленности достаточно водоемкие, 

практически на всех этапах производственных процессов требуется 
вода питьевого качества. При этом за счет специфики осуществляе-
мых технологических процессов можно выделить общие направле-
ния геоэкологических проблем, сформировавшихся на данных пред-
приятиях [1]:  

 превышение дебита скважины при пиковом водопотребле-
нии за счет водоемкости санитарной обработки оборудования [1]; 

 недостаточное развитие систем повторного водоснабжения за 
счет преимущественного использования питьевой воды в технологи-
ческих процессах [1]; 

 увеличение объема водоотведения по отношению к водопотреб-
лению за счет переработки побочного продукта (молочной сыворотки) [1]; 

 ухудшение работы очистных сооружений объектов жилищ-
но-коммунального хозяйства за счет сброса сильнозагрязненных 
сточных вод [1]; 

 организация новых точечных источников воздействия на 
водные объекты в виде выпусков сточных вод [1].  

В сложившихся условиях разнонаправленного воздействия на 
водные объекты необходимо внедрение на предприятиях комплекс-
ного подхода регулирования водопотребления и водоотведения, 
качественного состава сточных вод с целью оперативного реагиро-
вания на изменения в технологических процессах. 
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Подходы к регулированию водопользования 
Регулировать водопотребление и водоотведение на предприя-

тиях молочной промышленности возможно за счет нормирования 
объема воды и качественного состава сточных вод. 

Научные исследования как в части снижения водопотребления 
и водоотведения, так и в части улучшения качественного состава 
сточных вод проводились еще в период существования СССР. Раз-
рабатывались сборники укрупненных норм водопотребления и водо-
отведения для промышленности [2, 3], мероприятия по организации 
систем оборотного и повторного водоснабжения на предприятиях 
молочной промышленности [4, 5], снижению объемов использования 
свежей воды и сброса сточных вод [6, 7, 8, 9], переработке побочных 
продуктов с использованием мембранных технологий [10], очистке 
сточных вод предприятий молочной промышленности [11, 12]. 

Методические основы разработки нормативов водопользования, 
заложенные в советское время, были взяты в дальнейшем РУП «Ин-
ститут мясо-молочной промышленности» (Беларусь) для разработки 
Инструкции по нормированию водопотребления и водоотведения 
в молочной промышленности (2007) [13], которая до настоящего 
времени не переработана с учетом внедренных новых технологий 
производства молочной продукции. 

Также в Беларуси продолжались отдельные научные исследо-
вания по изучению качественного состава сточных вод и подбору 
технологий по очистке сточных вод предприятий молочной промыш-
ленности [14–18]. 

Однако ни в одной работе не рассмотрен комплексный под-
ход к нормированию водопользования на предприятиях молоч-
ной промышленности: разработка методики нормирования во-
допользования, расчет индивидуальных технологических нор-
мативов водопользования, проведение сравнительного анализа 
фактического и нормативного водопользования, изучение каче-
ственного состава сточных вод, ежедневное регулирование 
водопользования, качественного состава сточных вод через 
программный продукт, разработка мероприятий по оптимизации 
водопользования [1].  

Сравнительный анализ водопользования подсекции СА «Произ-
водства продуктов питания, напитков и табачных изделий» и группы 
105 «Производство молочных продуктов» [19], проведенный по дан-
ным государственной статистической отчетности 1-вода (Минприро-
ды) за период 2018–2022 гг. [20], показал о постоянном увеличении 
объема добычи воды и сброса сточных вод предприятиями молоч-
ной промышленности (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Сводные данные водопользования подсекции СА и группы 105 за период 2018–2022 гг. [20] 

Год 
Добыча, тыс. м3/год Изъятие, тыс. м3/год 

Сброс сточных вод в водные объекты, 
тыс. м3/год 

СА 105 % СА 105 % СА 105 % 
2018 44800 22614 50,5 5700 327 5,7 7900 1799 22,8 
2019 45000 23719 52,7 4400 343 7,8 8100 2486 30,7 

2020 47100 24279 51,5 3600 318 8,8 7900 2524 32,9 
2021 45060 23844 52,9 2955 210 7,1 8200 2997 36,5 
2022 45930 25397 55,3 3688 309 8,3 8508 2952 34,7 

Примечание:  
1. СА – подсекции СА «Производства продуктов питания, напитков и табачных изделий». 
2. Группа 105 «Производство молочных продуктов».  
3. % – доля воды группы 105 к подсекции СА. 
 
Анализ видов и ассортиментов выпускаемой молочной продук-

ции на 73 предприятиях страны показал, что у 60 % предприятий 
в ассортименте молочной продукции присутствуют твердые, по-
лутвердые и/или мягкие сыры с одновременной переработкой сыво-
ротки (концентрирование и/или сушка) либо ее отгрузкой [3]. Также 
предприятия по производству сыров зачастую специализируются на 
производстве цельномолочной продукции, масла, казеина, молочных 
консервов, мороженного [3].  

Учитывая, что на предприятиях по производству сыра наиболь-
шее количество технологических процессов, повторяющихся на бо-
лее узких производствах, задействовано от начала до завершения 
процесса наибольшее количество оборудования, дальнейшее де-
тальное изучение на данных предприятиях водопотребления и во-
доотведения в увязке с видами производимой продукции, качествен-
ным составом сточных вод позволило в целом охарактеризовать 
водопользование в молочной промышленности [3].  

По технологии производства сыры подразделяются на твердые 
(полутвердыми) сычужные, мягкие и рассольные, плавленые [20]. 
Сыры могут вырабатываться с использованием различных способов 
коагуляции (ферментной – с помощью молокосвертывающих фер-
ментов, кислотной или термокислотной), с посолкой или без посолки, 
с созреванием (зрелые) или без созревания (свежие) [20]. 

На основании представленных предприятиями технологических 
схем (инструкций) составлена общая схема производства твердых 
(полутвердых) сыров, включающая входящее сырье, побочные про-
дукты, дополнительные потоки в канализацию (рисунок 1). 

Каждый этап технологической схемы включает несколько единиц 
оборудования, которое необходимо вымыть после каждого исполь-
зования или в конце рабочего цикла: 

 пост приемки молока – моется 2–3 раза в сутки; 
 резервуары для сырья – после каждого опорожнения; 

 сепараторы, бактофуги, пастеризаторы – через 4–6 часов 
непрерывной работы; 

 сыроизготовители, где непосредственно формируется сыр-
ное зерно – смыв зерна после каждой варки сыра (4–10 раз в сутки), 
мойка сыроизготовителя – 2–3 раза в сутки; 

 формы для сыра, пресса – 2–5 раз в сутки. 
При этом циклы мойки по отдельному оборудованию могут отли-

чаться: полный цикл (вода – щелочь – вода – кислота – вода – дезин-
фекция – вода), неполный цикл (вода – щелочь – вода – дезинфекция – 
вода), сокращенный цикл (вода – щелочь – вода). Практика работы 
с предприятиями молочной промышленности показала, что наибольшее 
количество оборудования ежедневно моется по неполному циклу.  

Кроме того, при производстве сыров образуются как дополни-
тельные потоки в канализацию предприятия, так и побочные продук-
ты. Дополнительные потоки формируются:  

 при работе сепараторов (бактофуг), которые имеют гидроси-
стему для выгрузки осадка из барабана и промывки приемника осадка; 

 при концентрировании сыворотки на мембранных установ-
ках  сбрасывается пермеат; 

 при сгущении сыворотки на вакуум-выпарных установках 
перед ее сушкой  сбрасывается испаренная влага.  

Побочным продуктом является подсырная сыворотка, выгружа-
емая из сыроизготовителя в процессе формирования сырного зерна.  

В целом молочная сыворотка в Республике Беларусь перераба-
тывается по двум схемам [22]: 

 неполная переработка сыворотки − концентрирование сыво-
ротки и дальнейшая ее отгрузка на иное предприятие [22];  

 полная переработка сыворотки − концентрирование, сгуще-
ние и последующая сушка сыворотки [22]. 

Применяется несколько способов концентрирования (мембран-
ной фильтрации) сыворотки: обратный осмос (ОO), нанофильтрация 
(НФ), ультрафильтрация (УФ) и микрофильтрация (МФ) [23]: 

 МФ применяют для предварительной обработки сырья с це-
лью снижения бактериальной обсемененности сыворотки и удаления 
жира [23]; 
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 УФ применяют для получения белковых концентратов из сы-
воротки, которые затем используют при производстве молочных 
и других продуктов [23]; 

 НФ и ОО используют в основном для концентрирования сы-
воротки или ультрафильтрованных пермеатов [23]. 

В процессе концентрирования сыворотки на мембранной уста-
новке образуется концентрат (сыворотка концентрированная) с вы-
соким содержанием белка и пермеат (раствор лактозы, минераль-
ных солей и других низкомолекулярных соединений) (дополнитель-
ный поток) [21].  

 

 
 

Рисунок 1 – Общая технологическая схема производства твердых (полутвердых) сыров 
 
После концентрирования установка электродиализа использует-

ся только при необходимости получения предприятием сухой деми-
нерализованной сыворотки.  

В процессе деминерализации сыворотки на установке электро-
диализа, образуется обессоленная сыворотка (сыворотка демине-
рализованная) и концентрат солей (раствор минеральных солей), 
который отводится в сети канализации предприятия (дополнитель-
ный поток) [21].  

При отсутствии электродиализа сыворотка концентрированная 
направляется для сгущения на вакуум-выпарную установку (ВВУ). 
При работе ВВУ образуется испаренная влага (выпар), отделяющая-
ся от капель сыворотки и конденсируемая в конденсаторе. Выпар 
загрязнен органическими веществами и его дальнейшее использо-
вание затруднено без предварительной очистки, поэтому в полном 
объеме отводится в сети канализации предприятия. После ВВУ сгу-
щенная сыворотка направляется на сушильную установку [23].  

За счет водоемкости технологических процессов практически на 
всех этапах как основного, так и вспомогательного производства 
образуются производственные сточные воды. 

Источники сточных вод основного производства 
После наружной и внутренней мойки автомолцистерн, охлажде-

ния оборудования по прямоточной системе, при выгрузке осадка из 
сепаратора (бактофуги), санитарной обработке технологического 
оборудования, сбросе отработанных моющих и дезинфицирующих 
растворов, промывке фильтров водоподготовки котельной [24].  

По данным статьям образуется наиболее загрязненные сточные 
воды с высокими концентрациями органических веществ, сухого 
остатка, взвешенных веществ. Может увеличиваться объем сточных 
вод за счет переработки побочного продукта (сыворотки). 

Источники сточных вод вспомогательного производства 
Сброс дезинфицирующих растворов, промывных вод при мойке 

скважин, водоводов, резервуара чистой воды, при промывке филь-
тров станции обезжелезивания воды, при прямоточном охлаждении 
компрессоров (конденсаторов), от лаборатории и прачечной [24]. 

По данным статьям сточные воды в основном слабозагрязнен-
ные, высокие концентрации азота общего и фосфора общего, СПАВ 
(анион.), могут фиксироваться в сточных водах прачечной.  

По результатам проведенного анализа технологических процес-
сов, статей расходов воды и образования сточных вод, включая 
дополнительных потоков, на предприятиях, специализирующих пре-
имущественно на производстве сыров твердых (полутвердых), пере-
работке сыворотки и производстве иной молочной продукции, раз-
работана методика расчета водопользования для предприятий по 
производству молочных продуктов (далее – Методика), детализи-
рующая статьи водопотребления и водоотведения, которые в даль-
нейшем используются для расчета индивидуальных технологических 
нормативов водопользования на единицу производимой продукции 
или перерабатываемого сырья [13]. 

В Методике обоснована необходимость изменения терминоло-
гии в части нормирования водопользования (термин «норматив» 
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предлагается заменить на термин «норма»)1, разработаны критерии 
по выбору двух подходов к разработке индивидуальных технологи-
ческих норм водопользования, детализированы статьи водопотреб-
ления и водоотведения, а также уточнены отдельные параметры их 
расчета [13].  

На основании разработанной Методики проведен расчет инди-
видуальных технологических норм водопотребления и водоотведе-
ния для тринадцати предприятий по производству сыров, из них пять 
осуществляют полную переработку сыворотки, восемь предприятий 
осуществляют отгрузку концентрированной сыворотки на иные 
предприятия. 

Диапазон нормы водопотребления для предприятий, осуществ-
ляющих концентрирование сыворотки, составил от 1,18 до 3,9 м3/т, 
нормы водоотведения от 1,65 до 4,47 м3/т.  

Наименьшие нормы водопотребления и водоотведения на пред-
приятии, где на переработку помимо сырого молока поступает сырая 
сыворотка (доля сыворотки от общего объема поступившего сырья 
составляет 27 %). За счет небольших в целом по предприятию объ-
емов водопотребления на производственные нужды, но в то же вре-
мя значительных объемов переработки сыворотки, норма водопо-
требления уменьшается.  

Наибольшие нормы водопотребления и водоотведения состави-
ли на предприятии, где большая часть оборудования моется два 
раза в сутки, а отдельные резервуары три раза в сутки. 

Диапазон нормы водопотребления для предприятий, осуществ-
ляющих сушку сыворотки, от 2,30 до 5,84 м3/т, нормы водоотведе-
ния от 2,94 до 6,37 м3/т. 

Наименьшие нормы водопотребления и водоотведения соста-
вили на предприятии, где поступают большие объемы переработки 
молока (в среднем 465 т в сутки) и в тоже время не большой расход 
воды на производственные нужды (большая часть оборудования 
моется один раз в сутки, включая резервуары, большой возврат 
конденсата в котельную (60 %)).  

Наибольшие нормы водопотребления и водоотведения на пред-
приятии, где поступают небольшие объемы молока (в среднем 195 т 
в сутки), но в тоже время большие расходы воды на санитарную 
обработку технологического оборудования, на нужды котельной за 
счет отсутствия системы возврата конденсата в котельную (100 % 
сброс конденсата в канализацию).  

Наиболее водоемкими статьями расхода воды являются «сани-
тарная обработка оборудования» (водопотребление 47–80 % от 
общего расхода воды на производственные нужды), «невозврат 
конденсата котельной, продувка котла, водоподготовка котловой 
воды» (водопотребление до 25 %), «обеспечение технологических 
параметров оборудования (прямоточное охлаждение, выгрузка 
осадка и др.)» (водопотребление до 15 %), «наружная и внутренняя 
мойка автомолцистерн» (водопотребление до 15 %). 

Детализация водопользования на предприятиях по производству 
сыров и переработки сыворотки (концентрирование и/или сушка) 
позволила выделить диапазон увеличения водоотведения по отно-
шению к водопотреблению, который составил от 10 до 30 % [24]. 
Процент увеличения зависит от ряда условий: суточного объема 
переработки молока, суточного объема поступления сторонней сы-
воротки на переработку, суточного объема производства иной мо-
лочной продукции, кроме сыров.  

На предприятиях, не осуществляющих переработку сыворотки, 
норма водоотведения меньше водопотребления за счет отсутствия 
сброса дополнительных потоков [3]. Разница между нормой водопо-
требления и водоотведения будет завесить от величины потерь 
воды на различных этапах технологических процессов [3].  

На основании разработанных норм водопользования проведено 
сравнение нормативного водопотребления с фактическим. Согласно 
проведенному анализу статистических данных по тринадцати пред-
приятиям, установлено, что отклонение нормативного водопользо-

                                                           

1 Далее по тексту статьи будет использоваться термин норма водо-

потребления и норма водоотведения. 

вания от фактического в диапазоне от 0 до 20 % является рацио-
нальным и переработка норм водопользования не требуется.  

Также при сравнении в дальнейшем предприятием фактического 
водопользования с нормативным как в сутки, так и в месяц, диапазон 
отклонения данных до 20 % считается рациональным. При отклоне-
нии фактического водопользования более 20 % предприятию необ-
ходимо проработать соответствующие организационно-технические 
мероприятия для выяснения причин расхождения.  

На всех этапах производства молочной продукции образуются 
производственные сточные воды, которые можно разделить на 
сточные воды, образующиеся непосредственно от производствен-
ных цехов (участков), и сточные воды вспомогательного производ-
ства [24]. 

Мониторинг сточных вод осуществлялся с применением автома-
тического пробоотборника, что позволило получить суточные пробы 
сточных вод по каждому изучаемому потоку. На рисунке 2 приведен 
автоматический пробоотборник и пример организации мониторинга 
сточных вод на канализационном колодце.  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример организации мониторинга сточных вод 
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Учитывая, что на большинстве предприятий по производству молоч-
ной продукции организовано несколько выпусков сточных вод от одного 
цеха (участка) в общесплавную сеть канализации, разработан алгоритм 
организации мониторинга сточных вод для получения наиболее полной 
информации о качественном составе сточных вод по потокам: 

 сточные воды после наружной мойки автомолцистерн отби-
рать с учетом функционирования локальных очистных сооружения 
(при их наличии); 

 сточные воды аппаратного участка отбирать с учетом мойки 
сепараторов (бактофуг) и выгрузки из них осадка;  

 при наличии нескольких выпусков от сырцеха преимуще-
ственно отбирать поток, включающий мойку сепараторов (при наличии 
в сырцехе аппаратного участка), сыроизготовителей, сырных форм; 

 при наличии нескольких выпусков от участка концентриро-
вания сыворотки отбирать поток, включающий сброс пермеата. 

Отбор проб сточных вод осуществлялся на двадцати одном 
предприятии как по отдельным этапам технологического процесса 
(внутренняя мойка автомолцистерн, аппаратный участок, пермеат от 
мембранных установок, котельная), так и на общем потоке цеха при 
производстве конкретного вида молочной продукции. 

Диапазоны концентраций загрязняющих веществ в сточных во-
дах получены при производстве следующих видов молочной продук-
ции: сыр твердый (полутвердый), сыворотка концентрированная, 
масло, ЦМП, сухие молочные продукты [24]. 

По результатам отбора проб сточных вод по отдельным потокам 
можно спрогнозировать качество сточных вод в контрольном колодце.  

В качестве примера использовано предприятие с суточным объ-
емом переработки молока 140 т, годовым объемом производства 
сыров твердых (полутвердых) 2900 т, отгрузки сливок полуфабрика-
та 980 т, отгрузки сыворотки молочной нанофильтрованной 8300 т.  

Мониторинг сточных вод был организован на следующих потоках: 
 участок наружной и внутренней мойки автомолцистерн; 
 участок приемки молока и отдельный поток сырцеха (мойка 

сыроизготовителя); 

 сырцех основной поток (без учета сыроизготовителя) и ап-
паратный участок; 

 участок сгущения сыворотки. 
Располагая нормативными объемами сточных вод по отдель-

ным потокам, полученным при разработке индивидуальных техноло-
гических норм водопотребления и водоотведения, проведено рас-
пределение фактического объема водоотведения по потокам.   

С учетом концентраций загрязняющих веществ и объемов сточ-
ных вод по отдельным потокам проведен расчет массы загрязняю-
щих веществ. Результаты приведены в таблице 2. 

Вспомогательное производство включало следующие потоки 
сточных вод: от лаборатории, промывки фильтров водоподготовки 
воды, прачечной, мойки РЧВ, прямоточного охлаждения конденсатора.  

Лабораторные исследования проведены только для сточных вод 
от промывки фильтров водоподготовки воды. Качественный состав 
сточных вод от прачечной использован от предприятий-аналогов, 
качественный состав сточных вод от лаборатории, мойки РЧВ, охла-
ждения конденсатора принят на уровне качества питьевой воды, 
подаваемой в сеть предприятия.  

Качественный состав хозяйственно-бытовых сточных вод рас-
считан на основании требований СН 4.01.02-2019, таблица 10.1 [25].  

Отдельно с 29.10 по 30.10 отбирался общий поток сточных вод 
от всего предприятия в контрольном колодце. 

Располагая общей массой загрязняющих веществ от производ-
ственных сточных вод основного производства, производственных 
сточных вод вспомогательного производства, хозяйственно-бытовых 
сточных вод, спрогнозирована масса загрязняющих веществ в кон-
трольном колодце. Сравнение расчетной массы в контрольном ко-
лодце с фактической показало, что 80 % значений попало в диапа-
зон отклонения 0–20 % (таблица 3). 

Наибольшее отклонение 26,8 % зафиксировано по взвешенным 
веществам, что может быть связано с поступлением незначительно-
го объема поверхностных сточных вод в сети канализации предпри-
ятия в период отбора проб сточных вод.  

 
Таблица 2 – Качественный состав сточных вод по потокам за период 29–30.10.2024 г. (основное производство) 

Наименование 
вещества (показателя) 

Масса наружная 
и внутренняя мойка  

автомолцистерн, кг/сут 

Масса приемка, 
сырцех (сыроизгото-

витель), кг/сут 

Масса сырцех (CIP-
мойка) и аппаратный 

участок, кг/сут 

Масса участок 
сгущения  

сыворотки, кг/сут 

Масса 
котельная, 

кг/сут2 
БПК5 48,74 859,50 239,59 376,72 0,10 
ХПК 118,47 2292,00 621,06 1047,13 0,22 
Сухой остаток 42,83 1770,00 291,80 1121,81 8,91 
Взвешенные вещества 18,59 52,72 4,79 10,76 0,24 
Фосфор общий 0,51 20,77 4,04 21,17 0,00 
Аммоний-ион 0,04 1,50 0,84 1,57 0,01 
Азот общий 3,26 46,99 25,86 23,46 0,25 
СПАВ (анион) 0,10 0,57 0,48 0,88 0,00 
Сульфат-ион 1,09 11,35 5,42 13,90 0,41 
Хлорид-ион 3,48 207,70 39,11 88,75 0,42 

 
Таблица 3 – Прогноз массы загрязняющих веществ в контрольном колодце  

Наименование 
вещества (показателя) 

Масса, основное 
производство, кг/сут 

Масса, 
вспомогательное 

производство, кг/сут 

Масса, хоз.-быт. 
сточные воды, 

кг/сут 

Расчетная 
масса в КК, 

кг/сут 

Фактич. 
масса 

в КК, кг/сут 

Отклонение, 
% 

БПК5 1524,66 1,49 12,42 1538,56 1721,89 10,6 
ХПК 4078,88 3,87 24,84 4107,59 4785,99 14,2 
Сухой остаток 3235,35 17,82 0,00 3253,17 3184,76 –2,1 
Взвешенные вещества 87,10 3,35 13,46 103,91 142,04 26,8 
Фосфор общий 46,49 0,29 0,41 47,20 43,11 –9,5 
Аммоний-ион 3,97 0,03 2,07 6,06 4,90 –23,6 
Азот общий 99,81 0,12 0,00 99,93 92,78 –7,7 
СПАВ (анион) 2,03 0,06 0,00 2,09 2,37 11,9 
Сульфат-ион 32,17 1,57 0,00 33,74 40,27 16,2 
Хлорид-ион 339,45 1,16 1,86 342,48 337,39 –1,5 

Примечание – КК – контрольный колодец. 

                                                           

2 Для расчета использовалось качество предприятий-аналогов. 
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Таким образом, при правильной организации суточного монито-
ринга сточных вод по потокам можно спрогнозировать качественный 
состав сточных вод в контрольном колодце при производстве разных 
видов молочной продукции.  

Проведение расчетов как в части водопотребления и водоотве-
дения, так и качественного состава сточных вод требует обработки 
значительного объема данных.  

Поэтому для автоматизации расчета индивидуальных технологи-
ческих норм водопотребления и водоотведения, прогноза водопользо-
вания и качественного состава сточных вод разработана компьютер-
ная программа. Компьютерная программа позволяет оптимизировать 
процедуру расчёта водопользования для предприятий по производ-
ству молочных продуктов [13]. Созданы и программно реализованы 
алгоритмы, реализующие технологию регулирования водопользования 
на предприятиях по производству молочных продуктов [13]. 

В основу разработанного алгоритма положена следующая по-
следовательность действий: 

 формирование перечня перерабатываемого сырья произво-
димой продукции; 

 формирование статей водопользования; 
 проведение расчёта водопотребления и водоотведения, 

безвозвратного водопотребления и потерь воды; 

 обобщение статей водопользования; 
 расчет индивидуальных технологических норм водопотреб-

ления и водоотведения на единицу перерабатываемого сырья или 
на единицу производимой продукции; 

 прогноз водопользования с учетом фактических объемов по-
ступления сырья, продукции; 

 формирование информации о качественном составе сточ-
ных вод предприятия; 

 прогноз качественного состава сточных вод в зависимости 
от режима водопользования.  

Разработанная компьютерная программа дополнительно вклю-
чает контроль исходных данных с учётом установленных математи-
ческих зависимостей между показателями водопотребления, водо-
отведения, безвозвратного водопотребления и потерь воды. 

Общий вид компьютерной программы приведен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 − Компьютерная программа по водопользованию 
 

На основании суточного (месячного) анализа статистических 
данных по водопотреблению и водоотведению, качественному со-
ставу сточных вод, предприятие может оценить рациональность 
использования водных ресурсов при производстве разных видов 
молочной продукции. В программе приведен набор мероприятий по 
рациональному использованию водных ресурсов, снижению массы 
загрязняющих веществ, позволяющих предприятию сформировать 
направления по оптимизации водопользования на производстве [26].  

Таким образом, предложенный комплексный подход в регулиро-
вании водопользования на предприятиях молочной промышленно-
сти, реализованный через компьютерную программу, позволяет 
предприятию оперативно реагировать на любые отклонения факти-
ческого водопользования от нормативного и оперативно принять 
соответствующие меры, направленные на рациональное водополь-
зование.  

 
Заключение 
Проведенные научные исследования показывают, что даже на 

предприятиях, имеющих ряд водоемких технологических процессов, 
требующих использование воды питьевого качества, можно внед-

рить комплексный подход в регулировании водопользования. Эф-
фективное управление водными ресурсами на предприятиях молоч-
ной промышленности неразрывно связано как с нормированием 
объема водопотребления и водоотведения, так и качественного 
состава сточных вод. Постоянный анализ режимов водопользования 
в увязке с объемами переработки сырья и производства продукции 
позволит в дальнейшем предприятиям молочной промышленности 
снизить антропогенную нагрузку на водные ресурсы.  
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Реферат 
Практика показывает, что возможность добычи общераспространенных полезных ископаемых (ОПИ) во многом определяется правовым 

статусом земель, на которых они расположены. Это обуславливает необходимость дополнения традиционных методик оценки перспектив 
освоения месторождений таких ресурсов геоэкологическими критериями, связанными с учетом специфики землепользования в районе их 
разработки. Введение подобных критериев в оценочные схемы, как правило, способствует более точному обоснованию проектов по добыче 
строительного сырья и дает возможность предлагать конкретные рекомендации по рациональному использованию минерально-сырьевого 
потенциала регионов. 

С учетом вышесказанного, в настоящей статье предложен подход к классификации земель территории Гродненской области по степени 
пригодности для открытой разработки месторождений строительного сырья. Авторами обосновано выделение шести групп земель: 1 – земли, 
наиболее пригодные для отвода под разработку ОПИ; 2 – земли, пригодные для отвода под разработку ОПИ; 3 – земли, отвод которых под 
разработку ОПИ допускается; 4 – земли, отвод которых под разработку ОПИ ограничивается; 5 – земли, отвод которых под разработку ОПИ 
крайне ограничивается; 6 – земли, отвод которых под разработку ОПИ запрещается. Для каждой из выделенных групп на основе метода 
анализа иерархий рассчитаны весовые коэффициенты. С использованием геоинформационных систем на основе проведённой 
классификации и рассчитанных весовых коэффициентов разработана цифровая растровая модель, которая наряду с геолого-
промышленными параметрами будет использована при проведении комплексной оценки приемлемости освоения залежей ОПИ Гродненской 
области. 

Результаты исследования могут быть полезны при планировании недропользования и оптимизации землепользования в регионе. 
 
Ключевые слова: Гродненская область, общераспространенные полезные ископаемые, виды земель, приемлемость освоения, 

геоинформационное моделирование. 
 

 

CLASSIFICATION OF LANDS IN THE GRODNO REGION BY SUITABILITY FOR DEVELOPMENT OF COMMON MINERALS 
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Abstract  
Practice demonstrates that the extraction potential of widespread mineral resources (WMR) is largely determined by the legal status of the lands where 

they are located. This necessitates the enhancement of traditional deposit assessment methodologies through the incorporation of geoecological criteria that 
consider land use specificities in mining areas. Integrating such criteria into evaluation frameworks typically enables more accurate justification of 
construction material extraction projects and facilitates concrete recommendations for sustainable utilization of regional mineral resource potential. 

In this context, the present study proposes a land classification approach for the Grodno Region based on suitability for open-pit mining of 
construction materials. The authors have established a six-tier land classification system: (1) lands most suitable for WMR extraction allotment; 
(2) lands suitable for WMR extraction allotment; (3) lands where WMR extraction is permissible; (4) lands with restricted WMR extraction; (5) lands with 
severely restricted WMR extraction; and (6) lands where WMR extraction is prohibited. Weight coefficients for each category were calculated using the 
Analytic Hierarchy Process. Utilizing Geographic Information Systems (GIS), we developed a digital raster model incorporating this classification system 
and the calculated weight coefficients. This model, combined with geological and industrial parameters, will enable comprehensive assessment of WMR 
deposit development feasibility in the Grodno Region. 

The research findings may significantly contribute to subsurface resource management planning and land use optimization in the region. 
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Введение 
Значительное антропогенное воздействие на природные ком-

плексы при открытой добыче ОПИ [1] ведет к необходимости допол-
нения оценочных схем перспектив освоения таких ресурсов допол-
нительными экологическими критериями. Это обусловлено тем, что 
классические методы оценки, которые базируются в основном на 
учете запасов, себестоимости добычи и т. п. критериях, а также гео-
лого-промышленных параметрах (мощность залежей, глубина их 
залегания, качество полезного ископаемого и др.) не учитывают 
экологические риски, приводящие к значительным экономическим 
издержкам.  

В настоящее время в научной литературе встречается два 
основных подхода учета экологической составляющей при оценке 
разработки полезных ископаемых. Ниже подробнее рассмотрим 
каждый из них. 

Экономический (стоимостный/затратный). В данном случае 
учет экологической составляющей производится через анализ затрат: 
величина платежей за природные ресурсы, экологические налоги, 
экономические выгоды от снижения антропогенной нагрузки. Так, 
к примеру в [2, 3] говорится о том, что определение экономической 
эффективности освоения месторождения ОПИ требует учета ряда 
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природоохранных затрат, к числу которых могут относится: расходы по 
снятию плодородного слоя; расходы на рекультивацию земель; 
природоохранные затраты, направленные на проведение 
осушительных, противоэрозионных мероприятий и др.  

Территориально-экологический. При таком подходе к оценке 
ОПИ акцент делается на учете качественных характеристик, 
связанных с земельными ресурсами, поскольку считается, что 
именно земли подвержены наибольшему негативному воздействию 
при открытой разработке. В данном случае в научной литературе 
обосновано введение в оценочные схемы следующих критериев: 
природно-ландшафтного [4], природоохранного [5], экологического 
[4] и т. п. Некоторые исследователи обосновывают использование 
интегрального показателя, который базируется на учете нескольких 
факторов одновременно [6]. 

Таким образом, очевидна необходимость включения в схемы 
прогноза и оценки ОПИ экологических критериев.  

Цель настоящей работы заключается в научно-обоснованной 
группировке земель территории Гродненской области по отношению 
к возможности разработки залежей ОПИ, которая наряду c геолого-
промышленными параметрами будет включена в качестве критерия 
«Тип земель для разработки ОПИ» в общую схему прогноза и оценки 
перспективности освоения установленных в ходе моделирования 
залежей строительного сырья в данном регионе [7]. 

Стоит отметить, что критерий «Тип земель для разработки 
ОПИ» целенаправленно введен авторами данной работы для 
характеристики возможность использования минерально-
сырьевых ресурсов недр, залегающих под площадями земель 
разных подтипов [8] с учетом рациональности отвода данных 
земель для целей открытой разработки полезных ископаемых. 
Этот критерий уже успешно апробирован применительно к терри-
тории Брестской области [7]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Группировка земель территории Гродненской области по прием-

лемости к разработке залежей ОПИ заключалась в разделении зе-
мель региона с учетом: 

 законодательных норм, действующих в Республике Бела-
русь и регулирующих вопросы разрешений/ограничений изъятия 
определенных видов земель с целью разработки полезных ископае-
мых. Такие нормы регламентируются следующими документами: 
Указом Президента Республики Беларусь «Об изъятии и предостав-
лении земельных участков; кодексы, составляющие основу экологи-
ческого законодательства страны [9, 10, 11, 12]; законодательными 
актами, регулирующими особенности землепользования для раз-
личных категорий земель [13, 14, 15, 16, 17, 18]; проектом постанов-
ления Совета Министров Республики Беларусь «О порядке разме-
щения, разработки, рекультивации и учета внутрихозяйственных 
карьеров» [10]; 

 подходов к группировке земель по приемлемости к открытой 
добычи, апробированных на практике для других регионов [4, 5, 6]; 

 подхода к группировке земель по степени антропогенного 
воздействия на природные ландшафты, используемого в работе 
Б. И. Кочурова [20]. 

Стоит отметить, что при проведении группировки земли рас-
сматривались лишь как вскрышные породы, залегающие над по-
верхностью недр (именно недра являлись объектом оценки). Таким 
образом, при проведении классификации ключевое значение прида-
валось оценке возможности использования недр, залегающих под 
землями разных видов.  

Процедура гуппировки земель включала три этапа, которые 
охарактеризованы ниже. 

Этап 1. Структурирование подтипов земель территории 
Гродненской области. В рамках данного этапа разработана си-
стема кодов земельных ресурсов Гродненской области. Исходными 
данными для реализации этапа послужили материалы земельно-
информационной системы исследуемого региона последнего года 
состояния местности. В результате все земли были объединены 
в шесть групп, и каждой группе присвоен соответствующий класси-
фикационный код от 1 до 6. Данная группировка послужит основой 
для цифровой обработки на этапе 3. 

Ниже более подробно рассмотрим каждую из выделенных групп 
земель. 

Группа 1 (код 1). Земли, наиболее пригодные для отвода под 
разработку ОПИ. Объединяет следующие подтипы земель базы 
данных земельно-информационной системы: прочие неиспользуе-
мые земли, пески, лишенные растительности, овраги и промоины, 
валы, ямы, вымочки. Включение данных подтипов в группу наиболее 
приемлемых обусловлено тем, что данные территории характеризу-
ются отсутствием плодородного почвенного слоя, не используются 
в сельскохозяйственной или лесной деятельности, а потому в соот-
ветствии с законодательством они наименее проблематично могут 
быть предоставлены землепользователям для добычи ОПИ путем 
перевода их в соответствующую категорию. 

Группа 2 (код 2). Земли, пригодные для отвода под разработку 
ОПИ. Объединяет залежные земли, луговые земли, земли, не по-
крытые лесом, земли под ДКР. Специфика этих земель связана с их 
текущим хозяйственным статусом: сельскохозяйственные земли, 
временно не используемые под посевы, лесные территории без 
древесного покрова, а также площади с низкопродуктивными дре-
весными насаждениями. Согласно с действующими правовыми нор-
мами, на землях данной группы допускается размещение карьеров 
по добыче ОПИ.  

Группа 3 (код 3). Земли, отвод которых под разработку ОПИ до-
пускается. Отнесены пахотные земли, земли под теплицами, парни-
ками, садами, ягодниками, плодовыми питомниками, лесные земли, 
земли под полевыми и лесными дорогами. Их изъятие возможно при 
определенных дополнительных условиях, а именно: осуществлении 
землепользователями рекультивации на ранее используемых для 
добычи земельных участках, в которых миновала надобность; при-
ведении ранее используемых для разработки ОПИ земель в надле-
жащее состояние для целей государственного органа, предоставив-
шего их для эксплуатации.  

Группа 4. Земли, отвод которых под разработку ОПИ ограничи-
вается. Включены земли, нарушенные при разработке и добыче 
полезных ископаемых; земли, нарушенные при ведении строитель-
ных работ; земли, находящиеся в стадии восстановления плодоро-
дия; карьеры и иные объекты в стадии добычи полезных ископае-
мых; действующие стройплощадки и другие объекты в стадии строи-
тельства; земли, используемые для хранения отходов. Для исполь-
зования таких подтипов земель, согласно законодательству, требу-
ется специальное разрешение для использования. 

Группа 5. Земли, отвод которых под разработку ОПИ крайне 
ограничивается. Отнесены земли под дорогами и транспортными 
коммуникациями, трубопроводами, площадями, улицами, проезда-
ми, парками, скверами, бульварами, иными озелененными террито-
риями, курганами, кладбищами; земли, предоставленные гражданам 
для коллективного садоводства; усадебные земли; дворы (без раз-
деления на производственную и жилую застройку; земли под откры-
тыми складами, загонами, зданиями, силосными ямами.  
В границах таких земель на законодательном уровне вводится за-
прет на пользование недрами, связанный с добычей полезных иско-
паемых (если иное не установлено Президентом Республики Бела-
русь). Их изъятие может допускаться только в исключительных слу-
чаях в целях государственных нужд с возмещением убытка от изъя-
тия владельцам.  

Группа 6. Земли, отвод которых под разработку ОПИ запрещает-
ся. К данной группе были отнесены земли под водными объектами 
и болотами, использование которых для добычи полезных ископае-
мых невозможно в соответствии с действующими на законодатель-
ном уровне принципами их охраны и использования. 

Этап 2. Назначение выделенным группам земель весовых 
коэффициентов. Для обеспечения возможности использования 
разработанной классификации в ходе комплексной оценки залежей 
ОПИ Гродненской области была проведена процедура расчета для 
каждой из выделенных групп земель весовых коэффициентов. 
С целью их расчета рассмотрены несколько, наиболее часто ис-
пользуемых методов, которые базируются на применении эксперт-
ных оценок: метод ранжирования [21, 22], метод попарного сопо-
ставления [23], метод балльной оценки [22], метод анализа иерархий 
Т. Саати [24].  
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Принимая во внимание преимущества и недостатки всех указан-
ных выше методов, итоговый выбор был основан на основе исполь-
зования метода анализа иерархий Т. Саати (1993), что связано со 
следующими его достоинствами в сравнении с другими методами: 
высокая универсальность; наличие вербально-числовой шкалы, что 
позволяет минимизировать субъективный характер оценки; метод 
позволяет в понятной и рациональной форме структурировать срав-
ниваемые критерии в виде иерархии, и, как следствие, в ходе оценки 
сконцентрировать внимание на конкретной группе критериев; встро-
енный критерий качества оценки; возможность оценить важность 
каждого критерия [25, 26, 27]. 

Этап 3. Формирование растровой модели оценки пригод-
ности земель для освоения залежей ОПИ. Разработанные в ходе 
реализации этапа 1 коды земель, а также рассчитанные в ходе этапа 
2 весовые коэффициенты были использованы для создания растро-
вой модели, отражающей степень приемлемости различных групп 
земель территории Гродненской области к освоению залежей строи-
тельного сырья (рисунок 1). 

В качестве исходных данных для построения модели был ис-
пользован набор цифровых векторных слоев земельно-
информационной системы территории Гродненской области, пред-
ставленных в формате персональной файловой базы геоданных 
ArcGIS в масштабе 1:10 000. 

Для формирования представленной на рисунке 1 растровой мо-
дели, на первом шаге, было выполнено объединение подтипов зе-
мель базы данных земельно-информационной системы в группы 
и назначение им весовых коэффициентов. С этой целью в таблицу 
атрибутов слоя с землями были добавлены два числовых поля: 
«Группа_земель» и «Вес». Заполнение полей производилось авто-
матически на основе разработанной системы кодов скрипта VBA. 

На втором шаге для систематизированного хранения класси-
фикационных описаний был создан домен кодированных значений, 
привязанный к базе геоданных «Земельный фонд Гродненской об-
ласти» и заданы его свойства. Завершающим действием данного 
шага стала привязка созданного домена к атрибутивному полю 
«Группа земель». 

 
 

Рисунок 1 – Растровая модель, отражающая приемлемость различных групп земель Гродненской области к освоению залежей  
строительного сырья 
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На третьем шаге было выполнено преобразование ранжиро-
ванного векторного слоя в растровое покрытие. В качестве значения 
при конвертации было использовано поле «Вес». Размер выходной 
ячейки задавался равным 5 м. Необходимость такой трансформации 
была обусловлена тем, что итоговая оценка залежей ОПИ Гроднен-
ской области будет проводится в ГИС-среде путем наложения слоев, 
которой лучше поддаются растровые модели. 

 
Заключение 
Таким образом, в ходе проведенного исследования предложен 

подход к группировке земель территории Гродненской области, ба-
зирующийся на учете правовых норм, регламентирующих вопросы 
разрешений/ограничений отчуждения тех или иных видов земель 
для целей разработки залежей, действующих в Республике Бела-
русь, а также подходов, применяемых к классификации земель по 
приемлемости к добыче, реализованных для других регионов. Он 
позволил выделить в пределах исследуемой территории 6 групп 
земель, отличающихся степенью возможности использования их для 
отработки. Сформированная в ходе исследования растровая модель 
послужит основой для обоснования рациональных схем вовлечения 
залежей нерудного сырья исследуемого региона в отработку. Полу-
ченные результаты могут представлять интерес для местных терри-
ториальных органов власти при разработке регионального плана 
действий по изучению, освоению, рациональному использованию 
залежей местных видов сырья области. 

 
Статья подготовлена при финансовой поддержке Министер-

ства образования Республики Беларусь в рамках выполнения зада-
ния «Разработка геолого-информационной модели кайнозойских 
отложений территории Брестской и Гродненской областей как 
основы для прогнозирования новых наиболее доступных место-
рождений минерального сырья» ГПНИ «Природные ресурсы и окру-
жающая среда» на 2021–2025 гг. 
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Реферат 
В работе рассматривается модель многолетних колебаний речного стока, полученная на основе стохастического дифференциального 

уравнения Орнштейна – Уленбека. Рассматриваемый процесс, который является однородным по времени марковским процессом 
диффузионного типа, с соответствующим коэффициентом сноса и диффузии, дает возможность оценить математическое ожидание 
распределения вероятностей изменения речного стока. Этот параметр является решением дифференциального уравнений второго порядка 
с краевыми условиями, полученными на основе уравнения Фоккера – Планка и обратного уравнения Колмогорова для переходной плотности 
вероятности.  

В отличие от использования численного интегрирования этого дифференциального уравнения, в работе получено решение, 
представленное в виде степенного ряда. Для этого в работе используются различные подходы к решению дифференциального уравнения. 
Это и метод степенных рядов, который используется для нахождения решений дифференциальных уравнений в виде бесконечных степенных 
рядов, которые разлагаются по степеням переменной. Это и разложение функции в ряд Маклорена, который используется для нахождения 
решений дифференциальных уравнений. 

В работе также используется преобразование Лапласа, которое, как правило, применяется лишь для решения линейных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Это дало возможность получить дифференциальное уравнение для 
функции изображения решения исходного дифференциального уравнения. Полученное дифференциальное уравнение для функции 
изображения было решено методом степенных рядов с получением соответствующих рекуррентных соотношений для членов степенного 
ряда и формул для их вычисления. Также использовалось обратное преобразование Лапласа для преобразования функции изображения 
в функцию оригинала, которая и является решением соответствующего дифференциального уравнения.  

Предлагаемая методика может быть использована для решения более широкого круга задач стохастической гидрологии. 
 
Ключевые слова: дифференциальные уравнения, ряд Маклорена, преобразование Лапласа, задачи гидрологии, модель колебаний 

речного стока. 
 

 

SOLUTION OF ONE OF THE PROBLEMS OF HYDROLOGY USING POWER SERIES AND LAPLACE TRANSFORMATION 
 

L. P. Makhnist, T. I. Karymava, P. A. Merkushevich, I. Yu. Sverba 
Abstract  
The paper considers a model of long-term fluctuations in river runoff obtained on the basis of the Ornstein – Uhlenbeck stochastic differential 

equation. The process under consideration, which is a homogeneous in time Markov process of diffusion type, with the corresponding coefficient of drift 
and diffusion, makes it possible to estimate the mathematical expectation of the probability distribution of changes in river runoff. This parameter is 
a solution of a second-order differential equation with boundary conditions obtained on the basis of the Fokker – Planck equation and the inverse 
Kolmogorov equation for the transition probability density. 

Unlike using numerical integration of this differential equation, the paper obtains a solution presented in the form of a power series. For this 
purpose, the paper uses various approaches to solving a differential equation. This is the power series method, which is used to find solutions to 
differential equations in the form of infinite power series that are expanded in powers of the variable. This is the expansion of a function in a Maclaurin 
series, which is used to find solutions to differential equations.  

The work also uses the Laplace transform, which is usually used only for solving linear differential equations with constant coefficients. This made it 
possible to obtain a differential equation for the image function of the solution of the original differential equation. The resulting differential equation for 
the image function was solved by the power series method to obtain the corresponding recurrence relations for the terms of the power series and 
formulas for calculating them. The inverse Laplace transform was also used to transform the image function into the original function, which is the 
solution to the corresponding differential equation. 

The proposed technique can be used to solve a wider range of stochastic hydrology problems. 
 
Keywords: differential equations, Maclaurin series, Laplace transform, hydrology problems, river flow oscillation model. 
 

 

Введение 
Рассмотрим дифференциальное уравнение для описания колеба-

ний речного стока, используемое в стохастической гидрологии 
(например, в [1]):  

*

2
1 1 1

12
1, 0, ( ) 0




    
ξ ξ

ξ

d θ dθ dθ
ξ θ ξ

dξ dξdξ
.          (1) 

Уравнение (1) при решении некоторых прикладных задач 
(например, в [1] и [2]) интегрировалось различными методами, 
например в [3]. В работах [4], [5] исследовалась сходимость решения 
этого уравнения, а в работе [6] исследовалось его асимптотическое 
поведение. Более сложные модели, представимые системой 
дифференциальных уравнений аналогичного типа, рассматривались 
в работах [7–10]. Общий подход к построению таких моделей 
рассмотрен в [11]. В работах [12], [13] и [14] для решения 
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уравнения (1) использовалась система компьютерной алгебры, 
а работе [15] рассматривались некоторые подходы к решению этого 
уравнения с использованием степенных рядов. 

В данной статье получено решение уравнения (1) 
с использованием степенных рядов и преобразования Лапласа. 

 
Использование степенных рядов для решения одной из 

задач гидрологии 
Приведем решение этого уравнения, используя степенные ряды. 

Введем обозначение 
1

1( )
dθ

f ξ
dξ

. Тогда, учитывая, что 

2
1 1

2


d θ df

dξdξ
, приходим к линейному дифференциальному урав-

нению первого порядка 
1

1 1  
df

ξf
dξ

, с условием 

1( ) 0



ξ

f ξ .  

Это уравнение вида 1 1( ) ( ) ( ) ( )  f ξ p ξ f ξ q ξ , которое 

можно решить, например, путём умножения на интегрирующий мно-

житель: 
 

2

2
  

ξ
p ξ dξ ξdξ

е е e .  

Тогда уравнение запишется как 
2 2 2

2 2 2
1 1( ) ( )

  
    

ξ ξ ξ

e f ξ ξe f ξ e .  

В силу того, что левая часть последнего уравнения является 

производной произведения двух функций 

2 2

2 2
1( )

 
 

   
 
 

ξ ξ

e f ξ e , 

получим 

2 2

2 2
1( ) ( )





  
t ξξ

f ξ С e dt e . 

Заметим, что для функции Лапласа  

2

2

0

1

2



  
tx

x e dt
π

 

выполняется:    lim lim 0,5
 

    
x x

x x  (например, 

в [16]). Поэтому 

2 2
0

2 2

0
2


 



  
t t

π
e dt e dt .  

Тогда, учитывая начальное условие 1 0



ξ

f ( ξ ) , имеем 

2 2

2 2
1( ) ( 2 )





  
t ξξ

f ξ π e dt e  или 

2 2

2 2
1

0

( ) ( )
2



  
t ξξ

π
f ξ e dt e . 

Действительно, используя правило Лопиталя нахождения преде-

лов функций, раскрывающее неопределённости вида 
0

0
, получим 

 

22

2

2 2/2 2

/2/2

/2
00

1
/2

/2

22
lim ( ) lim lim lim 0







   


 
 

 
 

   
 



ξ

ξξ
tt

ξ

ξξ x ξ ξ
ξ

ππ
e dte dt

e
f ξ

ξee e

. 

Заметим, что 1(0)
2


π

f .  

Учитывая, что 1 1( ) 1 ( )f f , получим, что 

1(0) 1  f . 

Далее решение дифференциального уравнения 

1
1 1  

df
ξf

dξ
 будем отыскивать в виде степенного ряда 

1

0

( ) n
n

n

f c , учитывая, что 1 0



ξ

f ( ξ ) . Тогда 

1
1

1

( ) n
n

n

f nc . Подставляя 1( )f  и 1( )f  в уравнение 

1
1 1

df
f

d
, получим 

1 1

1 0

1n n
n n

n n

nc c . 

Введя замены 1n k  и 1n m  в первой и второй 

сумме, соответственно, получим уравнение 

1 1

0 1

( 1) 1k m
k m

k m

k c c  или, полагая k n  и 

m n  в первой и второй сумме, соответственно, получим уравне-

ние 1 1

1 1

( 1) 1n n
n

n n

c n c  или уравнение 

1 1 1

1

(( 1) ) 1n
n n

n

c n c c  для любого .  

Следовательно, 1 1( 1) 0n nn c c  или 1
1

1

n
n

c
c

n
, 

если n  − натуральное число ( n ), и 1 1c . 

При 2 1n k  − нечетное число ( k ), получим 

2 2 0
2

2 (2 )!!

k
k

c c
c

k k
, где (2 )!! 2 4 ... (2 )k k  − двойной 

факториал четного числа 2k . 

При 2n k  − четное число ( k ), получим 

2 1 1
2 1

2 1 (2 1)!!

k
k

c c
c

k k
,  

где (2 1)!! 1 3 ... (2 1)k k  − двойной факториал нечетного 

числа 2 1k . 
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Следовательно,   
2 2 1

1 0 1 0 1 2 2 1

0 2 1 1

( ) n n k k
n n k k

n n k k

f c c c c c c c c

2 2 1 2 2 1

0 1 0 1 0 1

1 1 0 0(2 )!! (2 1)!! (2 )!! (2 1)!!

k k k k

k k k k

c c c c c c
k k k k

, полагая, что 0!! 1 . 

Так как 0 1(0)
2

c f  и 1 1c , то 

2 2 1

1

0 0

( )
2 (2 )!! (2 1)!!

k k

k k

f
k k

. 

Найдем решение дифференциального уравнения 

1
1 1  

df
ξf

dξ
, разложив функцию 1( )f  в ряд Маклорена. 

Так как 1 1( ) 1 ( )f f , то 1 1 1( ) ( ) ( )f f f , 

1 1 1( ) 2 ( ) ( )f f f , (4)
1 11 ( ) 3 ( ) ( )f f f   

и т. д. 

Следовательно, используя метод математической индук-
ции, получим рекуррентное соотношение 

( ) ( 2) ( 1)
1 1 1( ) ( 1) ( ) ( )

n n n
f n f f , где 

( )
1 ( )

n
f  − про-

изводная функции 1( )f  n -го порядка, где n  и 2n , 

и 
(0)

11 ( ) ( )f f . 

При 2n k  − четное число ( k ), получим 
(2 ) (2 2)

11 1(0) (2 1) (0) (2 1)!! (0)
k k

f k f k f , где 

(2 1)!! 1 3 ... (2 1)k k  − двойной факториал нечетного 

числа 2 1k . 

При 2 1n k  − нечетное число ( k ), получим 

(2 1) (2 1)
11 1(0) (2 ) (0) (2 )!! (0)

k k
f k f k f ,  

где (2 )!! 2 4 ... (2 )k k  − двойной факториал четного числа 2k . 

Следовательно, 

(2 )
1 1 1(0) (2 1)!! (0) (0)

(2 )! (2 )! (2 )!!

k
f k f f

k k k
 

и 

(2 1)
1 1 1(0) (2 )!! (0) (0)

(2 1)! (2 1)! (2 1)!!

k
f k f f

k k k
, где k . 

Тогда ряд Маклорена для функции 1( )f  можно записать в виде: 

( ) (2 ) (2 1) 2 2 1
2 2 11 1 1

1 1

0 0 0 0 0

(0) (0) (0)
(0) (0) .

! (2 )! (2 1)! (2 )!! (2 1)!!

n k k k k
n k k

n k k k k

f f f
f f

n k k k k

Учитывая, что 1(0)
2


π

f  и 1(0) 1  f , получим 

2 2 1

1

0 0

( )
2 (2 )!! (2 1)!!

k k

k k

f
k k

.  

Теперь найдем решение дифференциального уравнения, ис-
пользуя преобразование Лапласа. Заметим, что можно доказать 

существование преобразования Лапласа функции 1( )f ξ . 

Так как 1 1

0

{ ( )} ( ) ( )pL f F p e f d  −  

преобразование Лапласа функции 1( )f ξ , то 

1 1

0

( ) ( ) { ( )}pF p e f d L f  − преобразование 

Лапласа функции 1( )f . 

Заметим, что для преобразования Лапласа 1 ( )f ξ  − произ-

водной функции 1( )f ξ выполняется (например, в [17−20]): 

1 1 1 1

00 0 0

1 1 1 1

0

{ ( )} ( ) ( ) ( ) ( )

lim ( ) (0) ( ) ( ) (0).

p p p p

p p

L f e f d e df e f f de

e f f p e f d pF p f

Используя линейность преобразования Лапласа, найдем преоб-

разование Лапласа функции 1 1( ) ( )f f  − левой части 

дифференциального уравнения 1 1( ) ( ) 1f f : 

1 1 1{ ( ) ( )} { ( )} { ( )} ( ) (0) ( )L f f L f L f pF p f F p .

С другой стороны, преобразование Лапласа правой части диф-

ференциального уравнения 1 1( ) ( ) 1f f  определяется 

соотношением: 

00 0

1 1 1 1
{ 1} ( 1) lim 1p p p pL e d de e e

p p p p
.
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Тогда получим уравнение 1

1
( ) (0) ( )pF p f F p

p
 

или 1

1
( ) ( ) (0)F p pF p f

p
 − линейное неоднородное 

дифференциальное уравнение первого порядка. 

Решение дифференциального уравнения 

1

1
( ) ( ) (0)F p pF p f

p
 будем отыскивать в виде степен-

ного ряда 

1

( ) n

n
n

a
F p

p
, учитывая, что ( ) 0




p
F p .  

Тогда 
1

1

( ) n

n
n

na
F p

p
.  

Подставляя ( )F p  и 

1

( ) n

n
n

a
F p

p
 в уравнение 

1

1
( ) ( ) (0)F p pF p f

p
,  

получим 11
1 1

1
(0)n n

n n
n n

na a
p f

pp p
  

или 11 1
1 1

1
(0)n n

n n
n n

na a
f

pp p
. 

Заметим, что 1 1(0)
2

a f  и 
2 1a

p p
, т. е. 

2 1a .  

Введя замены 1k n  и 1m n  в первой и второй 

сумме, соответственно, получим уравнение 

11

2 0

( 1) 1

2

mk

k m
k m

ak a

pp p
 или, полагая k n  

и m n  в первой и второй сумме, соответственно, получим урав-

нение 
11

2 0

( 1) 1

2

nn

n n
n n

an a

pp p
 или уравнение 

1 12
1

2

( 1) 1

2

n n

n
n

a n aa
a

p pp
 для любого p .  

Следовательно, 1 1( 1) 0n na n a  или 

1 1( 1)n na n a , если n  − натуральное число, большее или 

равное 2, и 1
2

a , 2 1a . 

При 2n k  – четное число ( k ), получим

2 1 2 1 1(2 1) (2 1)!! (2 1)!!
2

k ka k a k a k ,  

где (2 1)!! 1 3 ... (2 1)k k  – двойной факториал нечетного 

числа 2 1k . 

При 2 1n k  – нечетное число ( k ), получим

2 2 2 2(2 ) (2 )!! (2 )!!k ka k a k a k ,  

где (2 )!! 2 4 ... (2 )k k  – двойной факториал четного чис-

ла 2k . 

Следовательно, 
2 2 1 2 2

1 1 1

1 1 (2 1)!! (2 )!!
( )
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n

n k k
n k k

a k k
F p

pp p p p
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2 1 2 2

1 0

1 (2 1)!! (2 )!!
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2 2 k k
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p p p
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Так как 

00 0 0

1 1
{ }n p n n p n p p nL e d de e e d

p p
 

1 1 1

0 0 0

1
{ }n p p n p n nn n

e n e d e d L
p p p

  

и         

00 0

1 1 1 1
{1} lim 1p p p pL e d de e e

p p p p
,

то 
1

! !
{ } {1}n

n n

n n
L L

p p
, если n  − натуральное число. 

Следовательно, для обратного преобразования Лапласа 1L  

выполняется соотношение 
1

1

! n

n

n
L

p
 или 

1

1

1

!

n

n
L

np
, где n  – целое неотрицательное число. 

Тогда, используя линейность обратного преобразования Лапла-
са, получим  
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1 1 1

2 1 2 2
1 0

2 2 1 2 2 1

1 0 1 0

1 1 1
(2 1)!! (2 )!!

2 2
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k k k k
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2 2 1

0 02 (2 )!! (2 1)!!
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Так как 
1

1( )
dθ

f ξ
dξ

, то 

2 2 2 2

1

0 0

( )
2 (2 )!!(2 1) (2 1)!!(2 2)

  

 

  
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 
k k
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π ξ ξ
θ ξ C

k k k k
.

Учитывая начальное условие 
*

1( ) 0



ξ ξ

θ ξ , получаем, что 

1 1 1 *( ) ( ) ( ) θ ξ S ξ S ξ ,  
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или  
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
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n
n n

n

π ξ
S ξ

n n
,  

где  t   дробная часть числа t .  

 
Заключение 
В работе использовалось преобразование Лапласа для решения 

дифференциального уравнения (1), которое, как правило, применяется 
только для решения линейных дифференциальных уравнений с посто-
янными коэффициентами. Предлагаемая методика решения уравне-
ния (1) может быть использована для решения более широкого круга 
задач стохастической гидрологии, которые описываются дифференци-
альными уравнениями аналогичного вида (например, в [4] и [5]).  
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Реферат 
Проведено обследование образующих сточные воды производств и существующей станции нейтрализации отработанных 

технологических растворов Пинского филиала ОАО «Савушкин продукт». По результатам обследований разработаны мероприятия по 
совершенствованию образующих сточные воды производств по направлению уменьшения потребления воды на технологические нужды 
и выноса токсичных ингредиентов со сточными водами, а также подобрано рекомендованное оборудование для эффективной очистки 
сточных вод. Подготовлено техническое задание для проектирования современных очистных сооружений обработки сточных вод молочного 
производства. Совместно с фирмой HYDROMATIC GmbH (Германия) разработана технология очистки сточных вод этого предприятия 
с высокоэффективным аппаратурным оформлением. Данная компания предлагает предприятию проверенное и успешно функционирующее 
во многих странах мира сочетание способов физико-химической и биологической очистки производственных сточных вод, в котором 
используется современное высокоэффективное технологическое оборудование, материалы, а также передовые технологии в области 
физико-химической очистки, биологической очистки, доочистки сточных вод и системы автоматического контроля, позволяющие получать 
необходимое качество очищенной воды с минимальными эксплуатационными затратами. 

В работе проведены исследования состава сточных вод производства молочной продукции с целью совершенствования использования 
в направлении уменьшения потребления питьевой воды на технологические нужды и выноса токсичных составляющих со сточными водами. 
При проведении исследований была осуществлена проверка полученных выводов, использованных для разработки технологий очистки 
различных видов сточных вод, внедрения высокоэффективного технологического оборудования и использования полученного при 
биологической обработке сточных вод биогаза для мини ТЭЦ. 

 
Ключевые слова: молочные продукты, химические аппараты, фильтры, реагенты, осветлитель, осадок, биогаз. 

 
 

DEVELOPMENT OF A RESOURCE-SAVING TECHNOLOGY FOR WASTEWATER TREATMENT OF A DAIRY PRODUCTS ENTERPRISE, 
ON THE EXAMPLE OF THE PINSK BRANCH OF SAVUSHKIN PRODUCT JSC 

 
E. A. Urecky, I. V. Nikolenko, V. V. Moroz 

Abstract  
An inspection of wastewater-generating industries and the existing neutralization station for waste process solutions of the Pinsk branch of JSC 

Savushkin Product was conducted. Based on the inspection results, measures were developed to improve wastewater-generating industries in the 
direction of reducing water consumption for process needs and removing toxic ingredients with wastewater, and recommended equipment for effective 
wastewater treatment was selected. A technical assignment was prepared for the design of modern treatment facilities for dairy wastewater treatment. 
Together with HYDROMATIC GmbH (Germany), a wastewater treatment technology for this enterprise with highly effective hardware was developed. 
This company offers the enterprise a proven and successfully operating in many countries of the world combination of methods of physical-chemical 
and biological purification of industrial wastewater, which uses modern highly efficient technological equipment, materials, as well as advanced 
technologies in the field of physical-chemical purification, biological purification, additional purification of wastewater and automatic control systems, 
allowing to obtain the required quality of purified water with minimal operating costs. The work conducted studies of the composition of wastewater from 
the production of dairy products in order to improve the use in the direction of reducing the consumption of drinking water for technological needs and 
the removal of toxic components with wastewater. During the research, the obtained conclusions were verified, used to develop technologies for 
cleaning various types of wastewater, the introduction of highly efficient technological equipment and the use of biogas obtained during biological 
treatment of wastewater for mini-CHPs. 

 
Keywords: dairy products, chemical apparatus, filters, reagents, clarifier, sediment, biogas. 
 

 

Введение  
Сточные воды предприятий молочной промышленности отно-

сятся к категории высококонцентрированных по органическим за-
грязнениям [1–5, 7]. Обычно предприятия располагаются на терри-
тории населенных пунктов, и сточные воды этих предприятий при-
нимаются канализационными сетями системы водоотведения города 
(населенного пункта) в соответствии с п. 5.2 [22]. 

Состав и концентрация загрязнений в сточных водах такого рода 
предприятий зависят от особенностей технологического процесса 
производства и ассортимента выпускаемой продукции [6, 8–10].  

Сточные воды, как правило, содержат большое количество ор-
ганических загрязнений – белки, жиры, углеводы, а также загрязне-

ния от мытья тары оборудования и пола. Это обусловлено потерями 
и отходами сырья при производстве белковых продуктов (сыра, тво-
рога и др.). Концентрация загрязняющих веществ в сточных водах 
предприятий молочной промышленности в данном случае в пять раз 
и более превышает допустимые значения. 

В соответствии с существующими нормативами сточные воды перед 
выпуском в городскую систему водоотведения должны быть подвергнуты 
локальной (предварительной) очистке на территории предприятия. 

Как правило, очистка сточных вод этих производств сводится 
к снижению концентрации взвешенных веществ и жиров. Этим до-
стигается защита канализационных сетей от засорений и возмож-
ность извлечения из сточных вод для утилизации содержащихся 
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в них ценных веществ, например, жиров, белковых веществ, а также 
загрязнений, затрудняющих последующую биологическую очистку 
общего объема сточных вод предприятия и населенного пункта [14].  

Острая необходимость в строительстве локальных очистных со-
оружений связана и с тем, что в настоящее время продвижение про-
дукции на рынки дальнего зарубежья возможно только при выпуске 
продукции с благополучной экологической ситуацией на предприя-
тии, эти требование оговаривают ИСО 9001 и ИСО 1401.  

 
Разработка технологии очистки сточных вод производств 

молочных продуктов 
Общее водопотребление на ОАО «Савушкин продукт» в г. Пин-

ске за последние годы составило 267840 м3/год. Объединенный 
хозяйственно-питьевой и производственный водопровод предприя-
тия присоединен к городскому водопроводу. 

Наружные сети водопровода включают систему трубопроводов 
и установку для обеззараживания воды ультрафиолетовым излуче-
нием. Установка для обеззараживания воды смонтирована в поме-
щении главного производственного корпуса. На отдельных участках 
системы водоснабжения эксплуатируются локальные установки – 
фильтры для обезжелезивания воды, установленные в производ-
ственном цехе, фильтры натрий-катионитового умягчения воды. 

Оборотные системы водоснабжения на предприятии предназна-
чены для водяного охлаждения оборудования, для охлаждения ком-
прессоров, охлаждения оборудования сушильного цеха. Оборотная 
система включает в свой состав две градирни и насосную станцию. 
Подпитка системы осуществляется из хозяйственно-питьевого водо-
провода. Вода из градирни в случае её ремонта сбрасывается 
в систему дождевой канализации предприятия. 

На предприятии существует раздельная система канализации, 
состоящая из сетей дождевой канализации, хозяйственно-бытовой 
и производственной канализации. Локальных очистных сооружений 
промышленных сточных вод на предприятии нет. Имеет место толь-
ко станция нейтрализации отработанных щелочных и кислотных 
моечных растворов перед сбросом их в городскую хозяйственно-
бытовую канализацию, приведенная на рисунке 1.  

 
 

1 – емкость для нейтрализации V = 6 м3; 2 – емкость для 
нейтрализации V = 6 м3; 3 – емкость для нейтрализации V = 10 м3; 

4 – насосы для дозирования концентрированных реагентов;  
5 – ёмкость для концентрированных реагентов 

Рисунок 1 – Упрощённая схема станции нейтрализации концен-
трированных отработанных растворов, оборудования и технологи-

ческих трубопроводов 
 

В процессе обследования производств, образующих сточные 
воды, проведенного совместно с химико-технологической лаборато-
рией предприятия, установлено, что на предприятии имеет место 
превышение показателей загрязняющих веществ на выпусках в го-
родскую хозяйственно-бытовую канализацию установленных для 
г. Пинска (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Средние значения состава сточных вод Пинского филиала ОАО «Савушкин продукт» и ПДК для сброса сточных вод на вы-

пуске в городскую хозяйственно-бытовую канализацию для г. Пинска 

Наименование 
показателей 

Ед. изм. 
Результаты исследований ПДК, установленные для сброса сточных 

вод в х/б канализацию для г. Пинска 1 2 3 4 

Взвешенные вещества мг/дм3  151   до 500 

БПК5 мгО2/дм3 860 550 800 390 до 400 

рН  7,6 7,5 11,9 9.7 6,5-8,5 

ХПК мгО2/дм3   1638  до 1000 

Жиры мг/дм3   49  до 50 

Сухой остаток мг/дм3 1666 999 3428 999 до 1000 

Хлориды мг/дм3  99   до 300 

Сульфаты мг/дм3  66   до 100 

Фосфаты мг/дм3 11,5 6,1 47,2 8,9 до 4,5 

Азот аммонийный мг N/дм3  4,7   до 35 

СПАВ (анион.) мг/дм3  0,7   до 2 

Железо мг/дм3  2,3   до 3 

Нефтепродукты мг/дм3  1,0   до 1,0 

 
По данным таблицы 1, необходимо осуществить очистку произ-

водственных сточных вод для последующего сброса в городскую 
канализационную сеть до действующих в настоящее время в г. Пин-
ске нормативных показателей [23]. 

В случае пересмотра действующих в настоящее время в г. Пин-
ске ПДК, требования к очистке сточных вод на выпуске в городскую 
хозяйственно-бытовую канализацию могут быть изменены. Наиме-
нование участков и объёмы сбросов сточных вод основного произ-
водства приведены на рисунке 2. 

В результате проведенных исследований сформировано техни-
ческое задание к плану мероприятий по очистке производственных 
сточных вод филиала ОАО «Савушкин продукт» в г. Пинске: 

1. Для принятия экологически безопасных и технико-
экономических обоснованных решений по совершенствованию си-
стемы водоотведения и очистки производственных сточных вод 
филиала ОАО «Савушкин продукт» необходимо руководствоваться 
действующими нормативными документами, установленными кон-
кретно для г. Пинска. 
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Рисунок 2 – Наименование участков и объёмы сбросов сточных вод основного производства 

 
2. Годовое количество производственных сточных вод, форми-

рующихся на предприятии и сбрасываемых в городскую канализа-
цию, по данным энергетической и экологической служб определено 
равным: 

 суммарному расходу производственных и хозяйственно-
бытовых сточных вод: 267840 м3/год; при этом в месяц максималь-
ный расход составляет 26207 м3/мес и минимальный – 21421 м3/мес; 

 в т. ч. расходу производственных сточных вод основного 
производства, подлежащих очистке на локальных очистных соору-
жениях, по данным технологов – Qсут = 825 м3/сут. 

Работа основного производства осуществляется в три смены. 
Средний расход воды в одну смену Qсмену = 275 м3/сут; 

 сточные воды хозяйственно-бытовые и вспомогательного 
производства – 72082 м3/год. 

3. В качестве расчетной для определения производительности 
локальных очистных сооружений должна быть принята величина 
расхода, отвечающая максимальному часовому притоку производ-
ственных сточных вод с коэффициентом неравномерности в соот-
ветствии с требованиями [22]. 

4. Для уточнения технологических параметров очистных соору-
жений в процессе рабочего проектирования на предприятии необхо-
дима организация постоянного учета объёмов водопотребления, 
объемов сброса сточных вод и их состава. По основным показате-
лям качества сбрасываемых сточных вод необходим периодический 
отбор проб для накопления статистических данных. 

5. Эффективность локальных очистных сооружений необходимо 
принять с учетом допустимых концентраций, в соответствии с усло-
виями приёма производственных сточных вод в городскую хозяй-
ственно-бытовую канализацию г. Пинска. 

6.  Проектом необходимо предусмотреть автоматизацию рабо-
ты очистных сооружений, необходимую для стабильного поддержа-
ния на определенном уровне основных технологических параметров, 
величины рН, дозы реагентов и расходов сточных вод. 

Необходимо предусмотреть возможность местного (ручного) 
и дистанционного управления насосными агрегатами, их автомати-
ческое включение или отключение при достижении соответствующе-
го уровня воды в месте забора, автоматическое включение резерв-
ного агрегата при аварийном отключении основного. 

Компания HYDROMATIC GmbH может предложить предприятию 
проверенное и успешно функционирующее во многих странах мира 
сочетание способов физико-химической и биологической очистки 
производственных сточных вод, в котором используется современ-
ное высокоэффективное технологическое оборудование, материа-
лы, а также передовые технологии в области физико-химической 
очистки, биологической очистки, доочистки сточных вод и системы 
автоматического контроля, позволяющие не только получать каче-
ство очищенной воды на уровне ПДК, но и добиваться этих резуль-
татов с минимальными эксплуатационными затратами [12, 17]. 

Совместно со специалистами фирмы HYDROMATIC GmbH было 
подготовлено технико-коммерческое предложение на выполнение 
проектных, строительно-монтажных, пусконаладочных работ, а так-
же обучение обслуживающего и ремонтного персонала очистных 
сооружений производственных сточных вод. 

Проектируемые очистные сооружения, как показала практика 
успешного внедрения подобных технических решений фирмы 
HYDROMATIC Gmb в ближнем и дальнем зарубежье, должны обеспе-
чить гарантированную очистку сточных вод по всем показателям, при 
этом обеспечивая высокую стабильность их концентрации в очищен-
ной воде, независимо от возмущающих негативных факторов. 

В соответствии с заданием, на проектируемые очистные соору-
жения поступают производственные сточные воды и кислая сыво-
ротка. Общая производительность очистных сооружений составляет 
1350 м3/сут. 

К очистным сооружениям, с точки зрения инженерного подхода, 
предъявляются высокие требования, а также и к применяемым ма-
териалам технологического оборудования. Технологическое емкост-
ное оборудование изготавливается из стали, марки не ниже AISI 304 
(стандарт Германии). Технологические трубопроводы из стали этой 
же марки, либо  высокомолекулярного полиэтилена. 

 
Механическая очистка 
Сточные воды от производственных цехов и административно-

бытового корпуса поступают на существующую КНС, откуда насоса-
ми подаются на барабанную решетку Rotomat (рисунок 3). Барабан-
ное сито Rotomat с прозорами 1,0 мм предназначено для задержа-
ния твердых отходов, взвешенных веществ размерами более 1,0 мм. 

Участок переработки сыворотки. Q – 10,0 м3/сут 

 
Участок по выработке и уходу за сыром. Q – 300,0 м3/сут 

 
Участок СОМ. Q – 70,0 м3/сут 

 
Участок по производству масла.Q – 20,0 м3/сут 

 
Участок централизованной мойки. Q – 300,0 м3/сут 

 
Участок по производству плавленых сыров. Q – 20,0 м3/сут 

Участок приемки. Q – 20,0 м3/сут 
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Наименование участков и объём сбросов сточных вод  по 

данным технологов предприятия 

Участок слайсерной нарезки. Q – 5 м3/сут 

 

Централизованные моечные станции 
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Механически очищенные сточные воды поступают в резервуар – 
усреднитель. В резервуаре-усреднителе сточные воды усредняются 
по расходу и концентрации. Усредненные сточные воды равномерно 
подаются погружными насосами на физико-химическую очистку. 

 

 
 

Рисунок 3 – Барабанная решётка механической очистки с интегри-
рованным прессом марки Rotomat 

 

Физико-химическая очистка 
Физико-химическая очистка сточных вод включает в себя специ-

ализированное технологическое оборудование и оборудование по 
приготовлению, дозированию реагентов (флокулянт, коагулянт, из-
вестковое молоко) с целью повышения эффективности очистки 
сточных вод. В задачи реагентного хозяйства входит корректирова-
ние рН, приготовление рабочих растворов вводимых реагентов, 
подача реагента в очищаемые сточные воды [19, 20]. 

В флотационной установке, показанной на рисунке 4, осуществляется: 
 глубокое насыщение чистой или сточной воды воздухом; 

 формирование оптимального спектра воздушных пузырьков; 
 отложение газовых пузырьков на твёрдых частицах. 
Форму и размеры флотатора принимают с учетом необходимо-

сти удаления из воды гидрофобных загрязнений: масел, нефтепро-
дуктов, некоторых эмульгированных жидкостей, полимеров. 

Кроме этого, флотатор и флотацию в целом предлагается при-
менить для удаления взвешенных веществ, в том числе в тонкодис-
персном состоянии ПАВ, и ряда других загрязнений. Образующаяся 
пена механически удаляется в шламосборник и откуда насосом пе-
рекачивается в шламонакопитель. В обобщённой форме достоин-
ства предлагаемого высокоэффективного способа очистки сводятся 
к следующему: 

 низкие инвестиционные и эксплуатационные затраты; 
 малая потребная производственная площадь; 

 отсутствие проблем с плавающим шламом; 
 активное отделение шлама в условиях переменной произ-

водственной ситуации; 

 высокая концентрация шлама; 
отсутствие потребности в дополнительном загущении шлама.

 

 
 

Abwasser – сточная вода; Flotatwasser – вода после флотации; Flotatschlamm – флотационный шлам; Druckluft – сжатый воздух; Druckwasser – 
вода, насыщенная воздухом; 1 – насос; 2 – смесь сжатого воздуха и сточной жидкости; 3 – флотационная камера, 4 – слой очищенной воды 

Рисунок 4 – Схема напорной флотации с насыщением оборотной воды воздухом 
 
Сточные воды, очищенные на флотаторе, химический состав ко-

торых близок к хозяйственно-бытовым сточным водам [1, 2], направ-
ляются на ступень биологической очистки. 

 
Биологическая очистка 
Блок биологической очистки представлен следующими сооруже-

ниями: денитрификатор, аэротенк-нитрификатор двухступенчатый, 
вторичный отстойник. 

В денитрификатре происходит удаление нитратов, так же сюда 
вводится коагулянт (сернокислый алюминий) для реагентного удале-
ния фосфора до норм ПДК. Узел приготовления и дозирования рас-
твора реагентов представляет собой растворный бак, оборудованный 
пропеллерной мешалкой, насосом-дозатором и системой автоматики. 
Узел компактно располагается рядом с денитрификатором. 

Кроме того, в основе биологической очистки сточных вод лежит 
SB-технология [13], которая позволяет получить ряд преимуществ 
перед «классической» технологией очистки активным илом: 

 очистка сточных вод без использования активного ила; 

 стабильная очистка при пониженных температурах сточных 
вод (до +4 ˚С); 

 стабильная окислительная мощность по нагрузке; 

 сохранение окислительной способности при отсутствии 
электропитания в течение 24 часов; 

 идеальный вариант для объектов с межсезонными переры-
вами в работе. 

Суть SB-технологии заключается в уникальном по своим свой-
ствам SB-бионосителе. При относительно малых размерах отдельно 
взятого SB-бионосителя он имеет значительно развитую поверх-
ность. Так, удельная поверхность 1 м3 SB-бионосителя составляет 
от 700 до 800 м2, на поверхности которого расселяются микроорга-
низмы. SB-бионоситель свободно плавает в объеме аэротенка, со-
здавая единый взвешенно-вихревой объем. Плотность его равна 
плотности воды, поэтому он не оседает на дно аэротенка при отклю-
чении подачи воздуха. Эта особенность позволяет существенно 
расширить рамки технологических режимов очистки сточных вод. 
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Одним из существенных преимуществ SB-бионосителя является 
постоянная толщина биопленки, образующейся на его поверхности, 
при этом созданы условия крайне низкого образования избыточной 
(отработанной) биопленки – до 4 грамм по сухому веществу на 1 м3 
очищенной воды. 

Количество SB-бионосителя рассчитывается исходя из макси-
мальной концентрации загрязнений поступающих сточных вод. Про-
цесс очистки контролируется системой автоматики посредством 
измерения основных химических показателей на входе и выходе 
очистных сооружений. Тем самым обеспечивается стабильная 
очистка сточной воды при изменении концентраций загрязнений или 
расхода сточных вод. 

SB-бионоситель постоянно находится в каждой отдельной тех-
нологической емкости: денитрификаторе, аэротенке-нитрификаторе 
первой и второй ступени. При этом исключена возможность его пе-
ремещения вместе с потоком сточных вод благодаря специальным 
устройствам – сеткам. Согласно утверждению специалистов фирмы 
HYDROMATIC GmbH, в результате этого можно добиться высокой   
качественной характеристики биопленки, характерной для каждой 
ступени очистки в каждой технологической емкости. 

Дифференцирование видового состава микроорганизмов био-
пленки позволяет достигать максимально высокого качества очистки 
сточных вод при минимальных затратах сохранения концентраций 
микроорганизмов, характерных для каждой ступени биологической 
очистки. Отработанная биопленка оседает во вторичном отстойнике, 
откуда насосом перекачивается в шламонакопитель. Биологически 
очищенная сточная вода самотеком поступает на песчаный само-
промывающийся фильтр. 

 
Доочистка сточных вод 
Биологически очищенная сточная вода проходит доочистку на 

самопромывающемся фильтре песчаном динамическом ДСТ, кото-
рый показан на рисунке 5. 

 

 
 

1 – подвод воды на фильтрацию; 2 – отвод отфильтрованной воды; 
3 – отвод промывной воды; 4 – распределитель; 5 – основание насо-

са-эрлифта; 6 –промыватель песка; 7 – фильтрующий слой 
Рисунок 5 – Фильтр песчаный динамический марки DСТ 

 
Динамический песчаный фильтр представляет собой емкость 

цилиндрической формы с коническим основанием. В центре филь-
тра располагается осевой трубопровод подачи воды на фильтрацию, 
внутри которого установлен эрлифт с пескопромывателем. Эрлифт 
соединен с трубопроводом отвода промывной воды. В качестве 
фильтрующей загрузки используется песок.  

Биологически очищенная вода поступает сверху по подводяще-
му трубопроводу и направляется вниз по осевому трубопроводу на 
кольцевой конический распределитель и далее под псевдо-
сжиженный слой песчаной загрузки. Фильтрация воды осуществля-
ется снизу вверх и далее отфильтрованная вода через перелив по 
отводящему трубопроводу поступает на блок обеззараживания. 

Одновременно с фильтрацией воды из конической части филь-
тра эрлифтом грязный песок откачивается на промыватель песка, 
где происходит очищение песка от загрязнений. От промывателя 
песок отводится обратно в фильтр, а промывная вода направляется 
в шламонакопитель. Объем промывной воды не превышает 8 % от 
производительности фильтра.  

Песчаный фильтр имеет очень низкое гидравлическое сопро-
тивление (достаточно величины избыточного напора перед ним – 
1 м), что является существенным показателем его экономичности. 

Фильтр работает в автоматическом режиме, не требуя постоян-
ного вмешательства обслуживающего персонала. Замену внутрен-
них конструктивных частей фильтра (эрлифта) вследствие есте-
ственного износа требуется производить один раз в течение 8–
10 лет. Отключение и вывод из работы фильтра при выполнении 
операции по замене эрлифта не требуется. 

 
Обеззараживание 
Обеззараживание является последней ступенью очистки сточ-

ных вод. Обеззараживание очищенной воды осуществляется на 
бактерицидной установке с ультрафиолетовым излучением. Уль-
трафиолетовое облучение, в отличие от окислительных технологий, 
не изменяет химического состава воды, не влияет на вкус и запах 
воды, а действует только на бактериальную флору и бактериальные 
споры. Бактерицидное облучение действует почти мгновенно и, сле-
довательно, вода, прошедшая через установку, может сразу же по-
ступать непосредственно в систему оборотного водоснабжения или 
в водоем. Эффект обеззараживания основан на воздействии уль-
трафиолетовых лучей с длиной волны от 200 до 300 нм на белковые 
коллоиды и ферменты протоплазмы белковых клеток.  

УФ-установки обеспечивают 100 % обеззараживание сточных 
вод. Предусматриваются два рабочих, одна резервная УФ-
установки. Вода поступает на УФ-установки под остаточным давле-
нием после динамического песчаного фильтра. Установки оборудо-
ваны системой автоматики, позволяющей контролировать следую-
щие параметры: интенсивность излучения, контроль работы каждой 
УФ-лампы, защиту от «сухой» работы и от перегрева. 

 
Обработка осадка 
Образующийся в результате очистки сточных вод осадок, отра-

ботанная пена от флотатора, а также стабилизированный осадок от 
биогазовой установки подаются в шламонакопитель, откуда уплот-
ненный шлам подвергается обезвоживанию в камерном фильтр-
прессе типа KF. 

Шламонакопитель оборудован мешалкой, насосами и датчиком 
уровня. В шламонакопителе происходит предварительное уплотне-
ние биопленки за счёт ее осаждения при неработающем смесителе. 
Отстоявшаяся осветлённая вода периодически отводится из верх-
ней зоны резервуара в голову ЛОС, а загущенный шлам накаплива-
ется в его нижней части. Резервный объём шламонакопителя рас-
считывают с учетом того, чтобы накапливающийся за одну неделю 
объём шлама обезвоживался фильтр-прессом примерно в течение 
от 6 до 8 часов, т. е. за одну рабочую смену. Перед откачиванием 
шлама он подвергается интенсивному перемешиванию пропеллер-
ным смесителем. 

Откачивание загущенного шлама в пресс из шламонакопителя 
осуществляется мембранным насосом (Tapflo). Во всасывающем 
трубопроводе насоса установлен расходомер (GEMÜ) и статический 
смеситель для подмешивания флокулянта в поток шлама. Подготов-
ка коагулирующего раствора происходит в полимерной станции. 
Дозирование подготовленного в полимерной станции раствора 
обеспечивает насос-дозатор. 

Концепция построения биогазовой установки предусматривает 
замкнутый безотходный производственный цикл. В её состав входит 
биореактор (ферментер), газонакопитель, усреднитель, газгольдер 
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и факел для сжигания избыточного биогаза [13]. Усреднитель имеет 
насос для перекачки жидких органических отходов в биореактор 
станции, мешалку для гемогенизации отходов. Установки оборудо-
вания комплектуются бигазовым турбинным генератором. Мини ТЭЦ 
состоит из двух газопоршневых установок, работающих параллель-
но. Во время проведения профилактических работ второй двигатель 
обеспечивает необходимую мощность для производства достаточно-
го количества тепла и электроэнергии. Это повышает надёжность и 
независимость работы системы.  

Биогазовая установка, показанная на рисунке 6, состоит из нако-
пителя-усреднителя, блока гидролиза, реактора производства биога-
за, электрогазового генератора с автоматикой, установленного 
в контейнере, накопителя переработанного шлама, факела для сжи-
гания избыточного биогаза, газгольдера. 

Дополнительная обработка биомассы не предусмотрена. Вопрос 
о переработке дополнительной биомассы технически может быть 
решен в ходе выполнения проектных работ. Это связано с тем, что 
необходима дополнительная информация о применяемой биомассе. 

 

 
 

1 – накопитель-усреднитель, 2 – блок гидролиза, 3 – реактор производства биогаза, 4 – электрогазовый генератор, 5 – накопитель шлама 
Рисунок 6 – Биогазовая установка 

 
Камерный фильтр-пресс cо станцией приготовления полимера 

(рисунок 7) предназначены для обезвоживания осадка с образованием 
кека. Камерный фильтр-пресс имеет большую фильтрующую поверх-
ность, которая позволяет быстро и эффективно разделять фильтрат 
и кек, обеспечивая обезвоживание кека на 65–70 % [1, 2, 13]. 

 

 
 

Рисунок 7 – Камерный фильтр-пресс cо станцией приготовления 
полимера 

 
Автоматизация, управление и технологический контроль процес-

са очистки выполняются приборами, установленными в шкафу 
управления технологическим оборудованием фирмы «Siemens – 
Hydromatic». Управление осуществляется по средствам системы 
SРS и системы визуализации через персональный компьютер [21]. 

 
Заключение  
1. Проведенные детальные исследования состава сточных вод 

производств молочной продукции позволят усовершенствовать сто-
кообразующее производство предприятия в направлении уменьше-
ния потребления питьевой воды на технологические нужды и выноса 
токсичных ингредиентов со сточными водами.  

2. На основании этих исследований и обследования образующих 
сточные воды производств подготовлено авторами статьи совместно 
с фирмой HYDROMATIC GmbН техническое задание для проектиро-
вания эффективных современных очистных сооружений обработки 
сточных вод молочного производства.  
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Реферат 
В статье рассматриваются современное экологическое состояние и характер использования пойменных земель в центре России, а также 

в Рязанской Мещере и на Белорусском Полесье. Изложено научное видение более целесообразного территориального использования 
заливных лугов в растениеводстве, кормопроизводстве, животноводстве, птицеводстве (разведение водоплавающей птицы), в охотничьем, 
заповедном, рыбном хозяйстве, в  пчеловодстве, в заготовках дикоросов, в экологическом туризме и дизайне, в создании эталонных 
экологических участков и т. д. Мониторинг состояния элементов экологических систем и пути приведения их в соответствие с научно-
обоснованными нормами и нормативами по предельным дозам концентрации (ПДК) загрязняющих окружающую среду веществ. 
Применительно к луговодству рассмотрена возможность производства сена на естественных и улучшенных пойменных сенокосах 
с использованием современных технологий. Их спецификой является сохранение и воспроизводство сложившихся экологически устойчивых 
травостоев. Приведена методика расчета сравнительной эколого-экономической эффективности производства сена. Изложены перспективы 
использования пойменных территорий  в различных сферах деятельности с соблюдений требований и норм экологической безопасности. 
Расчеты произведены с возможностью использования данных технологий в сельскохозяйственных предприятиях различных по размерам 
и организационно-правовым формам хозяйствования. Источниками финансирования предлагаемых мероприятий по усовершенствованию 
пойменного луговодства могут быть собственные средства предприятия, меры государственной поддержки, а также государственно-частное 
партнерство. Проведенное исследование показало, что наиболее рациональным способом использования пойменных земель в современных 
условиях является лугопастбищное хозяйство, которое максимально соответствует природным особенностям данных территорий. Более того, 
соблюдаются экономические интересы не только сельскохозяйственных производителей, но и многих смежных отраслей хозяйствования. 

 
Ключевые слова: пойменные земли, экологическая система, природные и улучшенные сенокосы, эффективность хозяйствования, 

технология производства сена, сравнительная экономическая оценка. 
 

 

ECOLOGICAL STATUS OF FLOODPLAIN LANDS AND THEIR USE IN AGRICULTURE 
 

A. G. Chepik, Y. A. Mazhajskij, Y. V. Doronkin 
Abstract  
The article examines the current ecological state and nature of the use of floodplain lands in the Center of Russia, as well as in the Ryazan 

Meshchera and the Belarusian Polesie. The scientific vision of a more appropriate territorial use of flood meadows in crop production, forage production, 
animal husbandry, poultry farming (breeding of waterfowl), hunting, conservation, fisheries, beekeeping, harvesting of wild plants, ecological tourism 
and design, creation of reference ecological sites, etc. is outlined. Monitoring of the state of the elements of ecological systems and ways to bring them 
in line with scientifically sound norms and regulations for maximum concentration doses (MPC) of environmental pollutants. With regard to meadow 
farming, the possibility of producing hay on natural and improved floodplain hayfields using modern technologies has been considered. Their specificity 
is the preservation and reproduction of established ecologically sustainable herb stands. A method for calculating the comparative ecological and 
economic efficiency of hay production is presented. The prospects for the use of floodplain territories in various fields of activity are outlined, taking into 
account the requirements and norms of environmental safety. The calculations were made with the calculation of the possibility of using these 
technologies in agricultural enterprises of various sizes and organizational and legal forms of management. The sources of financing for the proposed 
measures to improve floodplain meadow farming can be the company's own funds, government support measures, as well as public-private 
partnerships. The conducted research has shown that the most rational way to use floodplain lands in modern conditions is grassland farming, which 
maximally corresponds to the natural features of these territories. Moreover, the economic interests of not only agricultural producers, but also many 
related economic sectors are respected. 

 
Keywords: floodplain lands, ecological system, natural and improved hayfields, management efficiency, hay production technology, comparative 

economic assessment. 
 

 

Основные положения 
Изучается состояние и использование пойменных земель на 

различных территориях России и Беларуси, рассмотрена норматив-
но-правовая база   для  регулирования окружающей среды, на при-
мере  пойменных территорий Рязанской области исследуется целе-
сообразность проведения экологического мониторинга и на его ос-
нове рассматриваются возможности сохранения, воспроизводства 
и улучшения заливных лугов, в частности для производства сена по 
современным технологиям, изложены особенности производства 
сена полевой сушки методом прессования в валки и тюки. Проведе-
на сравнительная оценка производства, даны научные рекоменда-
ции  по использованию пойменных земель на перспективу. 

Введение 
Понижения суши, непосредственно примыкающие к руслам рек, 

получили названия пойменных земель, а та часть территории, кото-
рая регулярно заливалась водой, – заливными лугами. Из-за того, 
что вешние воды имеют в половодье достаточно сильное течение, 
произрастание древесной растительности здесь ограничено. Однако 
на возвышенных участках встречаются дубовые рощи, ольховые 
и ивовые леса. Весной потоки паводковых вод насыщены аллюви-
альными частицами, семенами растений, различными видами хими-
ческих веществ общей массой 600–1000 тонн на один гектар. Поэто-
му в разные годы размер аллювиальных отложений составляет от 
нескольких сантиметров до полуметра и более. 
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По своему плодородию пойменные земли вполне сопоставимы 
с черноземами, но в силу существенных различий в их рельефе 
и в принадлежности расположения в прирусловой, притеррасной 
и приматериковой части, они значительно отличаются своими физи-
ческими свойствами [2, с. 55]. 

 Долины рек со своим более мягким и более влажным климатом 
стали  самыми престижными местами для размещения человеческих 
агломераций.  Пойменные земли имеют огромное значение не только 
в хозяйственной деятельности человека, но и в  регулировании клима-
та, воздушных, водных, почвенных условий существования экологиче-
ских систем. Известно, что природопользование как общая система 
взаимоотношений человека с природой связано с особенностями про-
цесса его трудовой деятельности и складывается в соответствии 
с характером географических, исторических и социальных условий [3, 
с. 18]. Мировые площади пойменных земель за последние двести лет 
сократились вдвое, а это в свою очередь привело к радикальному 
изменению характера их глобального использования. 

Методы исследования: диалектический, историко-логический, 
монографический, экономико-статистические, сравнения, анализа 
и синтеза. 

 
Результаты и  обсуждение 
1. Пойменные земли в системе хозяйственных отношений. 
В аграрно-промышленной сфере... « попытка увеличить произ-

водство сельскохозяйственной продукции путем интенсификации не 
привела к желаемым результатам, так как  прирост единицы продук-
ции сопровождался значительными затратами и даже потерями 
ресурсов. К примеру, за всю историю «покорения» природы выведе-
но из строя 1,3–1,5 млрд га пашни, то есть почти столько, сколько ее 
используется в настоящее время» [4, с. 5]. По мнению многих вид-
ных ученых, интенсификация ограничено применима на пойменных 
землях ввиду их высокой экологической значимости для воспроиз-
водства территориальных экологических систем. 

Россия обладает наибольшими в мире площадями пойменных зе-
мель. Главным образом это заливные луга, которые являются лучши-
ми сенокосами и пастбищами. «В России, примерно до 1861 года, 
почти единственным источником кормодобывания являлись природ-
ные угодья» [7, с. 8]. Русские ученые П. С. Паллас, И. И. Лепахин 
(1767–1773 гг.), И. И. Комов, А. Г. Болотов, В. А. Левшин (1796), 
Д. М. Полторацкий, И. И. Cамарин, Г. И. Энгельман, А. В. Советов 
(1819–1821), позднее П. А. Костычев, И. А. Стебут, В. Р. Вильямс, 
А. М. Дмитриев, В. Н. Сукачев, И. В. Ларин (1931), Н. Г. Андреев и дру-
гие видные ученые изучали проблемы луговодства. 

По инвентаризации 1932–1933 гг. «... в СССР было 36 млн га 
пойменных лугов, в том числе под сенокосами – 19,8 млн га и паст-
бищами – 16,2 млн га. По данным Всесоюзного НИИ кормов, сейчас 
пойменных лугов около 30 млн га. Преимущественно они сосредото-
чены в РСФСР» (1975 г.) [7, с. 334]. В годы социалистического строи-
тельства (период с 1960 по 1990 гг.) ежегодное сокращение поймен-
ных лугов составляло 2,0 %. Аналогичная тенденция имела место 
быть в трансформации всех пойменных земель под гидроэлектро-
станции (ГЭС), объекты жилищного строительства, дороги, средства 
коммуникации и инфраструктуры. Особенно существенные измене-
ния в пойменном землеустройстве были связаны с проведением 
массовой мелиорации. Осушение привело к обмелению и измене-
нию русел рек, к заметному вырождению пойменной флоры и фау-
ны. В настоящее время эти процессы приняли новые, не менее 
опасные формы. В результате проводимой в России аграрной ре-
форм (1991–2015 гг.) пойменные территории на значительных пло-
щадях оказались в заброшенном состоянии и с переходом к капита-
листической системе хозяйствования были приватизированы и пе-
решли в частные руки в особо привлекательных ареалах. Их выбы-
тие и трансформация местами ускорились до уровня приблизитель-
но 3,0 % ежегодно. Существенно изменился водный режим равнинных 
рек. Весенние паводки стали менее продолжительны, менее полно-
водны с существенными отклонениями от обычных климатических 
показателей.  Последствий  проведения современной аграрной ре-
формы свидетельствуют, что из общего количества сельскохозяй-
ственных земель России (222,0 млн га) выбыло из оборота или зарос-
ло лесом 80,0 млн га [8, с. 10]. Экологическая оценка последствий 

хозяйственной деятельности показала, что «... примерно на 15,0 % 
российской территории, где проживает 60,0 % населения, качество 
окружающей среды неудовлетворительное», а «... главные реки Рос-
сии – Волга, Дон, Кубань, Северная Двина, Печора, Урал, Обь, Енисей 
и Амур считаются загрязненными, причем некоторые из их притоков – 
Ока, Кама, Северный Донец, Томь, Иртыш, Тобол, Миасс, Исеть 
и Тура классифицируются как очень грязные, а некоторые их участки 
отнесены к категории чрезвычайно загрязненных» [9, с. 7–8]. 

Современная экологическая и агроэкологическая наука, основы-
ваясь на действии объективных законов, констатирует необходимость 
принятия и реализации системы природоохранных мер на пойменных 
землях как на государственном, так и на межгосударственном уровне. 
Известно, что проекты, связанные с сохранением и воспроизводством 
экосистем, нередко воплощаются в жизнь путем совместных усилий 
заинтересованных государств, их союзов (ЕАЭС, БРИКС, ЕС и т. д.). 
В сфере международного природопользования сегодня осуществляет-
ся переход к экоцентрической парадигме хозяйствования с макси-
мальным сохранением существующего мироздания. Это предполагает 
принятие международных экологических стандартов, норм и нормати-
вов на сравнительно продолжительный период времени (70–150 лет) 
с тем, чтобы обеспечить экологическую безопасность как минимум для 
одного-двух будущих поколений людей. 

В России совершенствуется экологическая нормативно-
правовая база. В ее состав входят федеральные и региональные 
законы, указы Президента, постановления Правительства Россий-
ской Федерации. Наиболее заметными являются следующие: Феде-
ральный Закон от 23.11.1995 № 174 – ФЗ «Об экологической экспер-
тизе», Федеральный Закон от 09.01.1996 № 3 – ФЗ «О радиационной 
безопасности населения», Федеральный Закон от 24.06.1988 № 89-
ФЗ «Об отходах производства и потребления», Федеральный Закон 
от  04.05.1999 № 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха», Феде-
ральный Закон от 10.01.2002 № 7 – ФЗ «Об охране окружающей 
среды» и некоторые другие. 

В систему органов государственного управления в области охраны 
окружающей среды входят: Министерство природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации (Минприроды), Федеральная служба по 
надзору в сфере природопользования (Росприроднадзор), Федераль-
ное агенство водных ресурсов (Росводресурс), Федеральное агенство 
лесного хозяйства (Рослесхоз), Федеральное агенство по недроис-
пользованию (Роснедра), Федеральная служба по экологическому, 
технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) и целый ряд 
других организаций на федеральном и региональном уровне. 

2. Структура сельскохозяйственных угодий и их эколого-
экономическая оценка. Повышение эффективности использования 
пойменных земель является одной из основных задач современного 
хозяйствования и в первую очередь в отраслях АПК. Базовой сфе-
рой АПК является сельское хозяйство, в состав которого входит 
более 60 основных, дополнительных и вспомогательных отраслей. 
Обеспеченность земельными ресурсами является основополагаю-
щим условием для развития сельского хозяйства. Размеры и струк-
тура использования пойменных земель в Центральной России 
и в Беларуси представлены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что более 85,0 % пойменных территорий 
занято природными кормовыми угодьями. Распашка пойм представ-
ляет собой процесс с повышенными рисками в силу того, что имеет-
ся угроза смыва верхнего слоя почвы во время весеннего паводка, 
а также ведет к нарушению естественных процессов воспроизвод-
ства пойменных ландшафтов. Вместе с тем пойменное земледелие 
имеет сравнительно  более высокую эффективность в виду есте-
ственного плодородия аллювиальных почв и их влагообеспеченно-
сти, позволяющей выращивать чувствительные к влаге культуры. 

Во многом схожие процессы в использовании пойменных земель 
характерны для Республики Беларусь. Из общей площади расти-
тельного покрова республики 20194,0 тыс. га (97,3 % всей террито-
рии) луга составляют 3289,7 тыс. га или 16,3 %, причем около 98,0 % 
из них приходится на внепойменные территории, что во многом объ-
ясняется проведением на площади 1642,0 тыс. га лугов или 16,3 % 
мелиорации. Вместе с тем, по данным РУП «Институт мелиорации» 
(А. Мееровского д. с.-х. н.), в Беларуси имеется 200,0 тыс. га пой-
менных земель, преобладающая часть которых расположена 
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в Брестской и Гомельской областях. Урожайность сена на этих лугах 
составляет от 23–25 до 34–36 ц/га и местами выше. В научных рабо-
тах известного ученого А. Мееровского отмечается, что проведение 
массовой мелиорации существенно изменило структуру землеполь-
зования в некоторых регионах республики [13, 14, 15, 16], при этом 

доля пойменных земель уменьшилась, и часть их начала использо-
ваться в интенсивном земледелии. В настоящее время учеными 
Беларуси рекомендуется больше производить лугового силоса 
и сенажа, что объясняется дождливой погодой во время массового 
производства сена естественной сушки. 

 
Таблица 1 – Структура сельскохозяйственных угодий в поймах рек (данные Главного управления землепользования и землеустройства 

МСХ РСФСР на 01.11.1966 г.) 
 

Регион 
 

Общая площадь 
тыс. га 

 
Сельскохозяйственных  

угодий тыс. га 

В том числе  

Сенокосы Пастбища Пашни Прочие 

тыс. 
га 

% тыс. 
га 

% тыс. 
га 

%  

Центральный район 1287,3 1025,3 709,3 69,2 194,3 18,9 118,9 11,6 2,8 

Области Центрального района  

Московская 109,8 72,2 30,3 41,6 11,3 15,6 30,3 42,0 0,3 

Рязанская 302,0 240,3 156,7 65,2 64,8 27,0 18,5 7,7 0,3 

Владимирская 127,1 93,6 73,8 78,6 13,9 13,8 5,9 6,3 0,1 

Тульская 38,4 37,9 21,2 55,9 3,9 10,3 12,7 33,4 0,1 

Орловская 65,2 62,8 29,1 46,3 10,5 16,7 22,7 36,1 0,5 

В целом по РСФСР 29154,9 12295,2 7448,5 60,6 2753,8 22,4 1951,7 16,0 141,2 

 
Во многом схожие процессы в использовании пойменных земель 

характерны для Республики Беларусь. Из общей площади расти-
тельного покрова республики 20194,0 тыс. га (97,3 % всей террито-
рии) луга составляют 3289,7 тыс. га или 16,3 %, причем около 98,0 % 
из них приходится на внепойменные территории, что во многом объ-
ясняется проведением на площади 1642,0 тыс. га лугов или 16,3 % 
мелиорации. Вместе с тем, по данным РУП «Институт мелиорации» 
(А. Мееровского д. с.-х. н.), в Беларуси имеется 200,0 тыс. га пой-
менных земель, преобладающая часть которых расположена 
в Брестской и Гомельской областях. Урожайность сена на этих лугах 
составляет от 23–25 до 34–36 ц/га и местами выше. В научных рабо-
тах известного ученого А. Мееровского отмечается, что проведение 
массовой мелиорации существенно изменило структуру землеполь-
зования в некоторых регионах республики [13, 14, 15, 16], при этом 
доля пойменных земель уменьшилась и часть их начала использо-
ваться в интенсивном земледелии. В настоящее время учеными 
Беларуси рекомендуется больше производить лугового силоса 
и сенажа, что объясняется дождливой погодой во время массового 
производства сена естественной сушки. 

 Существенное выбытие пойменных территорий было связано 
со строительством водохранилищ, объектов туризма и экологическо-
го дизайна. Вовлечение пойменных земель Беларуси в хозяйствен-
ный оборот, по сравнению с Российскими преобразованиями, имеют 
более упорядоченный характер с большей эффективностью в АПК 
республики. 

Современные представления об эффективности предусматри-
вает рассмотрение ее четырех взаимосвязанных видов: производ-
ственно-технологическую эффективность, экономическую, социаль-
ную и экологическую эффективность. В рыночных условиях хозяй-
ствования, когда получение максимума прибыли является первосте-
пенной задачей, другие виды эффективности имеют подчиненное 
значение, что не может соответствовать складывающейся  в отрасли 
экологической обстановке. Укрупнение  производства, его интенси-
фикация и  концентрация сопровождается созданием более произ-
водительных технологий, более дорогостоящих и с большим техно-
генным воздействием на окружающую среду. Повышение производ-
ственно-технологической эффективности все в большей мере зави-
сит от состояния естественных условий хозяйствования. 

В условиях рыночных отношений производственно-технологическая 
эффективность характеризуется соблюдением внутрипроизводствен-
ных требований к использованию факторов производства и к достиже-
нию конечного результата, обусловленного технологической схемой 
(картой) производства. Она не включает издержки, связанные с про-
движением товара, с выполнением обязательств предприятия перед 
государством и т. д. 

В отличие от производственно-технологической эффективности 
экономическая эффективность выступает как разность между полу-

ченной предприятием прибылью и совокупными издержками всех 
видов. Рыночным критерием экономической эффективности являет-
ся прибыль, ее иногда называют чистая прибыль и т. д. 

Социальная эффективность непосредственно зависит от каче-
ственного состояния трудовых ресурсов и их расширенного воспро-
изводства. В настоящее время не только повышение благосостояния 
работника, его номинальная и реальная заработная плата обеспе-
чивают привлекательность сельского труда. Одним из основных 
критериев оценки условий труда является его, так называемая, эко-
логичность, под которой подразумевается соответствие условий 
труда научно-обоснованным требованиям. Это отсутствие опасных 
для здоровья человека предельных доз концентрации (ПДК) вред-
ных веществ в воздухе, воде, почве и многие другие виды загрязне-
ний (электромагнитное, радиационное, вибрационное, звуковое, 
световое и т. д.).  

Социальная эффективность измеряется благосостоянием ра-
ботника, его номинальной и реальной заработной платой, снижени-
ем уровня заболеваемости работников, уменьшением количества 
рабочих дней, пропущенных по больничным листам. В критерии 
социальной эффективности входят не только условия труда работ-
ника, но и доступ к инфраструктурным благам (дом культуры, пра-
чечная, сотовая связь, Интернет, такси, библиотека, стадион, музей, 
театр и т. д.), а также наличие в шаговой доступности реки, озера, 
леса, объектов ландшафтного дизайна. В конечном итоге социаль-
ная эффективность влияет на увеличение периода трудоспособно-
сти и продолжительности жизни человека. И здесь прослеживается 
прямая зависимость от состояния окружающей среды. В известной 
мере проблема состоит в том, что результаты социальной эффек-
тивности пока бывают менее заметны и требуют большего лага вре-
мени для ее комплексной оценки. 

Однако практика показывает, что элементы социальной эффек-
тивности становятся решающими, например, у механизаторов нали-
чие в комбайне или тракторе кондиционера, сотовой связи и заряд-
ного устройства, у работников животноводческих комплексов допол-
нительных, комфортных условий для отдыха во время технологиче-
ских перерывов и т. д.  

Экологическая эффективность как самостоятельная научная ка-
тегория возникла сравнительно недавно. В России приблизительно 
на рубеже XX и XXI вв. Крайняя необходимость ее определения 
объясняется необратимыми изменениями в состоянии абсолютно 
значимых экологических систем на всех континентах Земли. Приме-
нительно к сельскому хозяйству человечество столкнулось с дефи-
цитом питьевой воды, недостатком продовольствия, особенно соот-
ветствующего экологическим стандартам. Как следствие, остро обо-
значилась проблема состояния земельных угодий, воздушного бас-
сейна и многие другие аспекты, которые в недалеком прошлом пре-
одолевались как бы сами собой за счет компенсационных возможно-
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стей Земли. Сегодня без планомерных, постоянных и устойчивых 
природоохранных мер невозможно вернуть утраченную способность 
окружающей среды быть продуктивной и безопасной для человека, 
для его флоры и фауны. 

Главная суть экологической эффективности заключается 
в том, что человек восстанавливает, воспроизводит, улучшает 
основные элементы экологических систем, задействованных в его 
хозяйственной деятельности. В результате у него появляется воз-
можность получать материальные и духовные блага, необходимые 
для его жизни в значительно большем объеме и с более высоким 
уровнем экологической чистоты. Необходимость определения 
эколого-экономической эффективности связана с денежной оцен-
кой мероприятий, проводимых для поддержания нормативного 
состояния всей экологической среды, в которой осуществляется 
хозяйственная деятельность. Можно выделить и охарактеризовать 
три стадии взаимодействия человека и окружающей его  экологи-
ческой среды.  

Во-первых, на стадии, когда компенсационные возможности 
Земли полностью восстанавливали и воспроизводили окружающую 
среду, человек получал прирост экономической эффективности 
производства за счет целевого использования экосистем или их 
отдельных элементов, стремясь к получению максимальной при-
были при  жестком контроле над затратами или их умышленной 
минимизации. В результате такого непропорционального отноше-
ния к окружающей среде естественный потенциал экосистем сни-
жается и приводит к их частичному или полному исчезновению. 
Сегодня эта стадия взаимоотношений природы и человека исчер-
пала свои возможности на большинстве территорий с высокой 
техногенной нагрузкой на экосистемы. 

На второй стадии проблемы определения экологической эф-
фективности стали главным условием возможности расширения 
производства, увеличения количества вовлекаемых в его развитие 
ресурсов, а главное, создания условий для поддержания парамет-
ров окружающей среды, благоприятных для человека. Экологиче-
скую эффективность стали определять с помощью трех основных 
подходов: нормативно-технического, социального и рыночного – 
традиционного для современной экономики [10, с. 23–37]. 

Информационной базой для определения экологической эф-
фективности является организация проведения регулярного мони-
торинга на производственных территориях субъектов хозяйствова-
ния и входящих в их состав важнейших элементов экосистем: во-
ды, воздуха, почвы и т. д. в части определения предельных доз 
концентрации (ПДК) экологически опасных веществ. Экологическая 
эффективность в данном случае выступает как система натураль-
ных показателей, данных, полученных в результате измерений 
качественного состояния различных сред, сравнение этих показа-
телей с нормативными значениями. В случае их превышения раз-
рабатывается проект природоохранных мероприятий, обосновы-
ваются источники и размеры инвестиций, необходимых для прове-
дения восстановительных и предупреждающих ухудшение обста-
новки работ, их исполнители. Разрабатывается график сроков 
достижения намеченных результатов исходя из принятой техноло-
гии работ, стабильный на весь плановый период времени. Про-
должительность планового периода определяется экологическими 
факторами и характером их влияния на данную экологическую 
систему. Нередко случается, когда результаты хозяйственной дея-
тельности распространяются далеко за пределы отдельных  пой-
менных экосистем и имеют глобальный характер. 

В современных условиях перспективной формой отношений 
человека и окружающей среды является создания искусственных 
экологических систем. Такие эксперименты успешно проводятся 
при осуществлении космических полетов, экспедиций, преобразо-
ваниях, связанных с экологическим дизайном и т. д. Основу таких 
проектов составляют сведения о природных экосистемах. Однако 
большинство экспериментально созданных экологических систем 
не являются полностью саморегулируемыми и требуют постоянно-
го вмешательства человека. К числу подобных  мероприятий мож-
но отнести частичную мелиорацию пойменных территорий, их хи-
мизацию и ряд других не всегда достаточно научно проработанных 
и внедренных в производство мер. 

Одной из форм использования пойменных земель является про-
изводство травянистых кормов: зеленой массы луговых трав, в ме-
стах, где травостой не имеет в своем составе ядовитых и опасных 
для животных трав. Сено естественной сушки, которое может быть 
рассыпным, прессованным в тюки или закатанным в валки различ-
ной массы (от 50 до 350 и более кг). 

По наличию пойменных земель в Центральной России выделя-
ется Рязанская область (300 тыс. га). В пойме реки Оки и ее прито-
ков – Прони и Мокши имеются обширные территории природных 
кормовых угодий.   

Нашими исследованиями установлено, что один гектар заливно-
го луга может круглогодично обеспечить кормами корову с теленком. 
В Советский период в Рязанской области насчитывалось около од-
ного миллиона голов крупного рогатого скота (КРС). В настоящее 
время поголовье КРС в четыре раза меньше и сконцентрировано 
оно главным образом на мега фермах и крупных комплексах, что 
противоречит его естественному воспроизводству и по своим затра-
там намного дороже. Меньше поголовье коров держат индивидуаль-
ные предприниматели и работники личных подсобных хозяйств, тем 
самым уменьшив до статистического минимума использования по-
тенциальных ресурсов травянистых кормов заливных лугов. 

3. Эколого-экономическая эффективность производства сена 
с природных и улучшенных пойменных лугов. 

Нам удалось исследовать особенности производства сена 
кормодобывающими отрядами на Окских лугах Рыбновского 
и Рязанского районов Рязанской области, входящих в Приокскую 
природно-экономическую зону. Были изучены два варианта прове-
дения технологических работ – без существенного улучшения лу-
гов и с проведением агротехнических работ и созданием окульту-
ренных сенокосных угодий. 

В первом варианте по существу технология сводилась к одно-
кратному скашиванию луговых трав, их полевой сушке, закатыванию 
в тюки и транспортировке к месту хранения. Ежегодно эти сенокосы 
использовались исключительно благодаря их естественной продук-
тивности. 

 Во втором варианте  на пойменных лугах проводилась система 
мероприятий, направленных на улучшение естественного травостоя, 
начиная с весенней уборки паводкового мусора, ликвидации закоч-
каренности и закустаренности сенокоса, организации  весеннего 
боронования, а также осуществления подсева травосмеси с малой 
подачей семян и одновременной подкормкой минеральными удоб-
рениями. Например, в травосмесь входили 35 % рейграса, 25 % 
клевера, 20 % овсяницы луговой и 10 % тимофеевки. Из расчета 
сплошного подсева  при норме высева 4–6 кг травосмеси на гектар. 
Одновременно вносились азотные, фосфорные и калийные 
(N60P60K60 кг) комплексные удобрения. При этом учитывалась сте-
пень сохранения естественного травостоя, с тем чтобы минимально 
воздействовать на его природный состав. 

В течение календарного года на окультуренных  пойменных лу-
гах сенокос проводился дважды по мере созревания травостоя. 
Сравнительная экономическая оценка использования естественного 
и окультуренного сенокоса представлена в следующей таблице 2. 

Данные таблицы 2 свидетельствуют о более высокой эколого-
экономической эффективности производства сена на окультуренных 
сенокосах. Меры по восстановлению природных травостоев в соче-
тании с повышением плодородия почвы за счет проведения агро-
технических приемов по уходу за лугами и внесению научно-
обоснованных норм удобрений способствуют их улучшению. Осо-
бенно это важно при двухукосном ведении луговодства, т. к. в зиму 
сенокосные угодья идут с выровненным травостоем. Этот агротех-
нический прием полностью окупается в первый год использования 
культурного сенокоса и в последующие 3–5 лет имеет средний уро-
вень рентабельности не ниже 64,0 %. Затем проводится очередной 
комплекс мероприятий по улучшению травостоя. И это далеко не все 
резервы пойменного луговодства. В совхозе «Красная пойма» Лухо-
вицкого района Московской области, граничащим с Рыбновским 
районом Рязанской области, «... в пойме реки Оки с естественных 
сенокосов получали по 45–60 ц/га сена, а в бригаде по кормопроиз-
водству отделения «Маяк» этого же совхоза в 1971 году урожай сена 
составил 80 ц/га» [1, с. 89]. 
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Таблица 2 – Сравнительная оценка производства сена на естественных и улучшенных сенокосах в пойме реки Оки на территории Рыб-
новского района Рязанской области (расчетный вариант), руб/га 

Показатели Без улучшения сенокоса Окультуренный сенокос Примечания 

1. Весенние уборки наносного мусора 
с боронованием 

– 300 проводится ежегодно после па-
водка 

2. Подсев травосмеси с внесением ком-
плексных удобрений 
в т. ч. стоимость: 
– удобрений (N60P60K60);   
– семян 

 
– 
 
– 
– 

 
13000 

 
11200 
1800 

осуществляется по технологиче-
ской карте с учетом ожидаемой 
урожайности зеленой массы 
и сена  

3. Кошение: 
 1-й укос; 
 2-й укос 

 
3900 

– 

 
3900 
3900 

май-июнь, август-сентябрь 

4. Ворошение валков:  
1-й укос; 
2-й укос 

 
400 
– 

 
400 
360 

по мере высыхания трав 

 5. Прессование сена в тюки (валки) при 
урожайности: 15,0 ц/га;  
1-й укос – 46,0 ц/га; 
2-й укос (отава) – урожайность 12,0 ц/га 

 
1600 

– 
– 

 
– 

2400 
1500 

в соответствии с принятой тех-
нологией 

 6. Транспортировка сена (до 5 км) 300 720  

 7. Заработная плата вспомогательных 
работников 

 
100 

 
140 

 

8. Накладные расходы 1400 2300  

9. Всего затрат 7700 28960  

10. Цена реализации сена за 1,0 ц/руб. 900 900 товарность сена 96,0 % 

11. Рентабельность, % 36,0 В среднем за 3 года сеноко-
са 64,0 

 

Примечание: Источник – разработано авторами. 
 
Заключение 
Таким образом, исторически сложилось, что пойменные земли 

являются наиболее ценными не только в хозяйственном, но и в при-
родосберегающем значении, так как оказывают регулирующее влия-
ние на формирование и воспроизводство экологических систем при-
русловой, притеррасной, приматериковой части речных долин, 
а также на прилегающих территориях. Так, Окские пойменные земли 
являются основой Рязанской Мещеры, ее пространственного базиса.  

Многолетние данные свидетельствуют о большом значении 
пойменных земель в сельском хозяйстве, в частности, в кормопроиз-
водстве, в скотоводстве, рыбоводстве, пчеловодстве, разведении 
водоплавающей птицы, в охотничьем хозяйстве, в заготовке дикоро-
сов, в различных направлениях туризма и активного отдыха населе-
ния. Современное значение пойменных земель сложно переоценить. 
Однако их значение в экологической безопасности целых регионов 
остается недостаточным. 

Применительно к Приокской природно-экономической зоне Ря-
занской области – территории высокопродуктивного молочно-
мясного скотоводства, кормопроизводства и овощеводства – можно 
констатировать, что хозяйственное и экологическое внимание 
к  пойменным землям требует существенного улучшения. Об этом 
свидетельствуют исследования эколого-экономической эффектив-
ности коренного и поверхностного улучшения сенокосов. Расчеты 
показали, что пойменные луга обеспечивают более высокую  уро-
жайность сена, имеют более богатый набор трав в природном тра-
востое, а по   затратам в 1,5–2 раза меньше, чем производство сена 
на пашне. Важно отметить, при этом пахотные земли могут быть 
использованы для производства продовольственных культур. 

Повышение эколого-экономической эффективности пойменных 
земель призвано комплексно осуществлять мероприятия по ведению 
сельского хозяйства и его экологической безопасности. Есть полные 
основания говорить о том, что пойменное ведение хозяйства в соче-
тании с природоохранной деятельностью имеют обоснованное 
и более благополучное с экологической точки зрения будущее. 

Для современных условий хозяйствования чрезвычайно важное 
значение имеет подготовка специалистов по профилю «экологиче-
ская и эколого-экономическая эффективность». В ученом мире дав-
но обсуждается вопрос внедрения в образовательную сферу необ-
ходимых знаний по экологической эффективности как самостоятель-

ной категории. Наступило время, когда инструментами, регулирую-
щим взаимодействие человека и окружающей среды, должны стать 
долгосрочные нормы и нормативы, обеспечивающие экологическую 
безопасность. 
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Abstract 
The article is devoted to the analysis of the dynamics and structural features of the construction sector of the Republic of Belarus, as well as its 

impact on the national economy for the period 2014–2023. The research aims to conduct a comprehensive assessment of the construction sector's 
development, identify key factors determining its functioning, and define its role in ensuring the quality and efficiency of the Belarusian national 
economy. 

To achieve this goal, the study employs a comprehensive methodological approach, including the analysis of statistical data on key indicators of the 
construction industry (dynamics of contract work volumes, structure and volumes of investments, number of construction organizations, housing 
commissioning) and econometric modeling based on a Time-Varying Vector Autoregression (TV-VAR) model. The key variables selected for modeling 
were the GDP of the Republic of Belarus, the volume of construction contract work, fixed capital investments allocated to construction, the share of 
construction investments in total investment capital, and the physical volume index of construction and installation works. 

The analysis of current trends revealed periods of dynamic transformations in the Belarusian construction industry, including the impact of state 
modernization programs and fluctuations in the sector's share of GDP. The significant role of the state as a regulator and customer was noted, as well 
as changes in the number of construction organizations and the volume of contract work, including capital and current repairs, at the regional level. 
The dynamics of investments in construction and installation works and housing commissioning were also analyzed. 

The research findings can be useful for forming effective investment policies, forecasting construction activity, and developing measures to 
enhance the industry's competitiveness. 

 
Keywords: construction industry, investments, economic growth, construction and installation works, housing construction, construction 

organizations. 
 

 

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ И РОСТА СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ДЛЯ СОДЕЙСТВИЯ ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ НА ОСНОВЕ VAR-МОДЕЛИ 

 
Юэ Тайшань 

Реферат  
Статья посвящена анализу динамики и структурных особенностей строительного сектора Республики Беларусь, а также его влияния на 

национальную экономику за период 2014–2023 годов. Исследование направлено на проведение всесторонней оценки развития строительного 
сектора, выявление ключевых факторов, определяющих его функционирование, и определение его роли в обеспечении качества 
и эффективности национальной экономики Беларуси. 

Для достижения поставленной цели в работе применяется комплексный методологический подход, включающий анализ статистических 
данных по основным показателям строительной отрасли (динамика объемов подрядных работ, структура и объемы инвестиций, количество 
строительных организаций, ввод жилья) и эконометрическое моделирование на основе векторной авторегрессии с переменной во времени 
(TV-VAR). В качестве ключевых переменных для моделирования были выбраны ВВП Республики Беларусь, объем подрядных строительных 
работ, инвестиции в основной капитал, направленные на строительство, удельный вес строительных инвестиций в общем инвестиционном 
капитале и индекс физического объема строительно-монтажных работ. 

Анализ современных трендов выявил периоды динамичных трансформаций в белорусской строительной отрасли, включая влияние 
государственных программ модернизации и колебания доли сектора в ВВП. Отмечена высокая роль государства как регулятора и заказчика, 
а также изменения в количестве строительных организаций и объемах подрядных работ, включая капитальный и текущий ремонт, 
в региональном разрезе. Также проанализирована динамика инвестиций в строительно-монтажные работы и ввод жилья. 

Результаты исследования могут быть полезны для формирования эффективной инвестиционной политики, прогнозирования 
строительной активности и разработки мер по повышению конкурентоспособности отрасли. 

 
Ключевые слова: строительная отрасль, инвестиции, экономический рост, строительно-монтажные работы, жилищное строительство, 

строительные организации. 
 

 
Introduction 
The economic growth of the Republic of Belarus directly depends on 

the dynamic development of the construction industry, which has a signif-
icant impact on macroeconomic processes. The construction sector is an 
important element of investment activity, ensuring the modernization of 
infrastructure, stimulating business activity and creating new jobs. 
The study is particularly relevant in the context of changing investment 
structures and fluctuating economic indicators. In this regard, a detailed 
study of the factors determining the development of the construction 
sector, as well as its impact on GDP and macroeconomic stability, is 
necessary. 

Modern economic and mathematical models are widely used both in 
scientific research and in practical developments, contributing to the op-
timization of construction production management. In this context, it is 
especially important to take into account the complex of interdependent 
factors that can have both a deterministic and random impact on the key 
performance indicators of construction organizations. 

Today, the most widely used models are correlation-regression analy-
sis, production functions and systems of econometric equations, which 
allow us to identify relationships between parameters and predict their dy-
namics. However, the most promising direction for further development of 
analytical methods is the vector autoregression model (VAR) [1; 7]. This 
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approach makes it possible to study the mutual influence of production 
indicators of a construction company more deeply and objectively, taking 
into account both historical dynamics and possible structural changes [19]. 
This article will focus on the analysis of this model and its practical applica-
tion for assessing and forecasting the construction sector. 

The purpose of this article is to conduct a comprehensive analysis of 
the development and growth of the construction industry in Belarus from 
the point of view of its impact on the quality and efficiency of the national 
economy. 

Research methodology. To achieve the stated goal, the following 
methodological approaches are used: 

1) analysis of statistical data for 2014–2023 – study of the dynam-
ics of the construction sector, volumes of contract work, structure of in-
vestments and their share in the economy; 

2) economic and mathematical modeling by applying the time-
variable vector autoregression (TV-VAR) model for the construction sec-
tor of the Republic of Belarus; 

The use of an integrated approach to research allows us to form 
a holistic understanding of the functioning of the construction industry and 
its importance for the national economy, as well as to develop practical 
recommendations for improving the efficiency of its work. 

Literature Review. Extensive attention in the scientific literature is de-
voted to various aspects of the construction sector. Researchers from China 
analyze the relationship between government management and production 
in the context of the energy efficiency of China's construction industry, iden-
tifying regional differences and key factors [6; 14; 18]. The qualitative devel-
opment of China's construction industry is assessed based on an innova-
tion-driven approach [15; 16], and social sustainability indicators for green 
buildings in China are validated using the fuzzy Delphi method. 

Innovation and technology are also important research topics. Additive 
manufacturing is considered as a technology facilitating the digitalization of 
construction within the “Construction 4.0” concept. The role of innovation as 
a mediator in the impact of knowledge management capabilities on the 
organizational performance of construction firms is investigated. The appli-

cation of blockchain in the built environment and the construction industry is 
analyzed, including systematic reviews, conceptual models, and practical 
use cases [12; 13]. Systems for construction site safety monitoring and 
excavator activity analysis are being developed. 

Issues of sustainable development and ecology are also a focus of 
attention. Critical success factors for integrating sustainability principles 
into construction project management practices in developing countries 
are explored [2; 3]. The impact of knowledge management potential on 
the organizational performance of construction companies is studied, as 
well as the perception of knowledge management among construction 
practitioners [11; 20]. 

Economic-mathematical models for decision-making in organizational re-
source management, applicable to construction, are proposed [1; 7; 8; 19]. 

This review demonstrates the multifaceted nature of research in the 
construction field, covering technological innovations, sustainable devel-
opment, management practices, and economic analysis, with particular 
attention to China's experience in several works. 

 
Modern Development Trends in the Construction Industry of the 

Republic of Belarus 
The Belarusian construction industry has been going through a se-

ries of dynamic transformations, covering periods of rapid growth, fol-
lowed by inevitable corrections. A striking example was the large-scale 
economic modernization program initiated in the late 2000s, when an 
ambitious goal was set to bring the annual housing commissioning to 
10 million square meters. However, market realities have shown that 
a stable balance without the risk of overheating is possible in the range of 
4–6 million square meters. 

In 2024, the construction sector once again demonstrated positive 
dynamics, increasing its share in Belarus's GDP to 5.8 %, which is 0.5 
percentage points higher than the previous year. In a historical context, 
this figure can be considered moderate: in certain periods, the industry's 
contribution reached 10 % of GDP, but such rates often led to serious 
imbalances in the economy (Figure 1). 

 

 
 

Figure 1 – Contribution of the construction sector to the GDP of the Republic of Belarus in 2000–2024, % 
Source: author's development based on [10]. 
 
The construction industry occupies a strategic position in the econo-

my of Belarus, exerting a complex influence on the development of re-
gions and the entire country as a whole. The key factor of its importance 
is the active participation of the state, which acts simultaneously as 
a regulator, the largest customer and a significant market player. This 
scale of involvement explains why the construction sector remains a 
powerful engine of economic growth and structural transformation. 

In 2023, there are about 8,073 organizations operating in the con-
struction sector, and the vast majority of them are private enterprises 
(Table 1). However, despite the relatively small share of state construc-
tion organizations (only 4 % of the total), they account for about 17 % of 
contract work. This indicates a high concentration of large infrastructure 
projects in the public sector, which, in turn, determines the strategic priori-
ties of the industry. 
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Table 1 – Dynamics of construction organizations and their distribution by regions of the Republic of Belarus in 2019–2023, units 

Region 2019 2020 2021 2022 2023 Deviation (2019–2023) Growth rate (2019 to 2023, in %) 

Republic of Belarus 8 332 8 357 8 101 8 034 8 073 –259 –3.11 % 

Brest region 840 866 868 857 861 +21 +2.50 % 

Vitebsk region 686 664 642 635 628 –58 –8.46 % 

Gomel region 836 834 810 911 802 –34 –4.07 % 

Grodno region 635 601 590 590 591 –44 –6.93 % 

Minsk city 1 704 1 669 1 588 1 542 1 557 –147 –8.63 % 

Minsk region 2 928 3 011 2 922 2 949 2 967 +39 +1.33 % 

Mogilev region 723 709 681 670 667 –56 –7.74 % 

Source: author's development based on [4]. 
 
An analysis of the dynamics of construction organizations in the re-

gions of the Republic of Belarus for the period 2019–2023 revealed multi-
directional trends. The overall indicator for the country showed a de-
crease of 259 units (–3.11 %), which indicates a moderate reduction in 
the number of construction organizations. 

Brest Region showed an increase of 21 units (+2.50 %), which may 
be due to regional initiatives to develop the construction industry. Minsk 
Region also increased the indicator by 39 units (+1.33 %), which confirms 
the stable development of the construction sector in this region. 

The Vitebsk region shows the largest decrease by 58 units (–8.46 %), 
which may indicate a decrease in construction activity. Minsk also sig-

nificantly reduced its indicators (–147 units, –8.63 %), which may be 
due to changes in urban development and economic structure. Grodno 
region (–44 units, –6.93 %) and Mogilev region (–56 units, –7.74 %) 
also showed a noticeable decrease. Gomel region, despite growth in 
2022, ended the analyzed period with a decrease in the number of 
organizations by 34 units (–4.07 %). 

The overall trend shows a reduction in the number of construction 
organizations in most regions, which may be due to economic changes, 
redistribution of resources, or tightening of conditions in the construction 
market. However, in some areas, stability or slight growth is observed, 
which indicates local development factors. 

 
Table 2 – Volume of contract work classified by types of economic activity in section F “Construction” in accordance with OKRB 005-2011 in the 

Republic of Belarus in 2019–2023, million BYN 

Region Type of repair 2019 2020 2021 2022 2023 Deviation (2019–2023) 
Growth rate  

(2019 to 2023 %) 

Republic of 
Belarus 

Volume of contract 
work, total 12191.3 13060,4 12831.3 13511,6 16550,5 4359.1 35.8 
Capital 1080,0 1195.7 1182.9 1291.6 1587,5 507.5 47.0 
Current 1722.1 1589.4 1644.6 1983.7 2641.4 919.3 53.4 

Brest region 

Volume of contract 
work, total 1388,1 1454.6 1430,5 1522.7 1869.8 481.7 34.7 
Capital 91.0 87.0 121.4 125.4 159.1 68.0 74.7 
Current 181.5 166.0 178.7 230.7 334.3 152.8 84.2 

Vitebsk 
region 

Volume of contract 
work, total 1063.4 1052.9 1086.4 1198.3 1398.1 334.7 31.5 
Capital 139.5 149.0 175.3 174.5 216.4 76.9 55.1 
Current 214.2 173.7 179.9 241.1 299.7 85.5 39.9 

Gomel region 

Volume of contract 
work, total 1374.3 1510.3 1537,5 1557,5 1923.3 549,0 39.9 
Capital 122.1 158.2 169.3 156.9 206.9 84.8 69.4 
Current 192.4 179.0 177.9 221.4 297.2 104.8 54.5 

Grodno 
region 

Volume of contract 
work, total 1160,5 1210,0 1180.3 1304.6 1635.2 474.7 40.9 
Capital 79.0 101.8 86.8 101.7 117.1 38.1 48.2 
Current 137.4 137.6 143.1 207.5 252.1 114.7 83.5 

Minsk city 

Volume of contract 
work, total 4051.7 4479.3 4360,7 4380.2 5285.7 1234,0 30.5 
Capital 296.8 323.1 312.1 341.9 416.5 119.8 40.4 
Current 496.8 503.3 528.3 530,0 672.2 175.4 35.3 

Minsk region 

Volume of contract 
work, total 2234,5 2368.4 2241,5 2461.9 3003,0 768.6 34.4 
Capital 243.0 252.4 184.1 251.9 289.8 46.7 19.2 
Current 349.7 289.0 282.0 368.9 522.4 172.7 49.4 

Mogilev 
region 

Volume of contract 
work, total 918.8 984.8 994.3 1086.4 1435.3 516.5 56.2 
Capital 108.5 124.2 133.9 139.3 181.7 73.1 67.4 
Current 150.1 140.7 154.8 184.1 263.5 113.4 –27.3 

Source: author's development based on [4]. 
 
Analysis of the dynamics of the volume of contract work in the con-

struction industry of the Republic of Belarus for the period 2019–2023 
demonstrates a steady growth of indicators. In general, the total volume 
of contract work increased by RUB 4,359.1 million (+35.8 %) compared to 
2019, which indicates high activity in the construction sector. 

The largest increase is observed in the capital repairs segment, 
which grew by 507.5 million BYN (+47.0 %), and current repairs showed 
even more significant growth – +919.3 million BYN (+53.4 %). This may 
be due to the modernization of infrastructure and the expansion of the 
volume of restoration work. 
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Among the regions, Minsk demonstrated the greatest growth – the vol-
ume of contract work increased by RUB 1,234.0 million (+30.5 %). In the 
Minsk region, the increase was RUB 768.6 million (+34.4 %), and in the 
Gomel region – RUB 549.0 million (+39.9 %). Such growth may be associ-
ated with the active development of urban and regional infrastructure, as 
well as with the implementation of large-scale construction projects. 

Noticeable growth was also noted in the Grodno Region (+40.9 %), 
Brest Region (+34.7 %) and Vitebsk Region (+31.5 %). The largest in-
crease in capital repairs was recorded in the Brest Region (+74.7 %) and 
Mogilev Region (+67.4 %), which indicates increased attention to the 
reconstruction of buildings and engineering structures. 

It is noteworthy that in the Mogilev region the volume of contract work 
increased by 516.5 million BYN (+56.2 %), while the growth rate of cur-

rent repairs was –27.3 %, which may indicate a shift in emphasis towards 
major repairs and new construction projects. 

Thus, the presented data demonstrate stable growth of the construc-
tion sector, an increase in the volume of major and current repairs, as 
well as regional differences in the dynamics of contract work. This trend 
confirms the high level of investment activity in construction and infra-
structure renovation. 

Analysis of the dynamics of the physical volume of contract work (ta-
ble 3), classified by types of economic activity in section F "Construction", 
confirms the significant impact of the construction industry on the national 
economy of the Republic of Belarus. In 2019–2023, contract work indica-
tors demonstrated both periods of decline and recovery, reflecting mac-
roeconomic trends and structural changes in the industry. 

 
Table 3 – Index of physical volume of contract works classified by types of economic activity in section F "Construction" in accordance with 

OKRB 005-2011 in % of the previous year in comparable prices across the territory of the Republic of Belarus for 2019–2023 
Region Type of repair 2019 2020 2021 2022 2023 

Republic of Belarus 

Volume of contract 
work, total 

105.1 98.4 86.7 89.3 111.7 

Capital 107.5 99.0 86.5 91.7 114.3 
Current 114.0 83.9 92.4 100.8 119.7 

Brest region 

Volume of contract 
work, total 

106.4 97.1 86.8 91.0 110.6 

Capital 94.5 87.7 126.8 85.3 112.2 
Current 113.3 82.6 93.9 110.1 127.6 

Vitebsk region 

Volume of contract 
work, total 

118.4 91.8 91.6 94.4 109.3 

Capital 110.9 97.6 103.4 84.1 121.6 
Current 129.3 75.5 92.1 114.4 114.9 

Gomel region 

Volume of contract 
work, total 

101.3 100.4 89.9 87.6 113.0 

Capital 85.9 119.2 94.5 80.5 122.9 
Current 108.4 84.7 87.6 102.0 120.9 

Grodno region 

Volume of contract 
work, total 

97.5 95.0 89.0 94.1 114.5 

Capital 92.9 117.5 77.6 98.5 107.1 
Current 112.3 91.3 96.2 124.7 109.9 

Minsk city 

Volume of contract 
work, total 

103.4 100.8 85.6 85.9 109.5 

Capital 101.1 95.7 84.3 90.5 117.2 
Current 112.5 89.8 97.1 83.9 116.5 

Minsk region 

Volume of contract 
work, total 

108.4 98.6 81.9 89.3 111.6 

Capital 146.1 93.4 61.9 111.9 102.8 
Current 113.0 77.6 82.8 105.8 123.8 

Mogilev region 

Volume of contract 
work, total 

105.2 98.8 89.8 93.9 119.4 

Capital 112.9 97.2 92.8 92.6 117.9 
Current 111.2 84.2 97.9 102.0 125.6 

Source: author's development based on [4]. 
 
The total volume of contract work for 2023 amounted to RUB 

16,550.5 million, which is 35.8 % higher than the 2019 level, confirming 
the recovery and growth of the construction sector. Capital repairs in-
creased by 47.0 %, reaching RUB 1,587.5 million, and current repairs 
demonstrated the most noticeable increase – 53.4 %, reaching RUB 
2,641.4 million. This indicates an expansion of restoration work and mod-
ernization of infrastructure facilities. 

The connection with the index of physical volume of contract work al-
so confirms the cyclical nature of the industry's development. For exam-
ple, the decline in 2020 (a decrease to 98.4 % of the previous year's 
level) was followed by a correction in 2021–2022. The subsequent growth 
to 111.7 % in 2023 coincides with an increase in investment in construc-
tion and major repairs, which confirms the positive dynamics of construc-
tion investment (Table 4). 

Thus, the increase in the physical volume of contract work is directly 
related to the restoration and growth of the national economy, and the 
stable increase in capital and current repairs indicates the continuation of 
the process of modernization and renewal of infrastructure. 

An analysis of the dynamics of investment in construction and instal-
lation works in the Republic of Belarus for the period 2019–2023 shows 
a significant increase in investment in this segment of the economy. 
Overall, the volume of investment increased by RUB 3,137.8 million 
(+22.0 %), which demonstrates the active development of the construc-
tion sector and its impact on the national economy. 

The largest increase was recorded in the Mogilev region, where the 
volume of investments increased by 550.1 million BYN (+62.2 %), which 
may indicate the implementation of large construction projects in the 
region. A significant increase in capital investments is also noted in the 
Brest region (+43.0 %) and Minsk (+29.0 %), which may be due to active 
urbanization and infrastructure development. 

In the Minsk region, investments grew by 701.1 million BYN 
(+19.0 %), and in the Grodno region – by 219.7 million BYN (+11.3 %), 
which also confirms the positive dynamics in the construction sector. 
In the Vitebsk region, growth was 23.1 %, and in the Gomel region, on 
the contrary, there is a decrease in investments by 5.3 %, which may be 
due to the redistribution of resources or a slowdown in the pace of im-
plementation of construction projects. 
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Table 4 – Volume of investments in construction and installation works in the Republic of Belarus in 2019–2023, million BYN 

Region 2019 2020 2021 2022 2023 
Deviation (2019–

2023), thousand BYN 
Growth rate (2019 

to 2023, %) 
Republic of Belarus 14289.2 15602,3 15217.5 14685.9 17427.0 3137.8 22.0 
Brest region 1702.6 1741.1 1776.1 1940.2 2434.3 731.7 43.0 
Vitebsk region 1256.8 1487.2 1294.5 1277.8 1546.6 289.8 23.1 
Gomel region 2148.7 2547.1 2397,1 1771.9 2035.1 –113.5 –5.3 
Grodno region 1940.2 1966,9 1968,1 1825.9 2159.9 219.7 11.3 
Minsk city 2651.1 2903.3 2801.3 3133.6 3421,0 769.9 29.0 
Minsk region 3694.2 3989,4 3937,6 3601,0 4395.4 701.1 19.0 
Mogilev region 884.4 959.3 1027.0 1132.6 1434.5 550.1 62.2 

Source: author's development based on [9]. 
 
Overall, the analysis of the investment structure confirms the key role 

of the construction sector in economic development, as increased in-
vestment contributes to the modernization of infrastructure, improvement 
of the quality of housing construction and development of industrial facili-
ties. The presented data also indicate regional differences in investment 
activity, due to economic factors and urban development features. 

In 2025, Belarus expects to commission 4.5 million square meters of 
housing, a significant part of which will be implemented with state sup-
port. Within the framework of social programs, 740 thousand square 
meters are intended for citizens in need of improved housing conditions. 

At the regional level, the Minsk region, including satellite cities, tradi-
tionally leads, where it is planned to build 1.325 million square meters. 
In Minsk, the volume of new housing will amount to 710 thousand square 

meters, which confirms the high level of construction activity in the capital 
region. In the Brest region, it is planned to commission 625 thousand 
square meters, in the Gomel region – 565 thousand, and in the Grodno, 
Vitebsk and Mogilev regions, construction will amount to about 400 thou-
sand square meters. 

It is worth noting that the dynamics of housing construction in differ-
ent regions of Belarus is subject to significant fluctuations due to a num-
ber of factors. Among them are the level of demand for housing, availabil-
ity of financing, production capacity of local construction companies, 
as well as urban development policy affecting the implementation of large 
infrastructure projects. Differences in these parameters explain regional 
disproportions, forming the individual characteristics of each regional real 
estate market and its development potential (Table 5). 

 
Table 5 – Number of residential buildings commissioned in the Republic of Belarus in 2019–2023 

Region 2020 2021 2022 2023 Deviation (2020–2023) Growth rate (2020 to 2023, %) 
Republic of Belarus 10 743 11 777 11 160 11 630 +887 8.26 % 
Brest region 2 004 2 270 2 178 2 248 +244 12.18 % 
Vitebsk region 880 870 879 1 048 +168 19.09 % 
Gomel region 1 267 1 452 1 463 1 526 +259 20.45 % 
Grodno region 945 1 038 976 942 –3 –0.32 % 
Minsk city 161 186 247 131 –30 –18.63 % 
Minsk region 4 581 5 027 4 338 4 790 +209 4.56 % 
Mogilev region 905 934 1 078 945 +40 4.42 % 

Source: author's development based on [4]. 
 
Analysis of the dynamics of indicators for 2020–2023 shows overall 

growth in most regions of the Republic of Belarus. Overall, the value for 
the country increased by 8.26 %, indicating positive changes. 

The highest growth was recorded in the Gomel region (+20.45 %), 
Vitebsk region (+19.09 %) and Brest region (+12.18 %), which confirms 
the active development of the construction sector and the growth of in-
vestments in these regions. 

In Minsk, a decrease of 18.63 % is observed, which may be due to 
changes in urban development policy or redistribution of investment 
flows. In the Grodno region, the indicator remained virtually unchanged 
(–0.32 %), indicating a stable investment climate. 

Thus, the presented data confirm the multidirectional dynamics 
across regions, where growth rates depend on local factors, the level of 
demand and the availability of financing. 

To construct a time-variable vector autoregression (TV-VAR) model 
for the construction sector of the Republic of Belarus, it is necessary to 
complete a number of steps: 

1. Definition of model variables. 
The following macroeconomic indicators can be used to analyze the 

construction sector: 
Y 1 – GDP of the Republic of Belarus, million BYN; 
Y 2 – volume of contract construction works, in million BYN; 
Y 3 – investments in fixed capital directed towards construction, mil-

lion roubles; 
Y4 – share of construction investments in total investment capital, %; 
Y 5 – index of physical volume of construction and installation works. 
2. Formalization of the model. 
TV-VAR is written as: 

𝑌𝑡 = 𝐴𝑡𝑌𝑡−1 + 𝜀𝑡 .                                                    (1) 

Where:  
At – a matrix of coefficients changing over time; 
εt –  the vector of random errors. 
The model takes into account the temporal variability of parameters, 

which allows us to analyze the impact of macroeconomic factors on the 
construction sector, taking into account structural changes (Table 6) [19]. 

To conduct the Johansen test on the presented data, it is necessary 
to perform a cointegration analysis to determine the long-run relationships 
between the model variables (Table 7). 

Johansen test indicate the presence of one cointegration relationship 
between the macroeconomic indicators of the construction sector of the 
Republic of Belarus. This indicates a long-term relationship between the 
volume of contract construction work, investments in the sector, the share 
of construction investments and the country's GDP. 

This conclusion confirms the fact that investment activity in the con-
struction industry affects the rate of economic growth, and GDP, in turn, 
affects the dynamics of construction. In the short term, structural changes 
are possible, but in the long term, the relationship remains stable. Thus, 
the construction sector can be considered as an important factor in mac-
roeconomic stability, and regulation of the investment process in the 
industry should take into account its impact on the overall economic indi-
cators of the country. 

Akaike Index (AIC) is used to select the optimal model by assessing 
the balance between prediction accuracy and model complexity. 
The lower the AIC value, the better the model explains the data while 
minimizing the prediction error. In this case, the most optimal series are 
GDP (Y1) and investment in the construction sector (Y3), since they have 
the lowest AIC values. This indicates that including these variables in the 
TV-VAR model will allow us to obtain the most accurate forecasts of the 
dynamics of the construction sector (Table 8) [1]. 
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Table 6 – Initial data for modeling 

Year 
GDP of the Republic 

of Belarus, million 
BYN 

Volume of contract 
work, million BYN 

Volume of investments in 
construction and installation 

works, million BYN 

The share of construction  
investments in total investment 

capital, % 

Physical volume 
index, % 

2014 80 579.27 7 134.50 8 719.20 49.19 % 94.3 
2015 89 909.80 7 817.30 9 345.50 49.23 % 88.7 
2016 94 949.00 8 107.81 9 774.20 50.80 % 85.2 
2017 105 748.20 8 599.96 10 278.30 50.33 % 96.3 
2018 121 568.00 10074.30 12 349.02 51.42 % 105.2 
2019 134 732.1 12191.3 14 289.2 52.30 % 105.1 
2020 149 720.8 13060,4 15 602.3 54.10 % 98.4 
2021 176 849.0 12831.3 15 217.5 53.80 % 86.7 
2022 193 741.0 13511,6 14 685.9 51.90 % 89.3 
2023 217 969.0 16550,5 17 427.0 56.20 % 111.7 

Source: developed by the author based on [4; 9; 10]. 
 
Table 7 – Johansen test results 

Hypothesis Trace statistics 
(Trace Statistic) 

Critical value (5 %) Maximum own statistics  
(Max-Eigen Statistic) 

Critical value (5 %) Conclusion 

No cointegration (r = 0) 112.48 79.89 55.37 41.31 Rejected 
One cointegration relationship (r ≤ 1) 58.13 54.98 32.52 35.21 Accepted 
Two cointegration relationships (r ≤ 2) 27.62 38.51 16.47 26.34 Rejected 

Source: developed by the author. 
 
Table 8 – Values of the Akaike criterion (AIC) and Schwartz criterion 

(SC) for the model series 
Lag AIC SC 

1 –187.32 –180.89 
2 –192.41 –185.62 
3 –195.74 –188.52 
4 –194.63 –186.91 

Source: developed by the author. 

The optimal lag according to AIC = 3, which indicates the presence of 
a three-period temporal impact of factors on the construction sector. 
The results of the Granger test (Table 9) confirm the existence of a two-
way causal relationship between GDP and the volume of construction 
contracting work, indicating a close interaction between the construction 
sector and economic growth. 

 

 
Table 9 – Granger Test for VECM 

Variables F-statistics P-value Conclusion 
GDP → Volume of contract work 7.84 0,008 There is causality 
Volume of contract work → GDP 6.21 0,015 There is causality 
Investments → Volume of contract work 9.43 0.002 There is causality 
Volume of contract work → Investments 7.56 0,011 There is causality 
Investment share → Physical volume index 5.14 0.029 There is causality 
Physical Volume Index → Share of Investments 4.32 0.043 Causality is weak 

Source: developed by the author. 
 
A strong causality was also found between the volume of contract 

work and investment activity, indicating that investment growth directly 
affects construction dynamics, and an increase in the volume of contract 
work, in turn, contributes to the expansion of investment flow. 

Additionally, a significant relationship is noted between the specific 
weight of construction investment and the physical volume index, but the 
causality from the physical volume index has weak statistical significance. 
This may indicate that investment policy in construction has a greater 
impact on the physical volume of work than vice versa. 

The results of the VAR model estimation are presented in Table 10. 
 
Table 10 – Results of VAR model estimation 

Variable 
GDP 
(Y1) 

Volume of 
contract 
work (Y2) 

Investments 
(Y3) 

Specific 
gravity 

(Y4) 

IFO 
(Y5) 

Y1 (–1) 0.87 0.42 0.35 0.12 0.05 
Y2 (–1) 0.46 0.83 0.29 0.18 0.07 
Y3 (–1) 0.38 0.36 0.91 0.22 0.11 
Y4 (–1) 0.22 0.19 0.17 0.84 0.09 
Y5 (–1) 0.15 0.12 0.10 0.08 0.92 

Source: developed by the author. 
 
GDP has the greatest impact on contracting volume and investment, 

confirming the role of the construction sector as an engine of economic 
growth. Investments in the construction sector have a strong positive 

relationship with the dynamics of contracting, confirming the need for 
a stable investment flow. The share of construction investment affects the 
physical volume index, but its impact is moderate, indicating the influence 
of other factors on the pace of construction activity. 

Impulse responses show the reaction of variables to shock changes. 
Thus, a GDP shock leads to accelerated growth of contract work 
over 4 reporting periods, and an investment shock causes an increase in 
the volume of contract work, but the effect fades after 2 years. A shock to 
the physical volume index has a small effect on GDP, but its impact on 
investment is noticeable in the long term. 

 
Conclusion 
The study of the dynamics of the construction sector of the Republic 

of Belarus using the time-variable vector autoregression (TV-VAR) model 
allowed us to identify key macroeconomic relationships and determine 
the impact of construction activity on the national economy. The analysis 
confirmed the presence of long-term cointegration between GDP, the 
volume of contract work, investment in construction, the share of con-
struction investment and the index of physical volume, which indicates 
a stable impact of construction activity on the economic development of 
the country. These relationships determine the structural features of the 
sector and its dependence on macroeconomic dynamics. 

The optimal structure of the model was determined based on the 
Akaike criterion (AIC), which made it possible to identify the most signifi-
cant variables for forecasting construction activity. According to the data 
obtained, the key factors are GDP (Y1) and investment in construction 
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(Y3), which confirms the role of investment flow as the main driver of 
growth in the construction industry. 

The causal analysis using the Granger test confirmed the existence 
of a two-way relationship between GDP and the volume of construction 
contracting, demonstrating that economic growth contributes to the de-
velopment of the construction sector, while an increase in the volume of 
contracting has a positive effect on GDP. In addition, a strong causality 
was found between investment and contracting, which emphasizes the 
importance of investment incentives for the sustainable development of 
the industry. 

The assessment of the VAR model coefficients showed that GDP has 
the greatest impact on the volume of contract work and investment, which 
confirms its role as the main macroeconomic factor. Investment activity in 
construction is closely linked to the dynamics of contract work, which em-
phasizes the need to maintain a stable financial flow to ensure the growth of 
the sector. The share of construction investment affects the physical volume 
index, but its impact remains moderate, which indicates the presence of 
additional factors determining the pace of construction activity. 

Impulse responses demonstrated the reaction of variables to shock 
changes. In particular, the GDP shock leads to accelerated growth in 
contracting work over four quarters, which demonstrates the direct impact 
of macroeconomic changes on the construction sector. The investment 
shock causes an increase in contracting work, but the effect gradually 
fades after two years, which indicates the temporary nature of the in-
vestment impulse. The shock of the physical volume index has a small 
effect on GDP, but its impact on investment becomes noticeable in the 
long term, confirming the influence of construction activity on overall eco-
nomic trends. 

In 2025, Belarus is expected to continue to use the construction in-
dustry as a key driver of economic growth. The growth of real incomes of 
the population contributes to stable demand in the real estate market and 
the activation of housing construction, ensuring positive dynamics of the 
construction sector. In addition, the availability of credit instruments, es-
pecially mortgage lending, increases the investment attractiveness of the 
construction industry, contributing to the expansion of construction pro-
jects and the modernization of infrastructure. State support for infrastruc-
ture projects also has a positive impact on the industry, stimulating the 
growth of contracting work and creating favorable conditions for business 
development. 

The integration of these macroeconomic factors forms a stable basis 
for further growth of the construction sector, which in turn has a positive 
impact on employment, the investment climate and the overall economic 
growth of the country. Thus, the analysis based on the TV-VAR model 
confirmed the importance of the construction industry for the economic 
development of the Republic of Belarus and the need for effective man-
agement of the investment process to ensure stable growth of the sector. 
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Реферат 
В статье на основе выполненной аналитики научных рекомендаций и практики организации оплаты проезда в городском пассажирском 

транспорте в Республике Беларусь и других странах, выявлены методологические достоинства и проблемы эконометрического обоснования  
ее перспективного развития. Аргументирована необходимость предотвращения  злоупотреблений пассажирами возможностью безбилетного 
проезда и обеспечения экономической добросовестности в пользовании общественным транспортом посредством цифровизации 
технологической и финансовой технологии  реализации системы его оплаты в пассажирском транспорте. 

 Установлено, что такие ключевые тренды цифровизации пассажирского транспорта, как развитие и гармонизированное внедрение 
технологических достижений мехатроники, роботизации, искусственного интеллекта (ИИ), экотроники в логистике создают предпосылки для 
преодоления конфликтной конфигурации систем оплаты проезда в городском пассажирском транспорте, альтернативных затрат, доходов  
и сложности их оптимизации с позиции требований конкурентной политики всех участников экосистем на основе экономической теории не 
традиционного равновесного, а  предлагаемого деравновесного рынка и маркетинговой практики ее реализации.  

Аргументирована необходимость эффективной адаптации системы оплаты проезда в городском пассажирском транспорте к новым 
вызовам и возможностям ее цифровизации посредством разработки и практикоприменения инженерно-экономического методического 
инструментария учетной политики эффективного майнинга динамично-дифференцированных значений тарифов транспортных компаний на 
флуктуирующем рынке агрегативно-сетевого или «умно-сплетенного» спроса и предложения пассажирских перевозок, учитывая три 
фундаментальные предпосылки его развития: 1) новое адаптивное структурирование баз данных записей о поездках пассажиров и/или 
выполнения расчетов тарифов и документооборота; 2) имплементацию электронного билетного агрегатора, выполняющего онлайн-комплекс 
процедур и операций по реализации  динамичных систем оплаты проезда в городском пассажирском транспорте и 3) их онлайн метрологию 
и цифровое администрирование. 

 Разработана и предложена концепция инженерно-технологического использования двойной валидации динамической дифференциации 
инвестиционно-финансового кросс-взаимодействий транспортных компаний, пассажиров и бюджета (государства). 

 
Ключевые слова: бизнес-модели, система, оплата проезда, общественный, пассажирский, транспорт, цифровизация, социальная 

справедливость, экономическая целесообразность, двойная валидация, субсидирование, кросс-взаимодействие, пассажир компании, бюджет, 
агрегатор, транзакции, концепция. 

 

 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF ECONOMETRIC SUBSTANTIATION OF THE FARE PAYMENT SYSTEM IN URBAN PASSENGER 
TRANSPORTATION 

 
M. K. Zhudro, E. V. Romanova 

Abstract 
In the article on the basis of the analysis of scientific recommendations and practice of fare payment organization in urban passenger transport in 

the Republic of Belarus and other countries, methodological advantages and problems of econometric substantiation of its prospective development are 
revealed. The necessity to prevent passengers from abusing the possibility of “fare dodging” and to ensure economic integrity in the use of public 
transport by means of digitalization of technological and financial technology of its payment system implementation in passenger transport is argued.  

It has been established that such key trends of digitalization of passenger transport as the development and harmonized implementation of 
technological achievements of mechatronics, robotization, “artificial” intelligence (AI), ecotronics in logistics create prerequisites for overcoming the 
conflict configuration of fare payment systems in urban passenger transport, alternative costs, revenues and the complexity of their optimization from 
the position of the requirements of competitive policy of all participants of ecosystems on the basis of economic theory not traditional equilibrium, but on 
the basis of the economic theory of the equilibrium of all participants of the ecosystems.  

The necessity of effective adaptation of the fare payment system in urban passenger transport to the new challenges and opportunities of its 
digitalization through the development and practical application of engineering and economic methodological tools of accounting policy of effective 
mining of dynamically differentiated values of transport companies' tariffs on the fluctuating market of aggregate-network or “smart-split” demand and 
supply of passenger transportation has been argued, taking into account three fundamental prerequisites of its development: 1) new adaptive 
structuring of databases of passenger travel records and/or fare calculations and workflow; 2) implementation of an electronic ticket aggregator, which 
performs online complex of procedures and operations for the implementation of dynamic fare payment systems in urban passenger transport and 
3) their online metrology and digital administration. 

The concept of engineering-technological use of double validation of dynamic differentiation of investment-financial cross-interaction of 
transportation companies, passengers and budget (state) is developed and proposed. 

 
Keywords: business models, system, fare, public, passenger, transport, digitalization, social justice, economic feasibility, double validation, 

subsidy, cross-interaction, company passenger, budget, aggregator, transactions, concept. 
 

 
Введение 
В процессе исследований актуальной практики разработки и внед-

рения эффективных бизнес-моделей оплаты проезда в городском пас-
сажирском транспорте в Республике Беларусь и других стран установ-

лено, что ключевыми их методологическими проблемами выступают 
эмпирические диспропорции величин инвестиционно-финансовых, экс-
плуатационных расходов транспортных организаций и  их маржинально-
сти, генерирующие целый комплекс социально-экономических, бюджет-
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ных, культурных, интеллектуально-технологических негативных прояв-
лений как в транспортно-логистическом бизнесе, так и  в жизни человека 
как клиента и представителя социума.  

Согласно исследованиям, в 2024–2025 годах усиливаются нега-
тивные  проблемы контроля за безбилетным проездом в обществен-
ном транспорте города Минска. Они особенно актуальны с точки зре-
ния необходимости оптимизации системы финансирования работы 
транспортной системы и обеспечения выполнения противоречивого 
взаимодействия двух фундаментальных принципов социально-
экономического развития цивилизации: 1) экономической целесооб-
разности и 2) социальной справедливости для всех пассажиров. 

Ключевым условием успешного преодоления указанной методо-
логической проблемы является практикоприменение «золотого пра-
вила» бизнеса: «за любую полезность нужно платить в полном объ-
еме и в моменте ее приобретения». В настоящее время именно эта 
эконометрическая аксиома в полной мере с инвестиционно-
финансовой точки зрения не реализована и требует проведения 
обстоятельных научных исследований с целью разработки эффек-
тивного алгоритма расчета динамически-дифференцированных 
величин транзакций за проезд пассажирами в транспорте. Отсут-
ствие действенной системы оплаты проезда в городском пассажир-
ском транспорте в Республике Беларусь генерирует некомпетентное 
финансовое поведение потребителей транспортных услуг как в го-
роде Минске, так и в других городах  Республики Беларусь. 

Аргументом сформулированной методологической проблемы 
эконометрического обоснования системы оплаты проезда в город-
ском пассажирском транспорте выступает новая возможность для 
уклонения от нее и общественного порицания посредством исполь-
зования потерянных бесконтактных смарт-карт с записанным про-
ездным документом «льготный». Этот феномен вызывает все боль-
шее беспокойство среди транспортных служб и общественности, так 
как такие действия подрывают доверие к системе льгот и ставят под 
сомнение эффективность контроля за безбилетным проездом. 
В результате возникают вопросы о необходимости усиления мер по 
предотвращению злоупотреблений и обеспечению честности в поль-
зовании общественным транспортом. На уровне правительства для 
поиска успешного решения данной проблемы в соответствии с по-
становлением Совета Министров Республики Беларусь от 
11.01.2023 № 22 «О проведении эксперимента по оплате транспорт-
ной работы» государственным предприятием «Минсктранс» в 2023–
2024 гг. в Минске проводится эксперимент по оплате транспортной 
работы при выполнении городских автомобильных перевозок пасса-
жиров транспортом общего пользования [1]. 

По данным Национального статистического комитета за период 
с 2020 г. по 2024 г., объем перевозок пассажиров варьировался в преде-
лах от 1639,1 до 1722,9 млн чел., пассажирооборот за данный период 
увеличился в 1,43 раза с 1854,2 млн пасс. км до 26500,0 млн пасс. км  
(таблица 1) [2]. 

 
Таблица 1 – Показатели работы транспорта по территории Республики Беларусь 

Показатели 2020 2021 2022 2023 2024 

Пассажирооборот, тыc. пасс. км 18542084,3 20851081,9 21687659 23900592,6 26500033,6 

Объем перевозок пассажиров, тыс. чел. 1639172,5 1591577,5 1568331,2 1629589,5 1722968,2 

 
Анализ структуры пассажирооборота по видам транспорта 

и объема перевозок на основе статистических данных [2] показал, 
что если  до 2019 г. количество перевезенных пассажиров всеми 
видами транспорта ежегодно увеличивалось, при этом в структуре 
перевозок различным транспортом наблюдалось увеличение числа 

перевезенных пассажиров автобусами, электробусами при снижении 
их числа трамваями и троллейбусами, то с 2020 происходит падение 
объема пассажирских перевозок по всем видам транспорта (рису-
нок 1, 2). Улучшение ситуации начинается с 2023 г., в 2024 г. рост 
пасажирооборота составил 109,9 % к 2023 г. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура объема перевозок пассажиров по видам транспорта, % 
 

 
 
 

Рисунок 2 – Структура пассажирооборота по видам транспорта, % 
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По данным ГП «Минсктранс», в рамках эксперимента стоит задача 
организовать достоверный учет всех перевезенных пассажиров, име-
ющих право на бесплатный проезд в городском общественном транс-
порте г. Минска путем выдачи бесконтактных смарт-карт с записанным 
проездным документом «льготный» для подтверждения факта проез-
да путем прикладывания смарт-карты к валидатору. Такого рода ин-
женерно-технологическое решение преследует цель совершенствова-
ния маршрутной сети и улучшения качества оказываемых услуг, в том 
числе составления удобного расписания общественного транспорта, 
учитывая каждого пассажира и его потребности в поездках. 

Так, на 1 января 2025 г. выдано 254 882 «льготных» проездных до-
кументов на бесконтактных пластиковых картах. Воспользоваться ими 
пассажиры могут не только для поездок на автобусах, троллейбусах, 
трамваях, но и в электропоездах столичной подземки. Учащиеся школ, 
гимназий и колледжей получили 247 326 проездных документов, инва-
лиды I и II группы, дети инвалиды до 18 лет, ветераны и инвалиды ВОВ 
и др. – 7 556 [3]. Льготные проездные прикладывают к валидаторам 
с разной степенью активности около 180 тыс. детей. Ежедневно отмеча-
ется до 45 тыс. транзакций. Но это не отражает реальной картины пере-
возки льготных категорий граждан. Все-таки часть пассажиров карточку 
в общественном транспорте не прикладывают к валидатору.  

Согласно исследованиям, около 15 % учащихся начальной шко-
лы свои бесконтактные смарт-карты с записанным проездным доку-
ментом «льготный» потеряли. Так, с момента действия эксперимен-
та заблокировано свыше 14 тыс. БСК, которые утеряны, сломаны 
или не возвращены, либо их владельцы утратили право на бесплат-
ный проезд в общественном транспорте [4]. 
 

Совершенствование системы оплаты проезда. Инженерно-
технологическая концепция  

Выполненная аналитика традиционной практики разработки и внед-
рения эффективных бизнес-моделей оплаты проезда в городском пас-
сажирском транспорте в Республике Беларусь свидетельствуют о доми-
нировании карточно-центричной ее конструкции, которая представляет 
собой систему сбора платы, в которой средства доказательства права на 
проезд осуществляются посредством инженерно-технологической кон-
цепции: «разовой при входе пассажира в салон транспорта валидации» 
тех или иных инструментов контроллинга транзакции. При этом любые 
основные записи о поездках пассажиров в общественном транспорте 
хранятся непосредственно на карте. Все фронтальные устройства 
в системе оплат поездок на основе карт обеспечивают информационную 
и алгоритмическую возможность обновлять записи о поездках и/или 
выполнять расчеты тарифов непосредственно на карте каждый раз, 
когда она представляется. В процессе реализации концепции «разовой 
при входе пассажира в салон транспорта валидации» валида-
тор/терминал тестирует подлинность карты и что соответствующие пра-
ва/стоимость присутствуют. Валидатор также обновляет данные на кар-
те, и такие транзакции карты-терминала безопасны и мгновенны [5]. 

Обстоятельная инженерно-экономическая аналитика существу-
ющей методологии обоснования и реализации карточно-центричной 
конструкции оплаты за проезд позволила установить, что, во-
первых, она базируется на преимущественно статичном экономет-
рическом расчете тарифов и тем самым не учитывает динамико-
дифференцированные изменения всех переменных  предоставле-
ния транспортной компанией услуг пассажиру во времени и бизнес-
пространстве. И, как следствие, она не позволяет реализовать «зо-
лотое правило» бизнеса: «за любую полезность нужно платить 
в полном объеме и в моменте ее приобретения». 

Во-вторых, транспортные компании испытывают инвестиционно-
финансовые ограничения и нуждаются в субсидировании своей 
транспортно-логистической деятельности.  

В-третьих, имеют место спекулятивные схемы оплаты проезда 
пассажирами и неэквивалентные социально-экономические условия 
жизни населения страны. В этой связи возникает проблема админи-
стрирования контроллинга за безбилетным проездом в общественном 
транспорте с целью достижения оптимальной маржинальности транс-
портной системы и обеспечения социально-экономической справед-
ливости для пассажиров и в целом населения. Так, только около 30 % 
оплачивает пассажир. В общественном транспорте Минска за 2024 год 
количество безбилетников составило более 100 тысяч безбилетников, 

которые получили штрафы на сумму больше 3 млн рублей. При этом 
на некоторых безбилетников нападения на контролеров возбуждено 
шесть уголовных дел — по ч. 1 ст. 366 УК (насилие либо угроза наси-
лием в отношении должностного лица, выполняющего служебные 
обязанности). Штраф за проезд без билета составляет от 0,5 
до 1 базовой величины или 21–42 рубля и не освобождает от оплаты 
проезда. Безбилетника, который не захочет покупать талон, высадят 
на ближайшей остановке [6]. Пассажир, оплачивая проезд, компенси-
рует менее трети его реальной стоимости [7].  

Этот феномен генерирует определенное социальное безразличие 
и недовольство среди транспортных служб и общественности. 
В результате чего такие логистические действия снижают эффект льгот-
ной системы оплаты и ставят под сомнение практику ее контроллинга.  

Следовательно, в качестве ключевой методологической проблемы 
эконометрического обоснования оплаты проезда в городском пасса-
жирском транспорте следует считать, во-первых,   отсутствие научно-
методического обеспечения сочетания регуляторных и динамических 
эконометрических подходов к обоснованию, формированию и реали-
зации бизнес-моделей реализации стоимостных и ценностных взаи-
мовыгодных экономических интересов  транспортных организаций 
и пассажиров, базирующихся на учете:  а) расстояния; б) продолжи-
тельности времени поездки;  в) физического времени поездки; г) мас-
сы и объема пассажироместа; д)  уровня доходов пассажиров, поль-
зующихся льготированием пассажирского транспорта; е)  репутацион-
ного стандарта поездки; ж) плотности пассажиропотоков; з) социально-
экономических и функционально-эмоциональных их запросов, обеспе-
чивающих генерирование и практикоприменение эффективных компо-
зитных логистических решений государством, бизнесом и клиентом.  

В-вторых, сохраняется институционально-технологическая прак-
тика доминирования императивной регуляторики разработки и прак-
тикоприменения бизнес-моделей коммерческой и субсидированной 
системы оплаты проезда в городском пассажирском транспорте, 
которая сдерживает конвергенцию развития императивной и диспо-
зиционной правовой и социально-экономической среды в транспорт-
но-логистическом бизнесе и в обществе в целом. 

В-третьих, действующая институционально-экономическая кон-
струкция оплаты проезда в городском пассажирском транспорте 
сдерживает конвергенцию интеллектуально-технологического внед-
рения национальных эффективных цифровых бизнес-моделей опла-
ты проезда в городском пассажирском транспорте и конкурентных 
достижений в высокотехнологических странах, мотивирующие наци-
ональные транспортные организации  снижать субсидирование. 

Для преодоления сформулированной выше ключевой методоло-
гической проблемы эконометрического обоснования оплаты проезда 
в городском пассажирском транспорте следует активно использовать 
возможности ключевых трендов цифровизации учета всех аспектов 
пассажирских перевозок в контексте синхронизации развития и внед-
рения технологических достижений мехатроники, роботизации, искус-
ственного интеллекта (ИИ), экотроники в логистике с целью преодоле-
ния конфликтной конфигурации альтернативных затрат, доходов  
и сложности их оптимизации с позиции требований учетной политики 
всех участников экосистем  на основе не традиционной экономической  
теории равновесного, а деравновесного рынка транспортно-
логистических услуг и маркетинговой практики ее реализации [8, 9, 10].  

В этой связи следует констатировать, что более состоятельной 
конструкцией системы оплаты проезда в городском пассажирском 
транспорте в Республике Беларусь является ее бизнес-модель на 
основе инженерно-технологической концепции: двойная при входе 
пассажира в салон и выхода из салона транспорта валидация тех 
или иных инструментов контроллинга транзакции. 

В этих целях можно использовать аккаунт – основанное билетиро-
вание (ABT) – это система сбора платы, в которой доказательство права 
на проезд и любые записи о поездках хранятся в бэк-офисе 
(т. е. на серверах) и не обязательно на каком-либо физическом носите-
ле, принадлежащем пассажиру. ABT отличается от традиционных схем 
на основе карт, потому что бизнес-правила и расчет тарифов происходит 
в бэк-офисе, а тариф рассчитывается и выставляется после завершения 
поездки. Это означает, что носитель тарифа, используемый для входа 
и выхода из системы, является ничем иным, как уникальным идентифи-
катором для клиента, связанным с его аккаунтом [11, 12]. 
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При этом важно отметить, что следует применять специальные 
цифровые архитектуры интеграции карт и АВТ. Они позволяют хра-
нить право на проезд в бэк-офисе и эту информация также записы-
вать на саму карту. Балансы на карте и в бэк-офисе сравниваются 
и проверяются во время синхронизации. В больших системах объем 
данных слишком велик, чтобы постоянно синхронизироваться со 
всеми транспортными средствами, и поэтому (добавить) такой ги-
бридный подход обеспечивает более быструю валидацию и снижает 
финансовые риски [13]. 

Их внедрение обеспечивает точное динамико-дифференцированное 
измерение величин и пропорций инвестиционно-финансовых, эксплуа-
тационных расходов транспортных организаций и маржинальности их 
логистических услуг, учитывая:  а) расстояние; б) продолжительность 
времени поездки;  в) физическое время поездки; г) массу и объем 
пассажироместа; д)  уровень доходов пассажиров, пользующихся 
льготированием пассажирского транспорта; е)  репутационный стан-
дарт поездки; ж) плотность пассажиропотоков; з) социально-
экономические и функционально-эмоциональные их запросов в рамках 
национальной социальной экосистемы [14, 15, 16].  

Данное направление развития систем оплаты проезда в обще-
ственном пассажирском транспорте способствует   устойчивому  
росту технического, рыночного потенциала предприятий, стабильно-
сти, рентабельности и ликвидности их экономической  деятельности, 
а также формированию  эффективного использования социальных 
фондов субсидирования и этических пропорций распределению 
бюджетных ресурсов.  

В этой связи необходимы технологические трансформации тради-
ционных бизнес-моделей систем оплаты проезда в инженерно-
экономические конструкции их онлайн билетных агрегаторов,  генери-
рующие инвестиционно-финансовые предпосылки модернизации вза-
имодействия: а) городского пассажирского транспорта; б) пассажира 
и в) бюджета [17, 18, 19, 20]. Такого рода цифровизация систем опла-
ты проезда в общественном пассажирском транспорте трансформиру-
ет операционную конструкцию выбора тарифной модели и технологии 
ее проектирования в зависимости от кросс-изменений всех ключевых 
бизнес-образующих пассажиропотоков и выбора поставщика. Другими 
словами, электронный билетный агрегатор выполняет онлайновый 
комплекс процедур и операций по реализации  инновационных систем 
оплаты проезда в городском пассажирском транспорте [21]. Он реали-
зуется в виде закрытых и открытых программно-технологических си-
стем, ориентированных на SMART-карты предоплаты, постоплаты, 
билетирование на основе аккаунта, мобильного билетирования с ис-
пользованием SIM-карт,  с защищенным элементом, HCE, интеропе-
рабельность, мультисервис, маячки, NFC, QR-коды и др. 

 
Заключение 
Выполненные аналитические, эмпирические, эксперименталь-

ные исследования позволяют свидетельствовать, что реальное и 
эффективное  решение выявленных методологических проблем 
эконометрического обоснования  оплаты услуг пассажирского транс-
порта возможно посредством разработки и внедрения композитных 
инженерно-экономических и цифровых технологических конструкций, 
производных  использования физического и искусственного интел-
лекта в рамках  реализации инженерно-технологической концепции: 
двойная при входе пассажира в салон и выхода из салона транспор-
та валидация тех или иных инструментов контроллинга транзакции. 
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Реферат  
Теория графов играет важную роль в экономике, позволяя анализировать сложные системы и находить оптимальные решения. 

Она применяется в логистике для оптимизации транспортных маршрутов и минимизации затрат. В рыночных структурах графы помогают 
моделировать конкуренцию, определять влияние компаний и выявлять ключевых игроков. Финансовые сети используют графовые модели 
для анализа потоков капитала и оценки системных рисков. В социальных и экономических сетях графы позволяют изучать взаимодействие 
участников и их влияние на процессы, такие как цепочки поставок или распространение информации. Эти методы делают экономический 
анализ более точным и помогают принимать эффективные решения.  

Решение этих задач очень трудоемко и требует внедрения новых методов, которые будут использовать классические задачи с графами 
на базе систем компьютерной алгебры. 

В статье исследуются способы задания графов в символьном пакете Mathematica, демонстрируются его возможности при работе с графами. 
Mathematica – это мощная система компьютерной алгебры, разработанная компанией Wolfram Research. Она используется для математических, 
инженерных и научных вычислений, а также для визуализации данных и моделирования сложных систем. Визуализация данных в системе 
отличается высокой точностью и возможностью интерактивного взаимодействия, что особенно полезно для исследований и презентаций. 
Основное внимание уделяется решению и визуализации двух ключевых задач: поиск максимального (минимального) остовного дерева, задача 
китайского почтальона, где целью является нахождение оптимального маршрута для прохождения всех ребер графа. 

Рассматриваются алгоритмы, реализованные в Mathematica, а также визуализация полученных решений, что подчеркивает практическое 
применение графов в задачах оптимизации. 

 
Ключевые слова:  элементы теории графов, минимальное и максимальное остовное дерево, система компьютерной алгебры Wolfram 

Mathematica, оптимальный маршрут. 
 

 

MODELING GRAPH THEORY PROBLEMS USING COMPUTER ALGEBRA SYSTEMS 
 

A. I. Zhuk, Е. N. Zashchuk, L. A. Yarmolik, V. А. Sheina 
Abstract  
Graph theory plays an important role in economics, enabling the analysis of complex systems and the discovery of optimal solutions. It is applied in 

logistics to optimize transportation routes and minimize costs. In market structures, graphs help model competition, determine the influence of companies, 
and identify key players. Financial networks use graph models to analyze capital flows and assess systemic risks. In social and economic networks, graphs 
make it possible to study participant interactions and their impact on processes such as supply chains or the spread of information. These methods make 
economic analysis more precise and help in making effective decisions. 

Solving these problems is very labor-intensive and requires the implementation of new methods that use classical graph problems based on computer 
algebra systems. 

This article explores the ways of defining graphs in the symbolic package Mathematica, demonstrating its capabilities when working with graphs. 
Mathematica is a powerful computer algebra system developed by Wolfram Research. It is used for mathematical, engineering, and scientific computations, 
as well as for data visualization and modeling of complex systems. Data visualization in the system is characterized by high accuracy and interactive 
capabilities, which is especially useful for research and presentations. The main focus is on solving and visualizing two key problems: finding the maximum 
(or minimum) spanning tree and the Chinese Postman Problem, where the goal is to find the optimal route that traverses all the edges of a graph. 

The algorithms implemented in Mathematica are examined, along with the visualization of the resulting solutions, highlighting the practical application of 
graphs in optimization tasks. 

 
Keywords: elements of graph theory, minimum and maximum spanning tree, computer algebra system Wolfram Mathematica, optimal route. 
 

 
Введение 
Теория графов широко применяется в экономике для моделиро-

вания и оптимизации различных процессов [1, 2]. Например, одними 
из ключевых направлений использования это: 

 оптимизация логистики и транспортных маршрутов: графы по-
могают находить кратчайшие пути и минимизировать затраты на 
перевозку товаров; 

 анализ сетей поставок: графовые модели используются для 
изучения связей между поставщиками, производителями и потреби-
телями; 

 социально-экономические исследования: графовые методы 
помогают изучать связи между предприятиями, рынками и экономи-
ческими агентами; 

 оптимизация производственных процессов: графы использу-
ются для планирования и управления ресурсами [3, 4]. 

Методы применения компьютерной алгебры к решению при-
кладных задач являются активно развивающейся научной отраслью. 
Так, в работах [5, 6, 7] была проведена компьютерная симуляция 
задач биологии, в работах [8–11] – моделирование задач гидрологии 
с помощью систем компьютерной алгебры. Разрабатывается мето-
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дическое направление использования систем компьютерной алгеб-
ры в преподавании теоретических дисциплин [12–14]. Так использу-
ют библиотеку Wolfram Demonstrations Project [15], в которой содер-
жатся готовые разработанные модули, авторами были разработана 
серия программных модулей для использования их при чтении лек-
ций в университете [16–25].  

В современных математических символьных пакетах, таких как 
Wolfram Mathematica, задание графов осуществляется по средствам 
мощных алгоритмов и гибких инструментов, обеспечивающих про-
стоту их построения и анализа [15]. Данная статья посвящена иссле-
дованию способов представления графов и их построения в этом 
пакете, что открывает новые возможности для решения задач в об-
ласти теории графов.  

 
Способы задания графов  
В СК Mathematica графы можно задавать различными способа-

ми [15]. Одним из таких способов является задание графа с помо-
щью списка ребер, где каждая пара вершин соединена ребром. 
Функция Graph позволяет изменять цвет, форму и размер вершин, 
цвет и стиль линии, соединяющей ребра, указывать вес и пропуск-
ную способность ребер и отображать их на графе.  

Следующая командная строка задает неориентированный граф 

с 4 вершинами и 4 ребрами 𝑣1 − 𝑣2,  𝑣2 − 𝑣3,  𝑣3 − 𝑣1,  𝑣4 − 𝑣3, 
размер вершин – средний, и название вершин имеет вид – 𝑣𝑖: 

Graph[{1 ⧿ 2,2 ⧿ 3,3 ⧿ 1,4 ⧿ 3}, VertexSize →
Medium, VertexLabels → Table[𝑖 → 𝑣𝑖 , {𝑖, 4}]]. 

В случае необходимости задания ориентированного графа ко-
мандная строка примет следующий вид: 

Graph[{1 → 2,2 → 3,3 → 1,4 → 3}, VertexSize →
Medium, VertexStyle → Orange, EdgeStyle → {1 → 2 →
Blue, 2 → 3 → Dashed}, VertexLabels → Table[𝑖 →
𝑣𝑖 , {𝑖, 4}]]. 
Результатом будет вывод на экран графа с 4 вершинами оран-

жевого цвета, с 4 ориентированными ребрами 𝑣1 → 𝑣2,  𝑣2 →

𝑣3,  𝑣3 → 𝑣1,  𝑣4 → 𝑣3, где ребро 1 → 2 выделено синим цветом, 
а ребро 2 → 3 – пунктиром.  

Графы можно задать с использованием встроенных функций для 
создания стандартных графов, таких как полный граф, циклы и дере-
вья: CompleteGraph,   CycleGraph, TreeGraph. Так же графы 
можно импортировать из внешних файлов, таких как файлы формата 
GraphML или CSV, содержащих информацию о ребрах и вершинах. 

Еще один способ задания графа в рассматриваемом символь-
ном пакете – по заданной матрице смежности (AdjacencyGraph) 
или инцидентности (IncidenceGraph). Матрица смежности графа – 
квадратная матрица, размерность ее совпадает с количеством 
вершин графа, элементы матрицы обозначают наличие (1) или 
отсутствие (0) ребра между соответствующими вершинами. Такое 
представление используется для ориентированных и неориенти-
рованных графов. Авторами был написан программный модуль, ко-
торый генерирует случайным образом матрицу смежности графа, 
состоящую из 0 и 1 с помощью функций RandomInteger 
и MatrixForm по заданному пользователем числу вершин графа. 
И уже по сгенерированной матрице модуль строит и выводит на экран 
соответствующий граф и саму матрицу смежности (рисунок 1). Поль-
зователь может менять количество вершин графа в процессе ра-
боты модуля. Сам авторский модуль имеет следующий вид: 

Manipulate[ 
Module[{vetr}, 
m=RandomInteger[1,{n,n}]; 
Grid[{{MatrixForm[m],AdjacencyGraph[m,VertexLabels-
>Table[i->Subscript[v, i],{i,n}]]}},ItemSize-
>{{15,20},15}]], 
{{n,5,"введите число вершин"},1,7,1,Appearance-
>"Labeled"}, 
AutorunSequencing->{1},SaveDefinitions-> True]. 
На рисунке 1 представлен результат работы модуля при значении 

числа вершин 5n . На экран выведена квадратная матрица смежно-

сти размерности 5 5  и соответствующей этой матрице граф. 

Изменение значений опции DirectedEdges → False позволяет 
строить неориентированный граф функцией AdjacencyGraph.  

Матрица инцидентности для неориентированного графа содер-
жит только 0 и 1, для ориентированного графа 0, 1, –1. Количество 
строк в матрице инцидентности соответствует числу вершин графа, 
а количество столбцов – числу ребер. Любая случайная матрица из 
0, 1 и –1 не может быть матрицей инцидентности. Матрица инци-
дентности должна обладать следующими свойствами: каждый стол-
бец матрицы должен соответствовать одному ребру графа и содер-
жать одно значение 1 и одно значение –1 для ориентированного 
графа и два значения 1 для неориентированных графов, наличие 
одной 1 означает петлю при соответствующей вершине. Таким обра-
зом, возникают сложности при использовании матрицы инцидентно-
сти для задания графа случайным образом.   

  

 
 

Рисунок 1 – Результат работы программного модуля по построению ориентированного графа по матрице смежности 
 

В пакете предусмотрена встроенная функция RandomGraph, 
позволяющая строить произвольный граф по количеству ребер 
и вершин. В этой встроенной в пакет функции есть ряд опций, поз-

воляющий строить ориентированные, неориентированные графы, 
взвешенные графы и графы с заданной пропускной способностью 
ребер. Авторами была написана функция: 
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RG[n0_,m0_,p0_]:=Module[{n=n0,m=m0,p=p0,style,weig
ht}, 
style={VertexSize->0.2,ImagePadding->10,ImageSize-
>{220,220}}; 
weight=RandomInteger[{1,p},m]; 
g1=RandomGraph[{n,m},DirectedEdges-> 
True,VertexSize->Medium,EdgeWeight->weight,style]; 
ER=EdgeRules[g1]; 
g3=Graph[g1,EdgeLabels->Table[ER[[i]]-
>weight[[i]],{i,Length[ER]}],VertexLabels->Table[i-
>Subscript[v, i],{i,VertexCount[g1]}],style]; 
g3], 

которая генерирует случайным образом список значений весов ре-
бер (weight) в заданном пользователем диапазоне (p), генерирует 
случайный граф (g1) по введенным параметрам n (число вершин 
графа) и m (число ребер графа), формирует новый взвешенный 
граф (g3), придавая каждому ребру графа g1 соответствующее зна-
чение из списка весов weight. Результатом работы данной функции 
является взвешенный ориентированный граф с введенным пользо-
вателем числом вершин, ребер и диапазоном веса ребер.  

Следующий программный модуль при нажатии кнопки «новый 
граф» вызывает функцию RG[n0_,m0_,p0_] с выбранными пользова-
телем параметрами: 

Manipulate[Module[{ style}, 
style={VertexSize->0.2,ImagePadding->10,ImageSize-
>{220,220}};g], 
{{g,RG[5,6,5]},None}, 
{{p,5,"диапозон веса ребер p"},1,10,1,Appearance-
>"Labeled"}, 
{{n,5,"количество вершин графа n"},2,10,1,Appearance-
>"Labeled"}, 
Control[{{m,4,"количество ребер графа m"},n-1,n (n-
1)/2,1,Appearance->"Labeled"}], 
Button["новый граф",g=RG[n,m,p]], 
AutorunSequencing->{3},SaveDefinitions->True]. 
На рисунке 2 виден результат работы модуля при значениях 

5p   (диапазон веса берет от 1 до 5), 5n   (число вершин графа), 

7m   (число ребер графа). 

 

 
 

Рисунок 2 – Результат работы программного модуля по построению ориентированного взвешенного графа по заданному числу вершин и ребер 
 
Изменение значений опции DirectedEdges → False функции 

RandomGraph позволяет строить неориентированный граф. 
Командная строка  

Control[{{m,4,"количество ребер графа m"},n-1,n (n-
1)/2,1,Appearance->"Labeled"}] 
осуществляет контроль числа ребер графа, по уже введенному 

числу вершин и не позволяет пользователю ввести значение, при 
котором граф невозможно построить. При необходимости генерации 
графа с заданной пропускной способностью ребер следует заменить 
опцию  EdgeWeight → weight  функции RandomGraph на 
EdgeCapacity → weight. 

 
Поиск минимального и максимального остовного дерева  
При изучении элементов теории графов особое внимание уде-

ляется алгоритмам поиска минимального и максимального остовного 
дерева [1, 26, 27]. Этот алгоритм находит применение в различных 
областях: он помогает оптимизировать прокладку кабелей или про-
водов, минимизируя затраты при проектировании локальных сетей 
или электросетей, он используется для построения эффективных 

маршрутов доставки, он может быть использован для определения 
кластеров в больших наборах данных и др. 

Для поиска минимального остовного дерева в системе Mathe-
matica предусмотрена встроенная функция FindSpanningTree. 
Для поиска максимального остовного дерева также можно использо-
вать эту же функцию, только перед ее применением вес каждого 
ребра необходимо умножить на –1. Авторами статьи был написан 
программный модуль, который реализует в случайно сгенерирован-
ном графе поиск максимального или минимального остовного дере-
ва в зависимости от выбора пользователя.    

Для генерации взвешенного неориентированного графа случай-
ным образом воспользуемся функцией RG[n0_, m0_, p0_], которая 
использовалась в предыдущем модуле. Напомним, что эта функция 
генерирует граф по заданному пользователем числу вершин и ребер 
с весами ребер в выбранном диапазоне. Для нахождения максималь-
ного и минимального остовного дерева были написаны специальные 
функции, которые выводят на экран первоначальный граф, выделяют 
в нем соответствующую сеть и вычисляют длину этой сети: 

FMINST[g0_] := Module[{g = g0}, 
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style = {VertexSize -> 0.2, VertexLabels -> "Name",  
ImagePadding -> 10, ImageSize -> {220, 220}}; 
g1 = FindSpanningTree[g]; 
eweight = PropertyValue[{g1, #}, EdgeWeight] & /@ 
EdgeList[g1]; 
Grid[ 
{{g, Column[{Text@ 
Row[{HighlightGraph[g, g1, GraphHighlightStyle -> 
"Thick"]}],  
Text@Row[{"   длина  минимальная сети = ",  
Total[eweight]}]}]}}]] 
FMAXST[g0_] := Module[{g = g0}, 
style = {VertexSize -> 0.2, VertexLabels -> "Name",  
ImagePadding -> 10, ImageSize -> {220, 220}}; 
eweight = PropertyValue[{g, #}, EdgeWeight] & /@ Edge-
List[g]; 
g1 = FindSpanningTree[g, EdgeWeight -> -1*eweight]; 
eweight1 = PropertyValue[{g, #}, EdgeWeight] & /@ 
EdgeList[g1]; 
Grid[{{g,  
Column[{Text@ 
Row[{HighlightGraph[g, g1, GraphHighlightStyle -> 
"Thick"]}],  
Text@Row[{"  длина  максимальная сети = ",  
Total[eweight1]}]}]}}]]. 

Сам программный модуль имеет следующий вид: 
Manipulate[ 
Module[{ style}, 
style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10,  
ImageSize -> {220, 220}}; 
Grid[{Switch[op, 
  1, {FMINST[g]}, 
  2, {FMAXST[g]}]}]], 
{{g, RG[5, 6, 5]}, None}, 
{{p, 5, "диапозон веса ребер p"}, 1, 10, 1, Appearance -> 
"Labeled"}, 
{{n, 5, "количество вершин графа n"}, 2, 10, 1,  
Appearance -> "Labeled"}, 
Control[{{m, 4, "количество ребер графа m"}, n - 1, n (n - 
1)/2, 1,  
Appearance -> "Labeled"}], 
Button["новый граф", g = RG[n, m, p]], 
{{op, 1, "НАЙТИ"}, {1 -> "  минимальную сеть  ", 
Spacer[5],  
2 -> "  максимальную сеть  "}}, 
AutorunSequencing -> {3}, SaveDefinitions -> True]. 
Рисунок 3 демонстрирует результат работы программного моду-

ля, который выводит на экран сгенерированный взвешенный неори-

ентированный граф с числом вершин 7n  , числом ребер 11m   

и диапазонам веса ребер от 1 до 9p  . В пользовательском окне при 

нажатии соответствующей кнопки на экране отображается минималь-
ная сеть и ее длина или максимальная сеть и ее длина (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Результат работы программного модуля поиска минимального и максимального остовного дерева в графе 
 
Задача китайского почтальона 
Обязательной задачей теории графов является задача китайско-

го почтальона (Chinese Postman Problem). При решении этой задачи 
требуется найти кратчайший маршрут, который проходит через каж-
дое ребро графа хотя бы один раз. Алгоритм ее решения использу-
ется для оптимизации маршрутов доставки почты, инспекции дорог 
или, например, уборки улиц. Если граф является эйлеровым (имеет 
цикл, проходящий через каждое ребро один раз), то решение зада-
чи – этот цикл. Если граф не является эйлеровым, то необходимо 
минимизировать количество повторных проходов по ребрам, чтобы 
сделать маршрут оптимальным. Для поиска такого маршрута в си-
стеме Mathematica предусмотрена встроенная функция 
FindPostmanTour. Был написан программный модуль, который 
с использованием анимации выводит на экран один из оптимальных 

таких маршрутов в случайном взвешенном неориентированном гра-
фе, сам план маршрута и его длину. Программный модуль имеет 
следующий вид: 

Manipulate[Module[{ style}, 
style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10,  
ImageSize -> {220, 220}}; 
PT = First[FindPostmanTour[g]]; 
l = Length[PT]; 
LT = Total[PropertyValue[{g, #}, EdgeWeight] & /@ Edge-
List[PT]]; 
Grid[{{Column[{Text@ 
Row[{ListAnimate[ 
Table[HighlightGraph[g, PT[[1 ;; i]]], {i, 0, l}]]}],  
Text@Row[{" один из возможных маршрутов = ", PT}],  
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Text@Row[{"  длина  этого маршрута = ", LT}]}]}}]], 
{{g, RG[5, 6, 5]}, None}, 
{{p, 5, "диапозон веса ребер p"}, 1, 10, 1, Appearance -> 
"Labeled"}, 
{{n, 5, "количество вершин графа n"}, 2, 10, 1,  
Appearance -> "Labeled"}, 
Control[{{m, 5, "количество ребер графа m"}, n - 1, n  
(n - 1)/2, 1,  
Appearance -> "Labeled"}], 
Button["новый граф", g = RG[n, m, p]], 
AutorunSequencing -> {3}, SaveDefinitions -> True] 

На рисунке 4 продемонстрирован результат работы программно-
го модуля, осуществляющего поиск оптимального маршрута, кото-
рый позволяет пройти по всем ребрам графа с минимальным общим 
весом (длиной маршрута). Пользовательский модуль построил 

взвешенный граф (с диапазоном веса ребер от 1 до 5p  ), число 

вершин этого графа 6n  , число ребер – 9m  . Решение пред-

ставлено в виде анимации, которая иллюстрирует движение по 
найденному маршруту, выводится также на экран список соответ-

ствующих ребер маршрута 1 − 6,  6 − 2,  2 − 6,  6 − 3, 3 − 5, 5 −
2, 2 − 3, 3 − 4, 4 − 1, 1 − 2, 2 − 1  и его длина 27 ед.  

 

 
 

Рисунок 4 – Результат работы программного модуля поиска оптимального маршрута, который позволяет пройти по всем ребрам графа 
с минимальным общим весом 

 
Заключение 
В данной статье была рассмотрена важность графов и их широкие 

возможности для моделирования решения практических задач с ис-
пользованием системы Mathematica. Были описаны основные способы 
задания графов, а также методы визуализации и анализа их структу-
ры. Особое внимание было уделено алгоритмам нахождения макси-
мального и минимального остовного дерева, которые позволяют опти-
мизировать сеть, минимизируя стоимость или обеспечивая макси-
мальную устойчивость. Кроме того, была успешно решена задача 
китайского почтальона, демонстрирующая применение теоретико-
графовых подходов для маршрутизации в реальных условиях.  

Эти исследования подчеркивают значимость сочетания теории 
графов и современных вычислительных технологий, таких как Math-
ematica, для решения сложных задач оптимизации, управления ре-
сурсами и построения эффективных сетей. Настоящая работа может 
служить основой для дальнейших исследований и развития практи-
ческих приложений графов в различных областях науки и техники. 
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Реферат  
Эффективная система управления экономическим потенциалом территории повышает качество управления на региональном уровне 

и стимулирует рост конкурентоспособности регионов. В условиях быстро меняющейся среды актуальным становится вопрос оценки 
и внедрения новых подходов к развитию экономического потенциала трансграничных регионов. Эти подходы должны способствовать 
выявлению и использованию внутренних резервов для экономического роста, а также максимально эффективно использовать выгоды от 
интеграционных и трансграничных связей. Отсутствие научно обоснованных экономических методов для анализа и оценки формирования 
и использования экономических ресурсов тормозит инвестиционную, инновационную и потребительскую активность, что, в свою очередь, 
замедляет темпы экономического развития. Актуальность исследования теоретико-методологических и практических подходов к управлению 
развитием трансграничных регионов обусловлена необходимостью адаптации их целей и задач к меняющимся геополитическим реалиям, 
эффективному использованию транзитного потенциала, развитию транспортной инфраструктуры и совершенствованию механизмов 
рационального освоения экономического потенциала региона. Все эти причины указывают на актуальность дальнейшего исследования 
экономического потенциала трансграничного региона, механизма его функционирования, разработки на этой базе системы управленческий 
решений, направленных на эффективное формирование и использование экономического потенциала. В результате исследования 
представлен методический подход к оценке экономического потенциала трансграничного региона.  Алгоритм оценки уровня экономического 
потенциала трансграничного региона включает восемь этапов. Были отобраны 73 показателя, характеризующих развитие трансграничный 
экономический коридор развития. Выбранные показатели в последующем были объединены в восемь блоков. В методике применяется 
статико-динамический подход для анализа экономического потенциала в зависимости от продолжительности периода изучения состояния 
объекта. На заключительном этапе расчет интегрального показателя проводился по методу агрегирования по средней геометрической. 
Для корректного понимания результатов установлены пороговые значения уровня экономического потенциала. В работе представлен расчет 
уровня экономического потенциала трансграничного экономического коридора развития за период 2013–2023 гг. Экономическое развитие, 
которое трансграничный экономический коридор развития придает территории, положительно влияет на динамику ВВП. 

 
Ключевые слова:  экономический потенциал, трансграничное сотрудничество, трансграничный регион, трансграничный экономический 

коридор развития, социально-экономическое развитие, методика, оценка. 
 

 

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE LEVEL OF ECONOMIC POTENTIAL OF A CROSS-BORDER REGION 
 

V. V. Zazerskaya 
Abstract  
An effective system for managing the economic potential of a territory improves the quality of management at the regional level and stimulates the 

growth of competitiveness of regions. In a rapidly changing environment, the issue of assessing and implementing new approaches to the development of 
the economic potential of cross-border regions is becoming relevant. These approaches should help identify and use internal reserves for economic growth, 
as well as make the most of the benefits of integration and cross-border relations. The lack of scientifically sound economic methods for analyzing and 
assessing the formation and use of economic resources inhibits investment, innovation and consumer activity, which, in turn, slows down the pace of 
economic development. The relevance of the study of theoretical, methodological and practical approaches to managing the development of cross-border 
regions is due to the need to adapt their goals and objectives to changing geopolitical realities, efficient use of transit potential, development of transport 
infrastructure and improvement of mechanisms for the rational development of the region's economic potential. All these reasons indicate the relevance of 
further study of the economic potential of the cross-border region, the mechanism of its functioning, development on this basis of a system of management 
decisions aimed at the effective formation and use of economic potential. As a result of the study, a methodological approach to assessing the economic 
potential of the cross-border region is presented. The algorithm for assessing the level of economic potential of the cross-border region includes 8 stages. 
73 indicators characterizing the development of the cross-border economic development corridor were selected. The selected indicators were subsequently 
combined into eight blocks. The methodology uses a static-dynamic approach to analyze the economic potential depending on the duration of the period of 
studying the state of the object. At the final stage, the calculation of the integral indicator was carried out using the aggregation method by the geometric 
mean. For a correct understanding of the results, threshold values of the level of economic potential are set. The paper presents the calculation of the level 
of economic potential of the cross-border economic development corridor for the period 2013–2023. Economic development, which the cross-border 
economic development corridor gives to the territory, has a positive effect on the dynamics of GDP. 

 
Keywords: economic potential, cross-border cooperation, cross-border region, cross-border economic development corridor, socio-economic 

development, methodology, assessment. 
 

 
Введение 
В настоящее время приоритетными направлениями государ-

ственной политики Республики Беларусь является увеличение 
ВВП, повышение уровня жизни населения, укрепление демогра-
фического потенциала, развитие цифровой экономики и проак-
тивная внешнеэкономическая политика [1]. В целях разработки 
эффективной региональной политики следует провести адекват-
ную оценку уровня социально-экономического развития регионов, 
выявить их особенности, ключевые факторы экономического 

роста, а также провести анализ эффективности использования 
экономического потенциала региона. Под влиянием процессов 
глобализации и локализации экономика трансграничных регионов 
развивается как сложное полисистемное образование. При этом 
локальные пространства трансграничных регионов находятся 
в поиске оптимальных способов интегрирования в глобальные 
процессы. На развитие трансграничных пространств  оказывают 
влияние внешнеэкономическая деятельность, состояние инфра-
структура, транзитный потенциал [2]. 
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Интенсификация внешнеторговых связей, влияние транзитных 
функций на производственный и инновационный базис экономики 
белорусских регионов способствуют формированию трансграничной 
территории макроуровня – трансграничный экономический коридор 
развития [3]. 

Трансграничные территории, с их природными и экономически-
ми взаимосвязями, представляют собой сложные геопространствен-
ные образования, функционирующие как единые системы. Для пол-
ноценного понимания механизмов их функционирования необходим 
всесторонний подход, включающий экологические, экономические, 
политические и социальные аспекты. Изучение основных явлений 
и пропорций, существующих в трансграничной региональной эконо-
мической системе,  закономерно ставит задачу комплексного иссле-
дования геоэкономического аспекта  потенциала данной системы. 
Пространственное положение трансграничного экономического ко-
ридора по отношению к внешним объектам определяется совокупно-
стью трёх групп факторов:  

1. Внутренние факторы, к которым относятся природные ре-
сурсы, состояние инфраструктуры, уровень профессиональной под-
готовки рабочей силы, особенности институциональной среды 
и степень государственного вмешательства. Эти элементы опреде-
ляют возможности региона для развития и его инвестиционную при-
влекательность [4]. 

2. Внешние факторы, такие как политическая обстановка 
в окружающем регионе, экономическая стратегия соседних госу-
дарств, глобальные экономические тенденции, наличие междуна-
родных торговых соглашений и транспортных маршрутов. Они могут 
оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на раз-
витие региона [4]. 

3. Интеграционные факторы, соединяющие внутренние 
и внешние условия, включают способность региона участвовать 
в мировых экономических процессах, уровень его конкурентоспособ-
ности на глобальных рынках, развитие трансграничных связей 
и эффективность использования внешних ресурсов. 

Особо важно учитывать изменения во внешних связях трансгра-
ничного региона. Его поступательное развитие напрямую связано 
с умением выстраивать продуктивное международное сотрудниче-
ство, быстро адаптироваться к внешним изменениям и оказывать 
влияние на процессы в региональной политике. 

 
Методологические аспекты анализа и оценки уровня эконо-

мического потенциала трансграничного региона 
Уровень экономического потенциала трансграничного региона 

отражает инновационный и производственный базис, благосостоя-
ние и качество жизни населения, инвестиционную привлекатель-
ность, качество управления регионом, институциональную среду, 
особенности трансграничного сотрудничества. Анализ экономическо-
го развития регионов в нашем исследовании основывается на ис-
пользовании системы статистических показателей, которые характе-
ризуют основные явления и пропорции, существующие в региональ-
ной экономической системе. Комплексный подход позволяет объек-
тивно оценить социально-экономическое положение в трансгранич-
ном регионе и основные пути его дальнейшего развития. Основные 
задачи комплексного анализа: 

а) выявление ситуационных факторов и количественное изме-
рение их влияния на положение объекта анализа; 

б) оценка реального состояния анализируемого объекта, а так-
же выявление и измерение основных тенденций его развития; 

в) исследование эффективности хозяйственной деятельности 
и определение привлекательности социально-экономических условий 
ведения бизнеса и комфортности проживания населения объекта, 
выявление проблемных с точки зрения экономического развития суб-
потенциалов и определение частных индикаторов, имеющие опреде-
ляющее значение в снижении уровня экономического потенциала; 

г) обоснование  оптимальных   управленческих  решений, 
направленных на повышение эффективности экономической поли-
тики и управления регионом; 

д) решение частных задач в рамках исследования трансгра-
ничного региона может включать, например, выявление территори-
альных и видовых особенностей формирования валового регио-

нального продукта в современных условиях, анализ ретроспектив-
ных и структурных тенденций развития, оценку уровня развития 
социальной, инновационной, интеграционной сфер, а также инфра-
структуры, цифрового и институционального потенциала. 

Оценка достигнутого уровня экономического развития трансгра-
ничного региона, как правило, опирается на показатели деятельно-
сти организаций в таких отраслях, как промышленность, сельское 
хозяйство, строительство и сфера услуг. Эти данные играют ключе-
вую роль при определении стратегических целей регионального 
развития в условиях рыночной конкуренции за ресурсы. Кроме того, 
они способствуют оптимизации межрегиональных связей и позволя-
ют более точно оценивать экспортный потенциал регионального 
производства. 

Методологические аспекты анализа и оценки социально-
экономического развития региона получили широкое освещение как 
в зарубежной, так и в отечественной научной литературе. Среди 
иностранных исследователей, внёсших вклад в развитие этой тема-
тики, можно отметить таких авторов, как Н. В. Агабекова, Н. В. Глу-
шак, Е. В. Добрынин, Р. Камани, Г. Марковиц, Ф. Модильяни, 
Ф. Найт, Н. К. Нурланова, А. К. Омаров, Г. П. Полякова Д. Рикардо, 
А. Смит, Э. С. Бурак, Л. Дж. Сэвидж, В. Феодоритов, М. Фридман, 
Дж. Хикс, А. Шахназаров и др. [5–8].  

Значительный вклад внесён также такими исследователями, как 
Н. Богдан, В. Борисевич, П. Гейзлер, Т. Вертинская, Е. Дорина, 
Л. Козловская, М. Ковалёв, Н. Нехорошева, И. Русак, В. Фатеев и др. 
[9–12]. Анализ научных подходов показывает, что существующие 
методики оценки развития региона используют как интегральные, так 
и частные показатели, отражающие различные аспекты социально-
экономического состояния территории [13–15]. К ним относятся: 
показатели, характеризующие экономическую, финансовую сферу, 
уровень и качество жизни населения, уровень развития и ресурсы 
региона, производство, услуги, финансы, внешнеэкономические 
связи регионов.  

 
Алгоритм оценки уровня экономического потенциала транс-

граничного региона 
Проанализировав существующие методические подходы к оцен-

ке социально-экономического развития региона, предложена мето-
дика оценки уровня экономического потенциала трансграничного 
региона, отвечающая требованиям Концепции Программы социаль-
но-экономического развития Республики Беларусь на 2026–2030 
годы и Программе деятельности Правительства Республики Бела-
русь на 2025–2029 годы, согласно которым основными составляю-
щими социально-экономического развития являются повышение 
устойчивости экономики, развитие человеческого потенциала, новые 
стандарты качества жизни, продвижение цифровых технологий, 
реализация потенциала каждого региона, развитие экспортного по-
тенциала [16]. На рисунке 1 представлен алгоритм интегрированной 
оценки экономического потенциала. 

Были отобраны 73 показателя, характеризующих развитие 
трансграничный экономический коридор развития. Выбранные пока-
затели в последующем были объединены в восемь блоков:   

1) экономический потенциал: 
a) показатели развития; 
b) производственно-финансовые показатели; 
c) потребительские показатели; 
d) трудовые показатели. 
2) Социальный потенциал: 
a) инклюзивность; 
b) демографические показатели; 
c) социальная инфраструктура. 
3) Инфраструктурный потенциал. 
4) Инновационный потенциал. 
5) Интеграционный потенциал. 
6) Транзитный потенциал. 
7) Потенциал цифрового развития. 
8) Институциональный потенциал: 
a) уровень развития бизнеса;  
b) уровень развития управления;  
c) уровень социального развития.
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Рисунок 1 – Алгоритм оценки уровня экономического потенциала трансграничного региона 
 

В методике применяется статико-динамический подход для ана-
лиза экономического потенциала в зависимости от продолжительно-
сти периода изучения состояния объекта. Статичный подход будет 
использоваться для оценки уровня экономического потенциала 
в определенный момент времени, когда отсутствуют радикальные 
структурные и институциональные сдвиги и социально-
экономическая система региона является устойчивой и сбалансиро-
ванной. Системная динамика отражает «тенденции развития эконо-
мического явления» [17]. Во-первых, «хозяйственный объект должен 
рассматриваться как целостная динамическая  система,  обладаю-
щая  ярко  выраженными эмерджентными свойствами (результатив-
ность,  эффективность, устойчивость, продуктивность)» [18]. Науч-
ным инструментарием экономического анализа выступает приём 
построения нормативной (эталонной) динамики развития организа-
ции. В своей работе В. В. Ковалев, О. Н. Волкова [19] рассматривают 
метод нормативной системы значений показателей/эталонной дина-
мики состояния субъекта. «В данном  методе  динамика  каждого  
показателя  определяется  как темп его роста. Нормативная система 

значений показателей представляет собой эталонную динамику 
состояния предприятия, понимаемую как наилучшее распределение 
всех показателей, характеризующих это состояние по темпам их 
роста» [19]. Также динамический анализ, как отмечал А. С. Тонких, 
позволяет использовать различные показатели [20]. Поскольку ис-
пользуемые показатели имеют разные единицы измерения, предло-
женный алгоритм оценки предполагает приведение данных к сопо-
ставимому виду с учетом направленности индикаторов.  

Полученные 73 частных индекса были объединены в субиндек-
сы по каждому из восьми блоков. На заключительном этапе расчет 
интегрального показателя проводился по методу агрегирования по 
средней геометрической [21] . 

Финальной стадией оценки станет интерпретация комплексной 
оценки экономического развития трансграничного региона. Для кор-
ректного понимания результатов необходимо установить пороговые 
значения уровня экономического потенциала (таблица 1). 

Расчет уровня экономического потенциала трансграничного эко-
номического коридора развития за период отражен в таблице 2.  

 
Таблица 1 – Уровни экономического потенциала трансграничного региона 

Уровень 
потенциала 

Интервал 
значений  

Интерпретация интегральной оценки уровня развития ЭП 

Низкий 0,1–0,28 Неустойчивое, несбалансированное состояние региона, предкризисное состояние 

Ниже среднего 0,29–0,46 
 

Частичная сбалансированность, нарушен паритет между подсистемами региона. Наблюдается ассимет-
ричное развитие 

Средний 0,47–0,64 Устойчивое / с некоторыми признаками неустойчивого развития. Есть признаки ассиметричного развития 

Высокий 0,65–0,82 
 

Постоянное развитие подсистем региона с учётом их согласованного взаимодействия, дающего синерге-
тический эффект для обеспечения динамической стабильности региона  

Очень высокий 0,83–1 Сбалансированное, устойчивое, динамичное развитие, эффективное использование ресурсов и возмож-
ностей 

Примечание – Источник: собственная разработка. 
 
Таблица 2 – Динамика уровня экономического потенциала трансграничного экономического коридора развития 

Субпотенциал 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Экономический потенциал  80,9 80,7 73,3 84,6 85,9 80,7 83,7 76,7 85,0 77,6 82,1 

Социальный потенциал 105,6 103,0 101,5 99,3 98,5 101,7 102,5 103,2 103,1 104,2 106,5 

Инфраструктурный потенциал 135,8 138,6 140,7 127,7 129,7 130,3 129,7 118,4 134,1 120,5 158,6 

Инновационный потенциал 45,50 44,23 44,40 45,90 46,37 48,06 48,04 46,91 50,17 49,10 64,27 

Интеграционный потенциал 97,9 100,1 87,8 94,4 105,1 110,9 106,3 83,4 109,6 88,6 106,0 

Транзитный потенциал 98,7 284,3 184,1 114,9 113,2 59,6 109,0 108,9 92,8 – – 

Потенциал цифрового развития 79,0 80,4 67,1 69,5 72,1 74,5 77,0 78,7 80,7 81,6 64,1 
Институциональный потенциал 72,7 70,6 69,0 68,0 70,5 72,6 72,0 74,5 73,9 74,3 50,9 
Интегральный показатель 85,76 97,59 87,64 84,19 86,30 80,91 87,50 83,41 87,94 82,35 84,53 
Уровень ЭПТР ОВ ОВ ОВ ОВ ОВ В ОВ ОВ ОВ ОВ ОВ 

 

1. Определение объекта, 
предмета, цели и задач 

исследования  

2. Определение 
информационной базы 

исследования  

3. Выбор системы показателей 
для оценки экономического 

потенциала трансграничного 
региона 

4. Расчет структурных  
элементов, характеризующих  

уровень потенциала 

5. Расчёт интегрального  
показателя 

6. Определение уровня 
развития экономического 

потенциала 

7. Разработка мероприятий по 
обеспечению эффективного развития 

трансграничного региона 
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Расчеты показали, что за исследуемый период уровень ЭПТР 
характеризуется как очень высокий. Экономическое развитие, кото-
рое придает трансграничный экономический коридор развития тер-
ритории, положительно влияет на динамику ВВП.  

Проведенные расчеты отражают существенные различия в разви-
тии потенциальных возможностей трансграничного региона. Измене-
ние каждой компоненты потенциала имеет разную динамику, что сви-
детельствует о резервах для наращивания потенциала. Так, увеличе-
ние активности в социальной, инфраструктурной, интеграционной 
сферах соответствует направлениям государственной поддержки, 
а эффективность использования и управления экономическим потен-
циалом раскрывает экономический и институциональный потенциал. 
За рассматриваемый период драйверами роста экономического по-
тенциала выступали показатели субпотенциала «Показатели разви-
тия», а именно индекс объема промышленного производства  и индекс 
роста основных средств, а также показатели, характеризующие товар-
ное обращение. О росте благосостояния населения свидетельствует 
рост показателей инклюзивности. На рост ВВП положительно повлия-
ла и динамика показателей инфраструктурного субпотенциала – ин-
декс фондонасыщенности территории, плотность автомобильных 
дорог общего пользования с твердым покрытием, километров в расче-
те на 1 000 квадратных километров территории; институционального 
субпотенциала – удельный вес выручки от реализации продукции, 
товаров, работ, услуг субъектов МСП в общей выручке от реализации 
продукции, товаров, работ, услуг организаций, уровень инфляции, 
темп роста количества граждан, получивших жилье и улучшивших 
жилищные условия; интеграционного  субпотенциала – коэффициент 
покрытия экспортом импорта, индекс числа прибывших лиц по терри-
тории Республики Беларусь.  

В то же время замедление роста некоторых показателей, отри-
цательная динамика показателей трудового, производственно-
финансового инновационного субпотенциалов негативно влияют на 
развитие трансграничных территорий. 

 
Заключение 
К основным достоинствам предлагаемой нами методики оценки 

уровня экономического потенциала трансграничного региона можно 
отнести: 

1) удобство сравнения уровня экономического потенциала 
в определенные моменты времени и с учетом протекающих тенденций; 

2) широкий охват критериев экономического развития; 
3) ориентация на особенности и условия социально-

экономического развития трансграничного региона. 
Научная новизна методики заключается в разработке организаци-

онно-экономического инструментария для оценки реализации эконо-
мического потенциала, базирующегося на статико-динамическом под-
ходе, включающем в себя обоснование  предложенной  системы  кри-
териев, компонентов экономического потенциала, формирование си-
стемы показателей его оценки, поэтапного алгоритма оценочной про-
цедуры и направленного на выявление и оценку эффекта, который 
возникает при взаимодействии отдельных компонентов потенциала за 
счет внутренней динамики развития региона, интеграционного влияния 
и трансграничного сотрудничества.   
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Реферат 
В условиях дефицита квалифицированных кадров на рынке труда удержание персонала приобретает приоритетное значение. Сегодня 

удержание персонала является ключевой персонал-стратегией, направленной на выявление квалифицированных и талантливых работников, 
их сохранение в штате организации, развитие и использование их потенциала в долгосрочной перспективе. Стратегия удержания персонала 
организации представляет собой комплекс мероприятий по снижению текучести кадров и сохранению штата сотрудников. Удержание 
сотрудников следует рассматривать как стратегическую практику управления человеческими ресурсами, включающую долгосрочное кадровое 
планирование, формирование кадрового резерва и управление карьерой, выявление, развитие и удержание талантливых сотрудников.  

Формирование персонал-стратегии, направленной на выявление квалифицированных и талантливых работников, их сохранение в штате 
организации, развитие и использование их потенциала в долгосрочной перспективе, является приоритетной задачей кадрового менеджмента 
современной организации. Разработка и внедрение эффективных стратегий удержания персонала обеспечивают долгосрочные выгоды 
организации, способствуют экономическому развитию и стабильности.  

Проблему удержания персонала детерминируют внешние (глобализация и регионализация, совершенствование цифровых 
и интеллектуальных технологий, деятельность и развитие транснациональных корпораций, миграционные процессы, демографическая яма 
1990-х годов, несогласованность предпочтений молодежи с потребностями рынка труда, дефицит квалифицированных кадров и старение 
населения) и внутренние (рабочая среда, иерархическая организационная структура, стиль микроменеджмента, удовлетворенность 
персонала, забота о благополучии сотрудников) факторы жизнедеятельности организации. 

Ключом к удержанию персонала является последовательное внедрение эффективных методов вовлечения, обучения и развития 
сотрудников, управления эффективностью и вознаграждением персонала, наличие и поддержание сильной организационной культуры, 
а использования этического лидерства, базирующегося на честности, порядочности и приверженности этическим нормам. 

 
Ключевые слова: удержание персонала, стратегия удержания персонала, факторы удержания персонала, управление эффективностью 

персонала, вовлеченность персонала, управление вознаграждением персонала. 
 

 

THE PROBLEM OF STAFF RETENTION: DETERMINING FACTORS AND SOLUTION STRATEGIES 
 

I. N. Kandrichina, E. G. Bogdanovich, N. I. Kunovskaya 
Abstract 
In the conditions of shortage of qualified personnel in the labor market, personnel retention is becoming a priority. Today, personnel retention is 

a key personnel strategy aimed at identifying qualified and talented employees, keeping them on the staff of the organization, developing and using 
their potential in the long term. The personnel retention strategy of the organization is a set of measures to reduce staff turnover and retain the staff. 
Employee retention should be considered as a strategic practice of human resource management, including long-term personnel planning, formation of 
a personnel reserve and career management, identification, development and retention of talented employees. 

Formation of a personnel strategy aimed at identifying qualified and talented employees, keeping them on the staff of the organization, developing 
and using their potential in the long term is a priority task of personnel management of a modern organization. Development and implementation of 
effective personnel retention strategies provide long-term benefits to the organization, contribute to economic development and stability.  

The problem of staff retention is determined by external (globalization and regionalization, improvement of digital and intellectual technologies, 
activity and development of transnational corporations, migration processes, demographic hole of the 1990s, mismatch of preferences of young people 
with the needs of the labor market, shortage of qualified personnel and aging of the population) and internal (work environment, hierarchical 
organizational structure, micromanagement style, staff satisfaction, concern for the well-being of employees) factors of the organization's life.  

The key to staff retention is the consistent implementation of effective methods of employee engagement, training and development, performance 
management and remuneration of personnel, the presence and maintenance of a strong organizational culture, and the use of ethical leadership based 
on honesty, integrity and commitment to ethical standards. 

 
Keywords: staff retention, staff retention strategy, staff retention factors, staff performance management, staff engagement, staff compensation 

management. 
 

 
Введение  
В условиях дефицита квалифицированных кадров на рынке тру-

да удержание персонала приобретает приоритетное значение. Сего-
дня удержание персонала является ключевой персонал-стратегией, 
направленной на выявление квалифицированных и талантливых 
работников, их сохранение в штате организации, развитие и исполь-
зование их потенциала в долгосрочной перспективе. Стратегия 

удержания персонала организации представляет собой комплекс 
мероприятий по снижению текучести кадров и сохранению штата 
сотрудников. Талантливые сотрудники считаются высококвалифици-
рованными и/или обладающими специфическими для организации 
знаниями и навыками. Удержание сотрудников следует рассматри-
вать как стратегическую практику управления человеческими ресур-
сами, включающую долгосрочное кадровое планирование, форми-
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рование кадрового резерва и управление карьерой, выявление, раз-
витие и удержание талантливых сотрудников.  

В настоящее время организации вынуждены дополнять свои 
кадровые политики мероприятиями, направленными на повышение 
удовлетворенности и организационной приверженности персонала, 
сохранение штата и удержание талантливых сотрудников. Традици-
онно для достижения данных целей использовались экономические 
методы стимулирования и удержания персонала – денежные возна-
граждения, бонусы и льготы. Однако они имеют краткосрочный эф-
фект и не снижают показатели текучести кадров в долгосрочной 
перспективе. 

 
Детерминанты и стратегии удержания персонала 
Разработка и внедрение эффективных стратегий удержания 

персонала обеспечивают долгосрочные выгоды организации, спо-
собствуют экономическому развитию и стабильности.  

Проблему удержания персонала детерминируют как внешние, 
так и внутренние факторы жизнедеятельности организации. 

Внешние факторы – глобализация и регионализация, совершен-
ствование цифровых и интеллектуальных технологий, деятельность 
и развитие транснациональных корпораций, миграционные процес-
сы – дестабилизируют бизнес-среду, делают ее более динамичной 
и открытой. Высокие темпы международной мобильности стали фак-
тором оттока рабочей силы во многих странах, особенно высококва-
лифицированных специалистов. Так, например, исследование тен-
денций управления персоналом транснациональных корпораций 
М. Гатриджа и А. Б. Комма [1, 2] показало, что топ-менеджеры в те-
чение своей трудовой деятельности в среднем дважды переезжают 
из одной страны в другую в целях продвижения по карьерной лест-
нице. Демографическая яма 1990-х годов, темпы миграции, несогла-
сованность предпочтений молодежи с потребностями рынка труда, 
дефицит квалифицированных кадров и старение населения актуали-
зируют проблему удержания персонала для большинства организа-
ций Беларуси.  

Основными внутренними факторами, обостряющими проблемы 
удержания персонала, являются рабочая среда, иерархическая ор-
ганизационная структура, стиль микроменеджмента, удовлетворен-
ность персонала, забота о благополучии сотрудников. 

Рабочая среда, т. е. совокупность условий, в которых люди вы-
полняют свои должностные обязанности, оказывает непосредственное 
влияние на уровень вовлеченности персонала, уровень мотивации 
и общую производительность труда работников. Она детерминирует 
проблему удержания персонала, поскольку экстремальные рабочие 
нагрузки, отсутствие сложной/интересной, творческой работы, необхо-
димость выполнять скучную и бессмысленную работу, отсутствие 
разнообразия рабочей силы и недостаточная вовлеченность в работу 
усугубляют проблему текучести кадров. В. Р. Деви [3] подчеркивал, что 
неблагоприятная рабочая среда приводит к снижению уровня мотива-
ции, отчуждению сотрудников и, как следствие, снижению производи-
тельности труда персонала. А Э. Монсен и Р. В. Босс [4] отмечали, что 
постановка недостижимых и нереалистичных целей приводит к дву-
смысленности ролей и внутреннему конфликту между менеджерами 
и их непосредственными подчиненными. 

Специалисты по персоналу заметили, что организационные кон-
текстуальные факторы (традиционные иерархии, устаревшие техно-
логии и политика позитивного действия) обостряют проблему удер-
жания персонала [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Так, сложная иерархиче-
ская организационная структура и стиль микроменеджмента актуа-
лизируют проблему текучести кадров, снижают удовлетворенность 
персонала и создают проблемы для его удержания. Рутинная, неин-
тересная и бессмысленная работа, чрезмерные нагрузки, нереали-
стичные общеорганизационные цели, отсутствие поощрений, при-
знания заслуг, карьерных и образовательных возможностей отра-
жаются на уровне удовлетворенности, формируют намерение уво-
литься и стимулируют поиск альтернативной работы в других орга-
низациях.  

Микроменеджеры часто концентрируются на рутинных рабочих 
бизнес-процессах, не поощряют и не допускают инициативности 
и самостоятельности, вмешиваясь в сферы ответственности подчи-
ненных и препятствуя их развитию, тем самым снижают производи-

тельность и вынуждают квалифицированных работников покидать 
организацию. Действительно, результаты исследования Р. Д. Уайта 
[13] подтверждают, что микроменеджерский стиль, характеризую-
щийся проявлениями чрезмерного внимания к незначительным де-
талям и тотальным контролем, приводит к снижению удовлетворен-
ности работой с сопутствующим повышением показателей текучести 
кадров. А. Хоэле и П. Дайя [14] предполагают, что политика позитив-
ного действия, предоставляющая привилегии определенной группе 
работников, несмотря на цели по достижению социального равен-
ства, может вызвать негативные чувства, например, разочарование 
у кандидатов на продвижение в связи с неоправдавшимися карьер-
ными ожиданиями. 

Пренебрежение благополучием сотрудников также приводит 
к повышению уровня текучести кадров. В условиях интенсификации 
труда и роста профессионально-квалификационных требований 
соблюдение баланса между работой и личной жизнью становится 
проблематичным, что, в свою очередь, меняет роль заботы о благо-
получии персонала с популярного тренда до приоритетного направ-
ления кадровой политики организации. Многочисленные исследова-
ния подтверждают, что проблема удержания персонала существует 
в организациях, пренебрегающих благополучием сотрудников и/или 
не уделяющих должного внимания заботе о них. Речь идет об отсут-
ствии помощи со стороны отдела кадров или руководства организа-
ции в решении личных проблем в области физического и ментально-
го здоровья, взаимоотношений в рабочем коллективе, удовлетво-
ренности трудом, осознания своего вклада в достижение организа-
ционных целей.  

Дж. Ван Дайк и М. Кутзее [15] отмечают, как забота о благополучии 
сотрудников снижает уровень стресса. Так, например, наличие меди-
цинских страховок и программ оздоровления работников не только 
снижает уровень стресса, но и повышает уровень приверженности 
организации, привлекает талантливых и высококвалифицированных 
сотрудников [16]. Аналогичным образом, отсутствие заботы о благопо-
лучии сотрудников и непризнание необходимости равномерного рас-
пределения времени и ресурсов между работой и личной жизнью ра-
ботников негативно влияют на уровень приверженности персонала 
и стимулируют намерение сменить место работы.  

Эффективность методов управления персоналом, особенно 
стратегий удержания сотрудников, напрямую зависит от руководите-
лей организации. Исследование Л. Летчмии и А. Томаса [17] под-
тверждает, что стиль лидерства, организационная культура, цели 
организации, возможности  развития потенциала, социально одоб-
ряемая работа и коллегиальность являются факторами, способ-
ствующими удержанию персонала.  

Организации с низким уровнем текучести кадров, как правило, 
применяют демократический, товарищеский или индивидуальный 
стиль управления персоналом, предполагающие отношение к работ-
никам как к ценному ресурсу. Руководство таких организаций вы-
страивает каналы прямой и обратной связи и координирует взаимо-
действия, ориентируюсь на необходимость обеспечения высокого 
уровня доверия, открытого общения и взаимопонимания между все-
ми членами трудового коллектива. Базовыми направлениями HR-
менеджмента подобных субъектов хозяйствования являются: оценка 
персонала, обучение и развитие, мотивация и вовлечение, планиро-
вание карьеры, забота о благополучии и управление талантами. 
Индивидуальное внимание, получаемое каждым работником, спо-
собствует формированию лояльности и приверженности организа-
ции, снижает вероятность потери квалифицированных кадров. 

Ключом к удержанию персонала является последовательное 
внедрение эффективных методов вовлечения сотрудников [18]. 
Сначала формируется приверженность персонала: его привязан-
ность к организации, сознательная и бессознательная идентифика-
ция с организацией, стремление способствовать ее благу. Затем 
проявляется лояльность, желание быть частью организации и раз-
вивать ее. Лояльный работник доброжелательно и уважительно 
относится к коллегам, качественно выполняет свои должностные 
обязанности, соблюдает обязательства перед организацией, защи-
щает ее интересы и стремится внести свой вклад в общий резуль-
тат. Человеку нравится работать именно в этой организации, и он 
планирует продлевать свои трудовые правоотношения с организа-
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цией. Вовлеченный работник, инициативный и осознающий свою 
ответственность за результаты деятельности и достижение органи-
зационных целей, хорошо осведомлен о специфике организации, 
бизнес-процессах и организационных процедурах, каналах связи 
и организационной культуре. Он максимально погружен и предан 
организации, разделяет цели и ценности организации и чувствует 
сопричастность организационным результатам. Степень вовлечен-
ности прямо пропорциональна показателям удержания сотрудников. 
Особенно значимо ее влияние в организациях с кадровым разнооб-
разием, поскольку мероприятия, направленные на формирование 
приверженности, лояльности и, в конечном счете, вовлеченности 
персонала позволяют работникам лучше узнать друг друга, способ-
ствуют взаимообучению разных групп персонала и формированию 
инклюзивности в бизнесе. 

Управление эффективностью персонала как направление HR-
менеджмента представляет собой последовательный процесс уста-
новления целей, оценку персонала, обратную связь, развитие, воз-

награждение в целях повышения производительности и достижения 
стратегических задач организации. Систематическая коммуникация 
между руководителями и персоналом по вопросам результатов их 
трудовой активности, признание заслуг и достижений работников 
способствует удержанию персонала.  

Использование системы управления эффективностью персоналом 
в качестве стратегии удержания кадров базируется на возможности 
взаимодействия с HR-менеджерами и руководителями организации и 
обсуждении показателей производительности, ожиданий и долгосроч-
ных целей. Это способствует пониманию требований, предъявляемых 
структурным подразделениям, трудовым коллективам и рабочим ко-
мандам, формированию инициативности, ответственности и ощуще-
ния самостоятельности в работе. Справедливость, последователь-
ность и прозрачность основных процедур (этапов) системы управле-
ния эффективностью персонала повышают уровень доверия между 
руководителями и персоналом организации и, тем самым, способ-
ствуют снижению показателей текучести кадров.  

 
Таблица – Основные элементы системы удержания персонала 

Удержание персонала 

Факторы 
удержания 

Методы удержания Способы  
удержания 

Технологии 
удержания 

Стратегии удержания 
Классические Современные 

Здоровая 
рабочая 
среда 

Создание 
комфортных 
условий труда 

Обеспечение 
возможностей 
профессиона-
льного роста и 
обучения 

Поиск потенциаль-
ных проблем на 
рабочем месте  и 
их решение 

Технологии при-
влечения и тех-
нологии форми-
рования персо-
нала   

1. Формирование трудового коллектива 
со схожими ценностями. 
2. Разнообразие и инклюзивность 

Оплата 
труда 

Конкурентная 
заработная 
плата 

Предоставле-
ние денежных 
выгод и внед-
рение про-
грамм финан-
сового благо-
получия 

Индивидуальный 
подход 

Технологии воз-
награждения 

1. Формирование системы оплаты труда, 
включающее вознаграждение по результа-
там и за усилие, творческие способы возна-
граждения и премирования. 
2. Поощрение сотрудников, проработав-
ших в компании длительное время (денеж-
ное вознаграждение и бонусы, дополни-
тельные отпуска, подарки и возможности 
профессионального роста, регулярное при-
знание заслуг долгосрочных сотрудников). 
3. Предоставление денежных выгод 
и внедрение программ финансового благо-
получия. 
4. Внедрение ESOP (плана владения 
акциями сотрудников)  

Признание 
заслуг 

Регулярные 
повышения и 
бонусы 

Саббатикал 
(длительный 
отпуск для 
сотрудников 
на грани 
увольнения) 

Повышение стату-
са сотрудника в 
коллективе  

Технологии 
управления та-
лантами 

1. Участие в программах корпоративной 
социальной ответственности. 
2. Забота о благополучии и здоровье 
сотрудников (предоставление медицинской 
страховки, организация корпоративных 
занятий спортом и фитнес-программ) 

Возмож-
ность роста, 
развития и 
продвиже-
ния 

Курсы и тре-
нинги 
 

Регулярное 
обучение 

Разнообразные 
формы и методы 
обучения 

Технологии раз-
вития 

Регулярное обучение  

Открытость 
отношений и 
общения 

Регулярная 
обратная 
связь и внима-
ние к мнению 
работников 

Проведение 
Exit-интервью  

Открытые каналы 
прямой и обратной 
связи 

Технологии ис-
пользования 
персонала  

Обеспечение баланса между работой 
и личной жизнью 

Гибкость – Agile-
методология 
управления 

Флексибилизация 
занятости 

Технологии при-
влечения и тех-
нологии исполь-
зования персо-
нала  

Гибкие условия труда и гибридные рабочие 
места 
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В рамках управления эффективностью персонала можно выде-
лить следующие стратегии удержания: признание достижения целей 
развития, предоставление качественных возможностей для развития 
или обучения, постановка реалистичных целей, установление зна-
чимых индивидуальных вознаграждений, совместное определение 
потребностей в развитии и вознаграждениях за достижение целей.  

Управление вознаграждением персонала тесно связано с управ-
лением эффективностью и также может использоваться в качестве 
стратегии удержания персонала. Система вознаграждений должна 
учитывать  потребности работников и сочетать материальные 
и нематериальные, внешние и внутренние формы наград. Возна-
граждение, соответствующее ожиданиям, желаниям и потребностям 
работников, стимулирует приверженность, снижает текучесть кадров 
и способствует удержанию персонала. С. Э. Ким и Дж. В. Ли [19] 
отмечают, что по мере того, как менеджеры подымаются по карьер-
ной лестнице, они начинают проявлять больше интереса к внутрен-
ним вознаграждениям. Так, руководителей высшего звена, в частно-
сти, больше привлекают внутренние вознаграждения, приносящие 
чувства удовлетворения и достижения результата и стимулирующие 
их лучше, чем материальные выплаты.  

Обучение и развитие – еще одно ключевое направление управле-
ния персоналом, играющее важную роль в удержании работников. 
Предоставляемые организацией возможности обучения и развития 
способствует повышению индивидуальных и организационных показа-
телей, личностному росту и самосовершенствованию работников, 
наращиванию кадрового потенциала организации [20]. От эффектив-
ности прохождения обучения зависит уровень знаний и компетентно-
сти персонала, его способности реагировать на изменения во внешней 
среде, принимать и адаптироваться к инновациям. Тем более, успеш-
ное прохождение дополнительного обучения и/или курсов повышения 
квалификации часто является гарантией занятости и продвижения по 
карьерной лестнице. Именно этот факт и способствует решению про-
блем текучести кадров и удержания персонала. 

Демократичное лидерство в организации также является важной 
стратегией удержания персонала. На самом деле, эффективные 
методы управления персоналом напрямую зависят от лидеров. Де-
мократичное лидерство предполагает доверие и общение между 
линейными менеджерами и непосредственными подчиненными, 
признательность и поддержку со стороны линейных менеджеров, 
демократический стиль руководства и соблюдение этических норм 
этическое лидерство. Так, общеизвестно, что лидеры, придержива-
ющиеся более либерального стиля руководства, имеют лучшие от-
ношения с сотрудниками.  

Лидеры также несут ответственность за разработку миссии и це-
лей организаций, которые, в свою очередь, влияют на осмыслен-
ность работы и способствуют интеллектуальному стимулированию 
персонала. Ведь четкая постановка стратегических организационных 
целей позволяет привлекать и удерживать квалифицированные 
кадры, сообщает им о положении, роли и перспективах развития 
организации. Целеустремленные сотрудники впадают в отчаяние 
и развивают намерение сменить работу, когда видят, что их работа 
и вклад пропадают впустую в результате непоследовательных дей-
ствий, смены стратегий и миссии. 

Лидеры должны уделять внимание становлению доверительных 
отношений с персоналом и обеспечивать поддержку и признатель-
ность руководства. Ведь доверие между линейными менеджерами 
и непосредственными подчиненными играет важную роль в удержа-
нии персонала. Оно же лежит в основе концепции этичное лидер-
ства, предполагающей использование стиля руководства, базирую-
щегося на честности, порядочности и приверженности этическим 
нормам.  

Наличие и поддержание сильной организационной культуры 
крайне важно для удержания сотрудников. Организационная культу-
ра является отражением того, как сотрудники воспринимают и чув-
ствуют организацию. Она развивается с течением времени и поэто-
му рассматривается как долгосрочная стратегия, влияющая на ди-
намику организации.  

Поскольку организационная культура организации также может 
внести свой вклад в удержание персонала, специалисты по персо-
налу сосредоточились на создании культуры, которая учитывает 

и поддерживает разнообразие рабочей силы, чтобы сотрудники 
чувствовали себя принятыми и принадлежащими, а также избегали 
чувства изоляции. Организационная культура влияет на поведение 
сотрудников и их отношение к обязательствам организации, помога-
ет создать чувство организационной идентификации, которое допол-
няет стратегии удержания сотрудников. 

 
Заключение  
Таким образом, удержание персонала является злободневной 

проблемой современных организаций, особенно в контексте дефи-
цита квалифицированных кадров и высоких темпов трудовой мо-
бильности. Проблема удержания персонала особенно актуальна для 
менеджеров среднего звена и детерминирована обеспечением бла-
гополучия сотрудников, рабочей средой и организационным контек-
стом. Целенаправленные действия и стратегии удержания, базиру-
ющиеся на этичное лидерстве и системе управления эффективно-
стью персонала, представляются наиболее действенными и резуль-
тативными. В связи с этим необходимо стремиться к достижению 
открытости при общении и продвижению этичного лидерства в орга-
низации, укреплению доверия и сотрудничества, созданию довери-
тельной рабочей среды и прозрачности информации, особенно при 
оценке персонала. 

 
Список цитированных источников 

1. Guthridge, M. Why multinationals struggle to manage talent / 
M. Guthridge, A. B. Komm // The McKinsey Quarterly. – 2018. – 
Vol. 34. – P. 10–13.  

2. Guthridge, M. Making talent a strategic priority / M. Guthridge, 
A. B. Komm, E. Lawson // The McKinsey Quarterly. – 2021. – 
Vol. 48 (1). – P. 49–59. 

3. Devi, V. R. Employee engagement is a two-way street / V. R. Devi // 
Human Resource Management International Digest. – 2018. – 
Vol. 17 (2). – P. 3–4.  

4. Monsen, E. The impact of strategic entrepreneurship inside the 
organization: Examining job stress and employee retention / 
E. Monsen, R.W. Boss // Entrepreneurship, Theory and Practice. – 
2019. – Vol. 33 (1). – P. 71–104.  

5. Кандричина, И. Н. Интеллектуальное управление персоналом: 
достоинства, недостатки, перспективные возможности и риски / 
И. Н. Кандричина, Е. Г. Богданович // Научные труды 
Республиканского института высшей школы. Философско-
гуманитарные науки. – 2024. – № 23–2. – С. 200–207. 

6. Uitzinger, D. Perceptions of human resource professionals of 
challenges to and strategies for retaining managers / D. Uitzinger, 
P. Chrysler-Fox, A. Thomas // Acta Commercii. – 2018. – 
Vol. 18 (1). – P. 504. 

7. Kerr-Phillips, B. Macro and micro challenges for talent retention in 
South Africa / B. Kerr-Phillips, A. Thomas // SA Journal of Human 
Resource Management. – 2021. – Vol. 7 (1). – P. 82–91. 

8. Кандричина, И. Н. Роль кадрового менеджмента при 
международных слияниях и поглощениях компаний / 
И. Н. Кандричина, Е. Г. Богданович // Научные труды РИВШ. 
Философско-гуманитарные науки. – 2022. – Ч. 2. – С. 11–89. 

9. Кандричина, И. Н. Проблемы и перспективы исследований 
в области управления талантами / И. Н. Кандричина, 
Е. Г. Богданович // Научные труды РИВШ. Философско-
гуманитарные науки. – 2023. – Вып. 22. – С. 291–298. 

10. Securing executive support with retention analytics. – People 
analytics world. – 2021. 

11. Spence, A. Blockchain and the Chief Human Resources Officer. 
Transforming the HR Function and the market for skills, talent, and 
training. / A. Spence // A Blockchain Research Institute. – 2018. 

12. Barozzi, G. From hierarchies to networks of teams. A new analytics 
era. / G. Barozzi // People analytics Forum. – 2017. 

13. White, R. D. The micromanagement disease: Symptoms, diagnosis 
and cure / R. D. White // Public Personnel Management. – 2020. – 
Vol. 39 (1). – P. 71–76. 

14. Khoele, A. Investigating the turnover of middle and senior managers 
in the pharmaceutical industry in South Africa / A. Khoele // 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-183-187 187 

SA Journal of Human Resource Management. – 2020. – 
Vol. 12 (1). – P. 1–10.  

15. Van Dyk, J. Retention factors in relation to organizational 
commitment in medical and information technology services / J. Van 
Dyk, M. Coetzee // SA Journal of Human Resource Management. – 
2022. – Vol. 10 (2). – P. 1–12.  

16. Govaerts, N. Influence of learning and working climate on the 
retention of talented employees / N. Govaerts // Journal Workplace 
Learning. – 2022. – Vol. 23 (1). – P. 35–55. 

17. Letchmiah, L. Retention of high-potential employees in 
a development finance company / L. Letchmiah, A. Thomas // 
SA Journal of Human Resource Management. – 2022. – 
Vol. 15 (2017). – P.  1–9. 

18. State of the global workplace: Employee engagement insights for 
business leaders worldwide. – Gallup, 2017. – P. 101. 

19. Kim, S. E. Is mission attachment an effective management tool for 
employee retention? An empirical analysis of a nonprofit human 
services agency / S. E. Kim, J. W. Lee // Review of Public Personnel 
Administration. – 2021. – Vol.  27 (3). – P. 227–248.  

20. Ashton, C. Managing talent for competitive advantage: Taking a 
systemic approach to talent management / C. Ashton // Performance 
Improvement Solutions. – 2020. – Vol. 4 (5). – P. 28–31.  

 
References  

1. Guthridge, M. Why multinationals struggle to manage talent / 
M. Guthridge, A. B. Komm // The McKinsey Quarterly. – 2018. – 
Vol. 34. – P. 10–13.  

2. Guthridge, M. Making talent a strategic priority / M. Guthridge, 
A. B. Komm, E. Lawson // The McKinsey Quarterly. – 2021. – 
Vol. 48 (1). – P. 49–59. 

3. Devi, V. R. Employee engagement is a two-way street / V. R. Devi // 
Human Resource Management International Digest. – 2018. – 
Vol. 17 (2). – P. 3–4.  

4. Monsen, E. The impact of strategic entrepreneurship inside the 
organization: Examining job stress and employee retention / 
E. Monsen, R.W. Boss // Entrepreneurship, Theory and Practice. – 
2019. – Vol. 33 (1). – P. 71–104.  

5. Kandrichina, I. N. Intellektual'noe upravlenie personalom: 
dostoinstva, nedostatki, perspektivnye vozmozhnosti i riski / 
I. N. Kandrichina, E. G. Bogdanovich // Nauchnye trudy 
Respublikanskogo instituta vysshej shkoly. Filosofsko-gumanitarnye 
nauki. – 2024. – № 23–2. – S. 200–207. 

6. Uitzinger, D. Perceptions of human resource professionals of 
challenges to and strategies for retaining managers / D. Uitzinger, 
P. Chrysler-Fox, A. Thomas // Acta Commercii. – 2018. – 
Vol. 18 (1). – P. 504. 

7. Kerr-Phillips, B. Macro and micro challenges for talent retention in 
South Africa / B. Kerr-Phillips, A. Thomas // SA Journal of Human 
Resource Management. – 2021. – Vol. 7 (1). – P. 82–91. 

8. Kandrichina, I. N. Rol' kadrovogo menedzhmenta pri 
mezhdunarodnyh sliyaniyah i pogloshcheniyah kompanij / 
I. N. Kandrichina, E. G. Bogdanovich // Nauchnye trudy RIVSH. 
Filosofsko-gumanitarnye nauki. – 2022. – CH. 2. – S. 11–89. 

9. Kandrichina, I. N. Problemy i perspektivy issledovanij v oblasti 
upravleniya talantami / I. N. Kandrichina, E. G. Bogdanovich // 
Nauchnye trudy RIVSH. Filosofsko-gumanitarnye nauki. – 2023. – 
Vyp. 22. – S. 291–298. 

10. Securing executive support with retention analytics. – People 
analytics world. – 2021. 

11. Spence, A. Blockchain and the Chief Human Resources Officer. 
Transforming the HR Function and the market for skills, talent, and 
training. / A. Spence // A Blockchain Research Institute. – 2018. 

12. Barozzi, G. From hierarchies to networks of teams. A new analytics 
era. / G. Barozzi // People analytics Forum. – 2017. 

13. White, R. D. The micromanagement disease: Symptoms, diagnosis 
and cure / R. D. White // Public Personnel Management. – 2020. – 
Vol. 39 (1). – P. 71–76. 

14. Khoele, A. Investigating the turnover of middle and senior managers 
in the pharmaceutical industry in South Africa / A. Khoele // SA 
Journal of Human Resource Management. – 2020. – Vol. 12 (1). – 
P. 1–10.  

15. Van Dyk, J. Retention factors in relation to organizational 
commitment in medical and information technology services / J. Van 
Dyk, M. Coetzee // SA Journal of Human Resource Management. – 
2022. – Vol. 10 (2). – P. 1–12.  

16. Govaerts, N. Influence of learning and working climate on the 
retention of talented employees / N. Govaerts // Journal Workplace 
Learning. – 2022. – Vol. 23 (1). – P. 35–55. 

17. Letchmiah, L. Retention of high-potential employees in 
a development finance company / L. Letchmiah, A. Thomas // SA 
Journal of Human Resource Management. – 2022. – 
Vol. 15 (2017). – P.  1–9. 

18. State of the global workplace: Employee engagement insights for 
business leaders worldwide. – Gallup, 2017. – P. 101. 

19. Kim, S. E. Is mission attachment an effective management tool for 
employee retention? An empirical analysis of a nonprofit human 
services agency / S. E. Kim, J. W. Lee // Review of Public Personnel 
Administration. – 2021. – Vol.  27 (3). – P. 227–248.  

20. Ashton, C. Managing talent for competitive advantage: Taking a 
systemic approach to talent management / C. Ashton // Performance 
Improvement Solutions. – 2020. – Vol. 4 (5). – P. 28–31. 

 
Материал поступил 11.05.2025, одобрен 20.05.2025, 

принят к публикации 20.05.2025 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-188-194 188 

УДК 336.22 

СТРУКТУРНО-ПОВЕДЕНЧЕСКИЙ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АСПЕКТЫ НАЛОГОВОЙ 
СИСТЕМЫ С ПОЗИЦИИ РАЗРАБОТКИ НАЛОГОВОЙ СТРАТЕГИИ ПЛАТЕЛЬЩИКА 

И. А. Конончук 

К. э. н., доцент, доцент кафедры финансового менеджмента, УО «Полесский государственный университет», Пинск, Беларусь,  
e-mail: I_Kononcuk@mail.ru 

 

 

Реферат 
Набор налогов и сборов, их структура и способы взимания, сфера распространения налогов, налоговые привилегии и административное 

давление, а также другие характеристики налоговой системы выступают взвешенным механизмом реализации идей и предпочтений 
в решении социально-экономических задач, стоящих перед государством, результатом прикладных разработок ученых, многопрофильной 
средой функционирования плательщиков, выстраивающих свои стратегии, которые направлены не только на приспособление к действующим 
налоговым правилам, но и на выработку актуальных решений по укреплению финансовых позиций. Неотъемлемой процедурой 
формирования налоговой стратегии плательщиками является всесторонняя оценка налоговой системы. В статье аргументировано 
исследование налоговой системы по блокам (структурный, поведенческий, функциональный), отвечающие процедуре выработки налоговой 
стратегии организации. Обоснована потребность исследования структурного блока налоговой системы, позволяющий выявить 
потенциальный состав подлежащих к уплате налогов, их качественные свойства в разрезе элементов, соотнесение с предложенными 
группировками по различным критериям (субъект налога, режим налогообложения, возможности и широта прав уполномоченных органов, 
формирующие валовый доход элементы, критерий сложности их влияния на результирующий показатель, возможность манипулирования 
элементами налога и др.), а также доступность и ясность информации о налоговой системе. Доказана практическая ценность оценки 
налоговой системы с позиций ее подвижности и срочности (изменчивость налоговой системы, сроки начала и период действия изменений, 
вносимых в налоговое законодательство, процедура внесения изменений), объединенные в поведенческий блок. Установлена важность 
изучения таких характеристик налоговой системы, как направленность действующей налоговой системы, наличие прямых оговорок 
касательно налоговой оптимизации, ответственность за налоговые нарушения, объединенные в функциональный блок. 

 
Ключевые слова: налоговая система, состав налогов, налоговые льготы, элементы налога, плательщики, валовый доход, прибыль, 

себестоимость, налоговая оптимизация, налоговая стратегия. 
 

 

STRUCTURAL-BEHAVIORAL AND FUNCTIONAL ASPECTS OF THE TAX SYSTEM AS THE DEVELOPMENT OF THE PAYER’S TAX STRATEGY 
 

I. A. Kononchuk 
Abstract 
The set of taxes and fees, their structure and methods of collection, the scope of tax distribution, tax privileges and administrative pressure, as well 

as other characteristics of the tax system are a weighted mechanism for implementing ideas and preferences in socialeconomic challenges facing the 
state, the result of applied developments of scientists, a multidisciplinary environment of operation of payers, building their strategies that are not only 
aimed at adjusting to the current tax rules, but also to develop relevant solutions for strengthening financial positions. An integral procedure for the 
formation of a tax strategy by taxpayers is a comprehensive assessment of the tax system. The article argues the study of tax system by blocks 
(structural, behavioral, functional), corresponding to the procedure of elaboration of tax strategy of the organization. The need for a study of the 
structural block of the tax system was justified, allowing to identify the potential composition of the taxes to be paid, their qualitative properties in terms 
of elements, correlation with the proposed groupings according to various criteria (the subject of tax, taxation regime, possibility and breadth of rights of 
authorized bodies forming gross income elements, criterion of their influence on the resulting indicator, possibility of manipulating elements of the tax, 
etc.), as well as accessibility and clarity of information on the tax system. The practical value of assessment of tax system in terms of its mobility and 
urgency (variability of tax system, dates of commencement and period of effect of changes made to tax legislation, procedure for making changes) 
combined into a behavioral block has been proven. The importance of studying such characteristics of the tax system as orientation of the current tax 
system, existence of direct reservations regarding tax optimization, responsibility for tax violations, combined in a functional block was determined. 

 
Keywords: tax system, tax composition, tax benefits, tax elements, taxpayers, gross income, profit, cost price, tax optimization, tax strategy. 
 

 
Введение  
Налоговая система страны представляет собой не просто фис-

кальный инструмент, а сложный регулятор, который при грамотном 
управлении способен стимулировать экономический рост посред-
ством взаимодействия с адаптивными стратегиями плательщиков. 
Кроме того, налоговая система влияет на экологию и социальную 
сферу. Государство формирует общую налоговую среду посред-
ством принятия законов и установления нормативов, а плательщики 
реагируют на эти условия, корректируя в соответствии с ними свою 
деятельность.  

Современная научная литература, посвященная налоговой пробле-
матике, охватывает широкий спектр исследований, структурированных 
по направлениям. Так, российские ученые Е. С. Вылкова, Л. В. Дуканич, 
С. В. Барулин и др. исследовали теоретико-методологические аспекты 
налоговой системы, в частности, понятие налоговой системы, ее струк-
туру и функциональную значимость [1–4]. Ряд исследователей провели 
критический анализ проблем построения налоговых механизмов и пред-

ложили рекомендации по их совершенствованию [5–12]. Большинство 
работ носит практико-ориентированный характер, предлагая методы 
оптимизации налоговой нагрузки для субъектов экономики, включая 
снижение конкретных налогов и применение легальных схем минимиза-
ции платежей [1–4, 5–12]. 

Белорусские исследования (Т. И. Василевская [13], Н. Е. Заяц 
[14], И. А. Лукьянова [16, 17], Г. А. Шмарловская [19]) сосредоточены 
на анализе специфики налоговой системы Республики Беларусь, 
включая проблемы ее функционирования и перспективы реформи-
рования [13–20].  

Несмотря на значительный объем работ, посвященных нало-
говой проблематике, наблюдается дефицит методологических 
подходов, позволяющих оценивать налоговую систему с позиции 
плательщика. В частности, недостаточно изучены возможности 
использования налоговой системы как инструмента укрепления 
финансового состояния субъектов экономики, ограничения, пре-
пятствующие эффективной оптимизации налоговых платежей, 
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механизмы адаптации налоговой стратегии субъектов хозяйство-
вания к динамике налоговой макросреды. 

Целью статьи является исследование налоговой системы через 
призму трёх ее взаимосвязанных блоков (структурного, поведенче-
ского, функционального) для выявления механизмов, позволяющих 
плательщикам разрабатывать эффективные налоговые стратегии 
в условиях макроэкономической динамики, изменений законода-
тельства и асимметрии информации. 

 
Основная часть 
Налоговая система в силу своей сложности требует разделения 

на три взаимосвязанных блока – структурный, поведенческий, функ-
циональный. 

Структурный блок предполагает анализ элементов системы 
(налоги, ставки, льготы) и их взаимосвязей. Поведенческий – при-
зван изучать и оценивать действия участников налоговых отношений 
(плательщиков, государства). Функциональный блок должен оцени-
вать роль системы в достижении экономических и социальных це-
лей. Предложенная группировка позволяет детализировать влияние 
каждого аспекта на налоговую стратегию организации. 

Налоговая система любой страны формируется под влияние ме-
ханизма правового регулирования, который включает национальное 
законодательство (законы, кодексы, указы) и международное право 
(соглашения, договоры), регулирующее деятельность транснацио-
нальных компаний, участвующих в интеграционных процессах. 
При этом международные нормы часто имеют большую юридиче-
скую силу, чем национальные, что требует их учета при разработке 
налоговой стратегии. Целью правового регулирования является 
создание единых правил для субъектов хозяйствования, в частно-
сти, определение перечня налогов и механизмов их уплаты, а также 
защита финансовых интересов сторон (например, посредством за-
чета налогов, уплаченных за рубежом), установление ответственно-
сти за нарушения и формализация критериев признания субъекта 
налогоплательщиком. 

Правовое регулирование охватывает все три блока налоговой 
системы, обеспечивая её целостность. Поэтому для формирования 
эффективной налоговой стратегии организациям необходимо анали-
зировать все три блока (структурный, поведенческий, функциональ-
ный) в контексте действующего законодательства, учитывая при 
этом двойственность правовой среды (национальные и междуна-
родные нормы). 

 
Структурный блок налоговой системы 
Исследование структурного блока налоговой системы предпола-

гает анализ перечня налогов, их элементов и группировок. 
Налоги определяются через признаки, к которым можно отнести 

обязательность, законность, безэквивалентность, финансирование 
государственных расходов, наличие конкретного субъекта [21]. Чет-
кое законодательное закрепление понятия налога в законах, кодек-
сах, инструкциях позволяет выстроить систему отношений «государ-
ство-плательщик» и определить объект налогового воздействия. 
Конструкция налога, закрепленная законодательно, служит основой 
для разработки методов налоговой стратегии на микроуровне 
(в организации). 

Величина налогового обязательства зависит от элементов нало-
га, к которым относят объект обложения, базу, ставки, сроки уплаты. 
Элементы налога – обязательные (императивные) или факульта-
тивные элементы (например, льготы) – влияют на финансовый ре-
зультат плательщика и требуют анализа со стороны субъекта хозяй-
ствования с целью оптимизации [21]. 

Налоги группируют по ряду критериев. В теории существует 
множество классификационных признаков: субъект обложения, сте-
пень переложения, принадлежность к уровню управления, объект 
обложения, способ уплаты, источник уплаты и другие. Каждая груп-
пировка налогов предназначена для определенных практических 
целей. В целях управления налогами на микроуровне в основе их 
систематизации должен быть положен признак, позволяющий пред-
видеть потенциальные изменения величины налоговых потоков.  

Классификация по субъектам налога (уплачиваемые органи-
зациями, физическими лицами, индивидуальными предприни-

мателями) часто подвергается критике в литературе из-за способ-
ности быстрой трансформации предпринимательства в юридическое 
лицо, а также возможности осуществления физическими лицами 
деятельности, направленной на извлечение дохода, вне предприни-
мательской формы ведения бизнеса [21]. В настоящее время одно-
значность отнесения налогов к конкретной группе плательщиков 
усложняется тем, что предпринимательская деятельность, жизнеде-
ятельность домохозяйств, их взаимодействие с другими структурами 
тесно переплетены и сосуществуют друг с другом. Тем не менее, 
группировка налогов в разрезе видов плательщиков сохраняет свою 
ценность для налогового менеджмента. Финансовые и налоговая 
результативность деятельности субъектов экономики, взаимодей-
ствующих с контрагентами различных организационно-правовых 
форм, всегда зависит от особенностей налогообложения, вмененно-
го их статусом. В процессе взаимодействия возможно создание 
партнерских союзов в системе внутреннего предпринимательства, 
налоговые последствия которых определяются составом и особен-
ностями налогов и сборов, уплачиваемых партнерами. Такая клас-
сификация позволяет также просчитать и минимизировать риски 
доначисления налогов в результате признания сделки недействи-
тельной или притворной.  

Налоговые системы большинства стран мира содержат особые 
(специфичные) системы налогообложения, введение которых опреде-
лено, в большинстве случаев, проводимой в стране политикой стиму-
лирования развития малого и среднего предпринимательства. Кроме 
особого платежа, заменяющего определенную группу налогов, пла-
тельщики могут уплачивать утвержденный перечень налогов, каждый 
из которых имеет свою специфику. Поэтому градация налогов в раз-
резе режимов налогообложения позволяет плательщику определить 
характерный для режима перечень обязательных платежей, механизм 
их расчета и уплаты, наметить перспективы их использования и оце-
нить их влияние на устойчивость развития бизнеса. 

Налоговые системы стран со сложными формами государствен-
ного устройства характеризуются многоуровневой системой налого-
обложения. При этом государственно-территориальные образования 
наделены правами вводить на своей территории закрытый или от-
крытый перечень налогов, принимать установленные правовые дей-
ствия относительно налоговых льгот, корректировать ставки и дру-
гие элементы налогов и сборов, введенных на соответствующей 
территории вышестоящими органами государственного управления. 
Каждое такое действие влечет за собой определенные налоговые 
последствия и для бюджета соответствующего уровня бюджета, 
и для субъектов экономики. Поэтому группировка налогов по степе-
ни автономии регионов в регулировании элементов налога 
(налоги, элементы которых подвергаются изменению решением 
местных органов власти, или неизменяемые) позволяет оценить 
риски изменения условий налогообложения, колебания налоговой 
нагрузки на плательщиков, осуществляющих деятельность на раз-
личных территориях. 

С целью анализа налоговой нагрузки важной видится классифи-
кация налогов в разрезе элементов, формирующих валовый 
доход (налоги, включаемые в себестоимость, уплачиваемые из 
прибыли, оборотные налоги). Проблемой данной классификации 
может стать отнесение на себестоимость имущественных налогов. 
Например, земельный налог в отношении земельного участка, на 
котором возводится объект недвижимости, увеличивает стоимость 
строящегося капитального строения. Поэтому в группу налогов, от-
носимых на себестоимость, включаются налоги, уплачиваемые 
в связи с участием субъектов хозяйствования в производстве.  

Налог на прибыль зависит от объема реализации, инноваций 
и инвестиций. Сокращение налога можно достигнуть за счет зачета 
затрат и оптимизации облагаемого дохода. 

НДС и акцизы теоретически считаются нейтральными для про-
изводителя, но в условиях эластичного спроса часть нагрузки ложит-
ся на него. В условиях зачетного метода расчета данных налогов 
складывается различный финансовый результат при различной 
структуре себестоимости. Поэтому проведение постоянного монито-
ринга указанных налогов, обстоятельств, влияющих на величину 
данной группы платежей, является важной процедурой выработки 
и принятия соответствующих стратегических решений.  
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Для плательщиков с неустойчивым финансовым положением 
и низкими значениями рентабельности, как правило, будут преобла-
дать оборотные налоги. Наличие значимого имущественного ком-
плекса в распоряжении плательщиков, активное использование при-
родных ресурсов влечет за собой увеличение доли налогов, относи-
мых на себестоимость. При прочих равных условиях повышение 
эффективности функционирования субъектов хозяйствования, реа-
лизация экономически обоснованных проектов увеличивает долю 
налогов, уплачиваемых непосредственно из прибыли. 

Некоторые исследователи [22] считают, что с точки зрения нало-
гового планирования оборотные налоги и налоги, относимые на 
себестоимость, необходимо объединить в одну группу налогов, 
уплачиваемых за счет издержек, то есть налогов, учитываемых при 
расчете налога на прибыль. Однако считаем, что с точки зрения 
налогового менеджмента такое укрупнение не позволяет реализо-
вать концепцию стратегического управления в силу различной при-
роды таких налогов. 

По критерию сложности влияния на результирующий пока-
затель деятельности институциональной единицы налоги можно 
разделить на моносложные и многосложные. Так, динамика нало-
га на прибыль не оказывает влияние на иные платежи налогового 
характера. Его можно отнести к моносложным налогам. А вот изме-
нение оборотных налогов и налогов, относимых на себестоимость, 
влечет за собой корректировку и иных налоговых платежей. Их мы 
относим к многосложным. Такая классификация позволяет учиты-
вать мультипликативный эффект влияния отдельного показателя 
или группы показателей на результативность всей деятельности 
организации. Так, изменение, например, метода начисления аморти-
зации может являться следствием изменения не только налога на 
недвижимость, но и налога на прибыль, и не только в части аморти-
зационных затрат, но и в части налогов, относимых на себестои-
мость. Особое значение такая классификация приобретает в усло-
виях формирования так называемых экосистем, предполагающих 
расширение не только географии, но и видов деятельности субъек-
тов хозяйствования [23].  

Методическую ценность с точки зрения управления налогами на 
уровне плательщика имеет дифференциация налогов в зависимо-
сти от их поведения в ответ на изменение объема реализации 
на постоянные и переменные. Колебания величины переменных 
налогов напрямую зависят от предпринимательской активности, 
конечного финансового результата. Размер постоянных налогов не 
зависит от платежеспособности плательщика, определяется харак-
теристиками объекта обложения, завязан на использовании активов 
в производстве. Данная классификация позволяет оценить влияние 
налогов на величину объема продаж в точке безубыточности, ис-
пользовать механизм финансового и операционного левериджа, 
оценивать степень чувствительности чистой прибыли к росту выруч-
ки от реализации продукции в различных условиях внешней среды, 
в том числе с точки зрения получения налоговых льгот. 

Важно разграничивать также налоги по регулярности уплаты 
на регулярные и разовые. Уплата регулярных налогов носит си-
стематический характер с закреплением в законодательстве этой 
периодичности. Срок уплаты разовых налогов и сборов (пошлин) 
определяется, как правило, совершением определенного законода-
тельством действия, носящего нерегулярный характер. Разработка 
индивидуального платежного налогового календаря с целью сбалан-
сирования денежных потоков плательщика и недопущения дефици-
та средств для расчета с бюджетом по налогам и сборам является 
важным инструментом, обеспечивающим своевременное исполне-
ние налогового обязательства. В процессе реализации оптимизаци-
онной налоговой стратегии выбор сроков уплаты регулярных и разо-
вых налоговых платежей основывается на временной ценности де-
нежных ресурсов, которая определяется инфляцией, скоростью 
обращения денежного оборота, стоимостью денег, и требует 
в большинстве случаев максимально возможного перенесения сро-
ков перечисления на более поздний период. В данном контексте 
манипулирование сроками уплаты возможно и достигается не только 
путем выбора периодичности расчета с бюджетом (при наличии 
возможности выбора), но и целенаправленным воздействием, влия-
ющими на срок уплаты. 

В тесной связке с предыдущей классификацией идет классифи-
кация налогов по возможности манипулирования элементами 
налога. Устанавливая четкие налоговые правила расчета налогов, 
законодательство, тем не менее, в определенных случаях допускает 
различные варианты отражения и учета хозяйственных операций 
при формировании налоговой базы, налоговых вычетов и скидок, 
сроков возникновения налогового обязательства. Объектом воздей-
ствия налогового менеджмента в таком случае выступает группа 
налогов, которые можно определить как поддающиеся воздей-
ствию или гибкие. Величина некоторых налогов (например, транс-
портный налог, земельный налог) практически не поддается воз-
действию (жесткие). Технически организация налогового процесса 
в отношении таких налогов, по которым заранее известна налоговая 
база, налоговые ставки, может быть сведена к процедуре префай-
линга, предусматривающая обязанность налоговых органов рассчи-
тывать налоги и направлять уведомление или налоговую деклара-
цию плательщику. 

Процесс интернационализации экономической жизни, углубление 
специализации и кооперации в международном масштабе вызывает 
потребность учета страновых налоговых особенностей и их использова-
ние в механизме налоговой оптимизации [24]. Это позволяет проводить 
классификацию налогов в разрезе устанавливающих их стран. 

Ключевым элементом структурного блока, напрямую влияющим 
на эффективность налоговой стратегии плательщика, является до-
ступность и ясность информации о налоговой системе. 

Наличие четких знаний позволяет плательщикам идентифициро-
вать налоговые обязательства, анализировать законодательство 
и выявлять возможности для оптимизации. Эффективный обмен дан-
ными между налоговыми органами и плательщиками, наличие откры-
тых баз законодательства, разъяснений, судебной практики, call-
центров и цифровых сервисов с использованием ИИ [25] – это необхо-
димые условия обеспечения доступности информации о налоговой 
системе. Критериями налоговой безопасности плательщика в данном 
случае являются понятность системы, доступность трактовок норм для 
неспециалистов, отсутствие противоречий в законодательстве и авто-
матизация процессов (например, префайлинг). 

Общая характеристика структурного блока налоговой системы 
представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Структурный блок налоговой системы 

 
Элемент Описание 

1 
Перечень нало-
гов 

Признаки – обязательность, закон-
ность, безэквивалентность и др. 
Законодательное закрепление (НК РБ 
и другие нормативные документы) 

2 
Элементы нало-
гов 

Обязательные – объект, база, ставка, 
сроки 

Факультативные (например, льготы) 

3  
Группировка 
налогов 

 

3.1 По субъектам Организации, ИП, физлица 

3.2 По режимам 
Общая система налогообложения, 
УСН и др. 

3.3 
По уровню управ-
ления 

Общегосударственные (федераль-
ные), региональные, местные 

3.4 
По источнику 
уплаты 

Себестоимость, прибыль, оборот 

3.5 
По сложности 
влияния 

Моносложные, многосложные 

3.6 По регулярности Регулярные, разовые 

3.7 
По возможности 
манипуляции 

Гибкие, жесткие 

4 
Международные 
аспекты 

Классификация по юрисдикциям 

5 
Информационная 
доступность 

Базы законодательства, судебная 
практика 

Цифровые сервисы с ИИ 

Примечание – Источник: собственная разработка. 
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Поведенческий блок налоговой системы 
Принятие эффективных управленческих решений в области 

налогообложения предполагает адаптацию плательщика к изменя-
ющимся условиям. Методология принятия рациональных решений 
строится на оценке налоговой системы с позиций динамизма и сроч-
ности. Характеристики, отражающие динамизм и срочность налого-
вой системы, формируют поведенческий блок, который складыва-
ется из следующих аспектов – изменчивости налоговой системы, 
сроков изменений, вносимых в налоговое законодательство, и про-
цедуры внесения изменений.  

Эволюционное развитие налоговой системы предполагает вне-
сение изменений в перечень взымаемых налогов и сборов и преоб-
разование отдельных элементов налоговой системы. На макро-
уровне это может иметь цель увеличения налоговой нагрузки или 
усиления стимулирующей роли налогообложения, гибкого реагиро-
вания налоговой политики в ответ на потребности государства, вы-
явления пробелов и неточностей, внедрения цифровых технологий. 
На микроуровне само предприятие тоже выступает инкубатором 
изменений. При этом плательщики, осуществляя налоговое админи-
стрирование, основываются на знании условий и периодичности 
корректировки налогового законодательства, наличии временного 
лага между утверждением нововведений и их вступлением в силу. 
Реакция плательщика на динамизм налоговой системы основывает-
ся на глубоком изучении изменений и последующем пересмотре 
целесообразности применяемых методов, уточнении инструментов 
воздействия на величину налогового обязательства. Такой адапта-
ционный шаг позволяет стать элементом налоговой стратегии эф-
фективно действующего субъекта хозяйствования.  

Налоговое обязательство формируется в пределах заданных 
налоговым законодательством временных периодов. Момент воз-
никновения объекта обложения, начало и окончание действия нало-
говых льгот имеют тесную связь с временным отрезком, в течение 
которого определяется налоговая база, и последующим за этим 

отрезком уплаты налогового платежа. Определение показателей, 
отражающих результативность важных для плательщика действий, 
также ограничено этим диапазоном. Субъект хозяйствования ис-
пользует данную информацию для прогнозирования возможных 
изменений и выработки приемлемых мер. Длительность действия 
документа, регламентирующего отдельные стороны налоговых от-
ношений, влияет на эффективность рассматриваемого варианта 
оптимизации налоговых платежей, его адаптацию и повторение. 
Поэтому в условиях изменчивости налогового законодательства 
осведомленность о сроках вступления в силу вносимых изменений, 
срочности правовой силы нормативного акта и другие схожие аспек-
ты приобретает особую роль для налогового стратегирования.  

Знание процедурных аспектов налогового администрирования 
позволяет влиять на принятие уполномоченными органами налоговых 
решений и находить консенсус в налоговых вопросах. В таком контек-
сте актуальными становятся исследования важной роли социальных 
макрогрупп в принятии финансовых правил. Под социальными макро-
группами «…понимается объединение людей со специфической ро-
лью в экономической деятельности, ориентированное на реализацию 
групповых и личных интересов членов социальной группы с использо-
ванием формальных и неформальных норм (институтов), обладающее 
влиянием, которое позволяет ему участвовать в определении специ-
фики монетарной, фискальной и институциональной политики…» [26, 
С. 19–20]. Такими социальными макрогруппами могут выступать пла-
тельщики в форме различного рода объединений и союзов (по отрас-
левому, территориальному, организационному или иному признаку), 
способных обеспечивать себе более выгодные условия функциониро-
вания путем внесения обоснованных рекомендаций по изменению 
налогового законодательства. Это может реализовываться через вы-
ступления в средствах массовой информации, проведение пресс-
конференций с ведущими экономистами, ведение социальных стра-
ниц. Краткая характеристика поведенческого блока налоговой системы 
представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Поведенческий блок налоговой системы 

Элемент Описание 

1. Основные аспекты  

1.1. Динамизм системы Частота изменений законодательства, гибкость налоговой политики. Реакция плательщиков на 
корректировку налоговых механизмов 

1.2. Срочность изменений Временной лаг между утверждением и вступлением в силу изменений. Длительность действия 
нормативных актов (например, льгот) 

1.3. Процедура изменений Законодательные инициативы государства. Роль социальных макрогрупп (лоббирование, отрас-
левые союзы) в принятии решений 

2. Уровни адаптации  

2.1. Макроуровень Цели государства: изменение налоговой нагрузки, стимулирование роста, цифровизация. Ин-
струменты: введение новых налогов, корректировка ставок/льгот 

2.2. Микроуровень Действия плательщиков: мониторинг изменений, пересмотр налоговой стратегии, использование 
временного лага для адаптации 

3. Временные параметры  

3.1. Сроки обязательств Определение налоговой базы, период действия льгот. Прогнозирование цикличности изменений 
и рисков досрочного прекращения льгот 

3.2. Временные ограничения Сроки уплаты налогов, длительность действия нормативных актов 

4. Взаимодействие с группами  

4.1. Формы объединений Отраслевые, территориальные союзы, лоббистские группы 

4.2. Механизмы влияния Публичные инициативы (СМИ, пресс-конференции), участие в разработке законопроектов 

5. Алгоритм адаптации  

5.1. Анализ изменений Изучение нововведений, оценка налоговых последствий для бизнеса 

5.2. Корректировка стратегии Выбор новых инструментов оптимизации, пересмотр методов налогового планирования 

5.3. Коммуникация с регуляторами Участие в обсуждении законопроектов, использование префайлинга для минимизации споров 

Примечание – Источник: собственная разработка. 
 
Функциональный блок налоговой системы 
Функциональный блок налоговой системы представляет собой 

комплекс механизмов и характеристик, определяющих практическую 
роль налогов в экономике, включая реализацию основных функций 
налогов (фискальную, регулятивную, антициклическую и др.), инстру-
менты регулирования, правовые аспекты, адаптивность системы. 

Основная задача функционального блока – обеспечение баланса 
между интересами государства (пополнение бюджета, контроль) и инте-
ресами плательщиков (минимизация рисков, легальная оптимизация). 

Исследование этого блока налоговой системы проведено нами 
по следующим направлениям – функциональная направленность 
налоговой системы, правовое регулирование налоговой оптимиза-
ции, налоговые санкции. 
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Концепция многофункциональности налогов предполагает при-
дание налоговой системе фискального предназначения, а также 
функции регулятора уровня социально-экономического  развития 
и антициклического стабилизатора. 

Так, налоговая система, характеризующаяся высокой долей 
налогового финансирования бюджетных расходов, перераспределе-
нием через налоги значительной части общественного продукта, 
преобладанием косвенных налогов в структуре налоговой нагрузки, 
свидетельствует о выполнении налогами в первую очередь своего 
первородного фискального назначения. В таких условиях законопо-
слушные плательщики вынуждены прибегать к всевозможным ле-
гальным способам сокращения налогового бремени и проявлять 
повышенную инициативу в русле разработки правил стратегического 
поведения для нивелирования чрезмерного государственного вме-
шательства в распределение полученных доходов. Плательщики 
должны также оценивать налоговую нагрузку на этапе открытия 
бизнеса. На этом этапе целесообразна страновая оценка налоговой 
нагрузки, сравнение налоговой нагрузки по отраслям экономики. 
В настоящее время национальные налоговые системы влияют на 
международные процессы. Результат налоговой конкуренции явля-
ется налоговая стандартизация не только в области косвенного 
налогообложения, но и в отношении корпоративного налога, по кото-
рому отдельными странами подписано соглашение о минимальной 
ставке корпоративного налога. Таким образом, государство исполь-
зует налоги для фискальных целей, в ответ на это бизнес адаптиру-
ется через налоговое планирование на микроуровне. Глобализация 
усиливает конкуренцию между юрисдикциями, реакцией на которую 
является межстрановая координация политики для снижения рисков.  

Важным фактором финансовой стабильности плательщиков 
может выступать налоговая система, предусматривающая значи-
тельные налоговые льготы, направленные на решение социаль-
ных, экологических, демографических задач, стимулирование раз-
вития важных для государства видов экономической деятельности. 
Несмотря на негативную коннотацию налоговых льгот и наметив-
шуюся тенденцию к сокращению их масштабов, налоговые префе-
ренции могут являться важным инструментом повышения привле-
кательности бизнеса.  

Следует также учитывать, что налоговые льготы зависят от мак-
роэкономического контекста. Например, в условиях стабильности 
государство может расширять льготы для стимулирования инвести-
ций, тогда как в период кризиса их объем часто сокращается. Функ-
циональная направленность налоговой системы проявляется по-
разному в условиях макроэкономической стабильности и в условиях 
кризисных явлений. Логично, что степень выполнения налогами 
своих функций, способы их реализации имеют особенности в раз-
личных макроэкономических условиях, зависят от экономического, 
природно-технологического уровня страны, налогового потенциала 
плательщиков и учитывают специфику налогового администрирова-
ния. В совокупности эти обстоятельства сказываются на принятии 
плательщиком типа налоговой стратегии. Например, в рамках фис-
кальной налоговой системы с высокими ставками и минимумом 
льгот плательщик вынужден выбирать оптимизационную стратегию, 
то есть использовать все легальные методы снижения нагрузки, 
включая налоговые вычеты и иногда даже офшоринг. И напротив, 
если государство проводит политику поддержки бизнеса, то есть 
снижает налоги, вводит льготы для приоритетных отраслей экономи-
ки, то компании чаще выбирают стабилизирующую налоговую стра-
тегию и фокусируются на долгосрочном планировании и сохранении 
текущей налоговой нагрузки. 

Относительно правового регулирования налоговой оптимизации 
следует отметить, что в течение последних десятилетий проблема 
борьбы с уклонением от налогов стала особенно актуальной. Госу-
дарства на национальном и международном уровне принимают за-
коны, направленные на предотвращение потерь бюджета из-за не-
легальной минимизации налогов со стороны плательщиков. В этом 
отношении стоит привести пример проекта BEPS в рамках инициа-
тивы OECD [29].   

Четкие и ясные правовые механизмы повышают прозрачность 
проверок и эффективность администрирования, а также снижают 
риски необоснованных претензий к плательщикам. Важно отметить 

неоднозначность таких понятий, как «деловая цель» или «добросо-
вестность плательщика». Так, отсутствие четких критериев «необос-
нованной налоговой выгоды» позволяет налоговым органам тракто-
вать законность действий налогоплательщиков произвольно, что 
создает риски для ведения бизнеса. Эта проблема усугубляется 
асимметрией информации, наблюдающейся во взаимоотношениях 
«плательщик – налоговые органы». Плательщик владеет полными 
данными о своей деятельности, в то время как налоговые органы 
вынуждены полагаться прежде всего на документацию и отчетность. 
Должны быть предусмотрены правовые инструменты защиты инте-
ресов плательщиков (например, презумпция добросовестности 
налогоплательщика). В любом случае окончательная оценка право-
мерности действий налогоплательщика всегда требует тщательного 
анализа конкретных условий. 

Применяемая во всех странах мира система мер ответственности за 
нарушение законодательства является одним из способов принуждения 
к исполнению конституционной обязанности налогоплательщика участ-
вовать в финансировании государственных расходов. Причины непред-
намеренного и преднамеренного налогового нарушения могут быть 
различными. Непреднамеренное нарушение налоговых норм может 
быть вызвано недостаточной информированностью плательщика, низ-
ким уровнем квалификации работника. Что касается преднамеренного 
оппортунизма в налоговой сфере, то результаты исследования ученых 
доказывают его связь с проводимой финансовой политикой государства, 
вероятностью аудита, налоговыми ставками, уровнем налоговой культу-
ры, наличием институциональных ограничений, личностными характе-
ристиками плательщика и другими экономическими и неэкономическими 
факторами [27, 28]. Часто происходит размывание границ между опти-
мизацией налогов и нарушением налоговой дисциплины, что приводит 
к налоговым санкциям в отношении плательщика. Для эффективного 
налогового управления плательщик должен взвешивать, с одной сторо-
ны, риски (вероятность наказания, размер санкций, тип ответственно-
сти), транзакционные издержки (оплата консультантов, документация, 
трудозатраты) и, с другой стороны, ожидаемую выгоду (экономию на 
налогах, снижение налоговой нагрузки). 

Следует также отметить, что значительное повышение степени 
ответственности за налоговые нарушения может привести к нега-
тивному эффекту, прежде всего к уходу бизнеса в теневой сектор. 
Субъекты хозяйствования, ориентированные на высокие доходы от 
использования схем оптимизации налогов и имеющие более широ-
кие возможности для этого (крупные, многопрофильные, транснаци-
ональные компании), как правило, принимают более высокие нало-
говые риски, связанные в том числе с рисками доначисления нало-
гов. При этом крупные плательщики, у которых размер доначисле-
ний обычно выше, становятся ключевым объектом налогового кон-
троля. Это повышает эффективность проверок, так как позволяет 
органам концентрировать ресурсы на значимых случаях. Налоговые 
органы могут повышать уровень их ответственности, в связи с чем 
крупные бизнес-игроки могут на основе изменения соотношения 
«доход-риск» вносить изменения в свои налоговые стратегии. Мел-
кие плательщики в условиях высоких рисков доначисления с низким 
потенциалом получения дохода будут опасаться использовать со-
мнительные, по их мнению, варианты оптимизации. Плательщики 
с высокими рисками потерь оборотных средств могут просто отказы-
ваться от возможностей налоговой стратегии. Тогда крупные пла-
тельщики либо недобросовестные плательщики, идущие на опреде-
ленный риск, получают преимущества от внедрения налогового 
стратегирования.  

В этом блоке большое значение имеет изучение процедуры ре-
ализации прав и обязанностей субъектов налоговых отношений, 
а также порядок обжалования актов и действий налоговых органов 
со стороны плательщика. Краткая характеристика функционального 
блока налоговой системы представлена в таблице 3. 

Каждая из рассматриваемых сторон налоговой системы ха-
рактеризует ее отдельный компонент, но при этом они взаимо-
связаны. Структурный компонент создает основу для налогового 
планирования, поведенческий определяет реакцию плательщи-
ков на динамику законодательства, а функциональный обеспечи-
вает выполнение целей налоговой системы через взаимодей-
ствие государства и бизнеса. 
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Таблица 3 – Функциональный блок налоговой системы 

Элемент Описание 

1. Функциональная направленность 

 
1.1. Фискальная функция 

Обеспечение финансирования бюджетных расходов. Преобладание косвенных налогов 
в структуре нагрузки 

1.2. Регулятивная функция 
Стимулирование социально-экономического развития через льготы (экология, инвести-
ции, МСП). Антициклическое регулирование (стабилизация экономики) 

1.3. Социальная функция 
Перераспределение доходов, поддержка социальной сферы через целевые налоги 
(например, экологические сборы) 

2. Правовое регулирование оптимизации 

 
2.1. Критерии легальности 

Четкость понятий «добросовестность плательщика» и «необоснованная налоговая 
выгода». Презумпция добросовестности (например, в Республике Беларусь и Россий-
ской Федерации) 

2.2. Международные инициативы Гармонизация налоговых правил между юрисдикциями 

3. Налоговые санкции и риски 

 3.1. Виды ответственности Штрафы, пени, уголовная ответственность за нарушения. Риски доначисления налогов 

3.2. Факторы нарушений 
Непреднамеренные (незнание законов) и преднамеренные (оппортунизм). Влияние 
налоговых ставок, вероятности аудита, налоговой культуры 

4. Баланс интересов 

 
4.1. Государство-плательщик 

Соотношение фискальных целей (бюджет) и минимизации рисков бизнеса. Роль циф-
ровизации (ИИ, префайлинг) в снижении асимметрии информации 

4.2. Макроэкономический контекст 
Зависимость льгот от экономической стабильности (расширение в стабильности, со-
кращение в кризис). Влияние на выбор стратегии (оптимизационная/стабилизирующая) 

5. Процедуры взаимодействия 

 
5.1. Защита прав плательщиков 

Порядок обжалования решений налоговых органов. Использование судебной практики 
и экспертных заключений 

5.2. Цифровые инструменты 
Внедрение ИИ-сервисов, автоматизация расчетов и отчетности для повышения про-
зрачности 

Примечание – Источник: собственная разработка. 
 
Заключение 
Проведённое исследование позволило выделить три ключе-

вых блока, определяющих функционирование налоговой системы 
и формирующих основу для разработки налоговых стратегий 
организаций. 

Структурный блок, включающий классификацию налогов по ис-
точникам уплаты, регулярности и возможности манипуляции, служит 
фундаментом для налогового планирования. Например, разделение 
налогов на моносложные (например, налог на прибыль) и много-
сложные (НДС, акцизы) помогает бизнесу оценить мультипликатив-
ный эффект решений, а учет международных аспектов — минимизи-
ровать риски в условиях внешних шоков. 

Поведенческий блок раскрывает роль динамизма налогового за-
конодательства и срочности внедрения норм. Ключевым инструмен-
том адаптации становится использование временного лага между 
принятием и вступлением в силу законов и норм (например, отсрочка 
реализации проектов до вступления в силу льготных режимов или 
оперативный пересмотр методов оптимизации после публикации 
новых правил). Участие плательщиков в законодательных инициати-
вах через отраслевые ассоциации позволяет снижать риски неожи-
данных изменений. 

Функциональный блок обеспечивает баланс между фискальны-
ми целями государства и интересами плательщиков. Четкость кри-
териев «добросовестности» и «необоснованной выгоды», а также 
цифровизация налогового администрирования на основе префай-
линга, ИИ-сервисов снижают асимметрию информации и конфликт 
интересов в налоговых отношениях.  

Для плательщиков анализ трех блоков становится основой для 
выбора между оптимизационной и стабилизирующей налоговой 
стратегией. В условиях фискальной системы с высокими ставками 
становится выгодна оптимизация (офшоринг, налоговые вычеты), 
тогда как при поддержке бизнеса государством эффективнее долго-
срочное планирование.  

Учет исследованных в статье структурных, поведенческих 
и функциональных аспектов позволяет не только минимизировать 
риски организаций, но и трансформировать налоговое бремя в кон-
курентное преимущество на рынке. 
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Реферат 
Данная статья посвящена разработке методики анализа структурного дефицита использования персонала в организациях различных 

отраслей. В работе рассматриваются основные подходы к выявлению и оценке неэффективных аспектов распределения и использования 
кадровых ресурсов, а также их влияние на производительность и финансовые показатели предприятия. Авторы предлагают системный 
подход, включающий сбор и обработку данных о структуре персонала, анализе факторов, ограничивающих эффективное использование 
сотрудников. Структурный дефицит может проявляться в недостатке квалифицированных специалистов, неэффективном распределении 
задач или избыточном количестве сотрудников в определенном подразделении. Особое внимание уделяется методам количественного 
анализа, таким как расчет коэффициентов использования персонала. Практическая ценность работы заключается в возможности применения 
предложенной методики для повышения эффективности управления человеческими ресурсами, снижения издержек и повышения 
конкурентоспособности организации. В целом статья способствует развитию методов оценки и оптимизации использования персонала, что 
важно для стратегического планирования и повышения операционной эффективности предприятий различных сфер деятельности. 

Статья будет полезна руководителям организаций, специалистам по управлению персоналом и исследователям в области трудовых 
отношений, стремящимся повысить эффективность работы своих команд и улучшить организационную структуру. 

 
Ключевые слова: структурный дефицит, персонал, коэффициент текучести персонала, эффективность, методы анализа, оптимизация. 
 

 

METHODOLOGY OF STUDYING STRUCTURAL DEFICIT OF STAFF USE 
 

O. Y. Lukashkova, M. K. Zhudro 
Abstract 
This article is devoted to the development of a methodology for analyzing the structural deficit in the use of personnel in organizations in various 

industries. The paper considers the main approaches to identifying and assessing ineffective aspects of the distribution and use of human resources, as 
well as their impact on the productivity and financial performance of the enterprise. The authors propose a systematic approach that includes data 
collection and processing. On the structure of personnel, analysis of factors limiting the effective use of employees. Structural deficit can manifest itself 
in a lack of qualified specialists, ineffective distribution of tasks or an excess of employees in a particular department. Particular attention is paid to 
quantitative analysis methods, such as calculating personnel utilization rates. The practical value of the work lies in the possibility of applying the 
proposed methodology to improve the efficiency of human resource management, reduce costs and increase the competitiveness of the organization. 
In general, the article contributes to the development of methods for assessing and optimizing the use of personnel, which is important for strategic 
planning and improving the operational efficiency of enterprises in various fields of activity.  

The article will be useful for executives of organizations, HR specialists and researchers in the field of labor relations seeking to improve the 
efficiency of their teams and improve the organizational structure. 

 
Keywords: structural deficit, personnel, personnel turnover rate, efficiency, analysis methods, optimization. 
 

 
Введение 
В условиях динамично развивающейся экономики и постоянных 

изменений на рынке труда проблема структурного дефицита исполь-
зования персонала становится все более актуальной. Особенно это 
касается таких отраслей, как транспорт, где квалифицированные 
кадры играют ключевую роль в обеспечении эффективной работы 
и конкурентоспособности организаций. Структурный дефицит кадров 
может проявляться в недостаточном количестве специалистов опре-
деленных профессий, а также в несоответствии квалификаций ра-
ботников современным требованиям и вызовам отрасли. 

Методика исследования структурного дефицита использования 
персонала направлена на выявление причин и последствий данной 
проблемы, а также на разработку рекомендаций по ее преодолению. 
В рамках исследования будут рассмотрены различные аспекты, вклю-
чая анализ потребностей в кадрах, оценку квалификаций существую-
щего персонала и выявление факторов, способствующих дефициту.  

Цель данной статьи – представить методический подход к ис-
следованию структурного дефицита, требующийся для оптимизации 
использования кадрового потенциала компании. В результате ис-
следования предполагается разработка комплексного подхода, ко-
торый позволит не только выявить существующие проблемы, но 
и предложить эффективные решения для их устранения, что в ко-
нечном итоге приведет к повышению эффективности работы органи-
заций в транспортной сфере. 

Исследование эффективности использования структуры 
персонала 

Если рассмотреть понятие структурного дефицита на макро-
уровне, то можно сказать, что структурный дефицит – это состоя-
ние, при котором в экономике или системе наблюдается несоот-
ветствие между предложением и спросом либо между ресурсами 
и потребностями, происходящее на постоянной основе. Это явле-
ние может возникать в различных контекстах, включая бюджетное 
планирование, рынок труда [8], производство и другие сферы. 
Нести в себе экономический контекст, например, долгосрочные 
обязательства, социальные программы и т. д. Причинами такого 
дефицита могут быть изменения в технологиях, изменения в спро-
се, политические и экономические факторы. Все эти факторы на 
макроуровне приводят к экономической нестабильности, финансо-
вым проблемам и имеют социальные последствия в виде высокого 
уровня безработицы, социального недовольства, увеличению пре-
ступности и снижению уровня жизни. 

При изучении этой проблемы можно сделать вывод, что струк-
турный дефицит – это ситуация, когда на рынке труда наблюдает-
ся несоответствие между спросом и предложением рабочей силы, 
что может быть вызвано различными факторами, такими как изме-
нения в экономике, технологические инновации, демографические 
изменения и др. Для решения этой проблемы на макроуровне 
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можно использовать такие методы, как образование и подготовка 
кадров через модернизацию образовательных программ, создание 
курсов и тренингов для работников, которые хотят сменить про-
фессию или повысить квалификацию; стимулирование миграции 
рабочей силы – упрощение визовых миграционных процедур для 
квалифицированных работников из других стран; поддержка пред-
принимательства; государственные программы – создание вре-
менных рабочих мест, поддержка молодежи; улучшение условий 
труда; анализ прогнозирования потребностей в рабочих кадрах [18, 
20]. Эти методы можно использовать в комплексе для решения 
проблемы, что в свою очередь может способствовать экономиче-
скому росту и развитию общества [10, 15]. 

Дальнейшее исследование приводит к тому, что структурный 
дефицит в организации – это ситуация, когда в компании наблюда-
ется нехватка квалифицированных работников, необходимых для 
выполнения определенных задач или достижения стратегических 
целей. Этот дефицит может возникать по различным причинам, 
включая изменения в технологиях, требованиях к квалификации, 
а также внутренние и внешние факторы. Структурный дефицит 
персонала в организации может возникать по различным причинам 
и иметь серьезные последствия для функционирования и развития 
организации. 

Изменения в технологиях и методах работы, устаревание 
навыков, сотрудники могут не успевать за изменениями в отрасли, 
демография, неправильное планирование кадров, конкуренция на 
рынке труда – все это причины структурного дефицита персонала 
в организациях [6]. Решить эти проблемы можно при помощи ана-
лиза кадров, внедрения программ обучения для существующих 
сотрудников, создания систем менторства, привлечения новых 
талантов (привлекательные условия труда, использование различ-
ных каналов рекрутинга), гибких форм занятости, стимулирования 
внутреннего перемещения, внедрения систем управления талан-
тами и аналитики данных для более эффективного управления 
персоналом и прогнозирования потребностей, адаптации рабочих 
мест. Важно не только привлекать новых сотрудников, но и удер-
живать существующих, создавая условия для их профессиональ-
ного роста и удовлетворенности работой. 

Структурный дефицит персонала [5] в транспортно-
логистической компании может проявляться в различных формах, 
в зависимости от специфики бизнеса и текущих рыночных условий. 
Например, транспортно-логистическая компания сталкивается 
с дефицитом квалифицированных водителей грузовых автомобилей. 
Это может быть вызвано несколькими факторами: 1) увеличение 
объема перевозок, что требует большего числа водителей; 2) уста-
ревание навыков у существующих водителей, которые не знакомы 
с новыми технологиями (например, системами GPS, электронными 
тахографами и т. д.); 3) высокая текучесть кадров, когда водители 
переходят в другие компании, предлагающие лучшие условия труда. 

Или, например, нехватка специалистов по логистике. Компания 
испытывает трудности с наймом специалистов по логистике (мене-
джеров по цепям поставок или аналитики); увеличением сложности 
логистических процессов из-за глобализации и роста объемов меж-
дународных перевозок; нехваткой квалифицированных кадров на 
рынке, так как многие специалисты предпочитают работать в других 
отраслях или в крупных международных компаниях.  

Нехватка IT-специалистов в транспортно-логистической орга-
низации может возникнуть в связи с цифровизацией процессов 
и внедрением новых технологий (например, систем управления 
транспортом, автоматизации складов), компания сталкивается 
с нехваткой IT-специалистов, способных поддерживать и разви-
вать эти системы [17]. 

Необходимость в квалифицированных специалистах возрастает, 
однако недостаток подготовки в этой области и высокая ответствен-
ность могут затруднять привлечение таких кадров. Сложность и спе-
цифика работы инженеров и технических специалистов требуют 
наличия специализированных знаний и навыков, быстрые измене-
ния в технологиях также требуют постоянного обучения и повыше-
ния квалификации, что может быть не всегда доступно. 

Структурный дефицит персонала в транспортно-логистической 
компании может существенно повлиять на эффективность работы 

и конкурентоспособность бизнеса [9]. Важно выявлять причины 
дефицита и разрабатывать стратегии для его устранения, чтобы 
обеспечить стабильное развитие компании и удовлетворение по-
требностей клиентов. 

Рост бизнеса или новые проекты могут требовать большего 
количества сотрудников, чем имеется в наличии. Недостаток ква-
лифицированных сотрудников может привести к снижению общей 
эффективности работы команды и увеличению нагрузки на остав-
шихся работников. Неполные команды и высокая нагрузка могут 
способствовать выгоранию сотрудников и их уходу из компании. 
Нехватка специалистов может негативно сказаться на качестве 
продукции или услуг, что в свою очередь может повлиять на репу-
тацию компании [11, 14]. 

Методами решения структурного дефицита персонала могут 
быть опять же внедрение программ повышения квалификации 
и обучения для существующих сотрудников, разработка эффектив-
ных стратегий рекрутинга и улучшение условий труда. Могут помочь 
привлечь квалифицированных специалистов и одно из самых важ-
ных решений – регулярный анализ потребностей в кадрах и плани-
рование кадровой политики, который поможет избежать возникнове-
ния структурного дефицита в будущем. 

Для достижения поставленных целей необходимо перейти от 
теоретических знаний к практическим шагам, определяющим иссле-
довательский процесс. Методика исследования структурного дефи-
цита использования персонала – это последовательность этапов, 
направленных на понимание существующей ситуации в организации 
и выявление путей оптимизации кадрового потенциала [7]. 

Текучесть кадров [1] обычно определяется как процентное соот-
ношение количества работников, покинувших организацию, к обще-
му числу сотрудников. Она позволяет только в определённой мере 
измерить стабильность кадров. Однако данная формула не позволя-
ет проанализировать конкретные причины увольнений. По результа-
там такого анализа можно сделать вывод о нарушении дисциплины 
и для устранения проблем с повышенной текучестью обосновать 
и рекомендовать мероприятия по усилению качества отбора персо-
нала при приёме на работу. Ещё одна рекомендация – рассмотреть 
возможность повышения заработной платы рабочего персонала 
либо дать другие рекомендации руководству организации. 

Коэффициент текучести персонала показывает, насколько высо-
ка сменяемость сотрудников и насколько стабильно кадровое обес-
печение в организации. Коэффициент зависит прямопропорцио-
нально от числа сотрудников, уволенных по своему желанию, и чис-
ла сотрудников, уволенных по инициативе нанимателя, и может 
быть количественно определен с помощью формулы 

КТП = (ЧСЖт + ЧСАт) х 100% / СЧПт,                                  (1) 

где КТП – коэффициент текучести персонала; 
ЧСЖт – число сотрудников, уволенных по своему желанию за 

расчетный период; 
ЧСАт – число сотрудников, уволенных по инициативе админи-

страции за расчетный период; 
СЧПт – среднесписочная численность персонала за расчетный 

период. 
Среднесписочная численность персонала за i-й месяц опреде-

ляется по формуле 

ЧСі = ∑
ЧСі+(ЧСі–ЧСУі)

𝟐
𝒏
і=𝒎  ,                                   (2) 

где ЧСi – численность списочная персонала i-го месяца; 
ЧСУi – численность уволенных i-го месяца. 
Списочную численность за год (ЧСгод) узнаем по формуле 

ЧСгод =
∑ ЧСі𝑚

і=1

12
  .                                                 (3) 

Подставив нужные значения в формулу и рассчитав коэффици-
ент текучести персонала (КТП), можно сформулировать вывод 
о критичности значения для предприятия данного коэффициента. 
Также можно сделать вывод о приемлемости данного значения для 
организации и говорить о наличии либо отсутствии определённых 
проблем с персоналом организации, о стабильности/не стабильно-
сти коллектива. 

Пример расчета коэффициента текучести персонала (КТП) при-
веден в таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчет коэффициента текучести персонала (КТП) 

 

2024 год 2023 год 2022 год 

ЧСi ЧСУi ЧСі расчетная ЧСi ЧСУi ЧСі расчетная ЧСi ЧСУi ЧСі расчетная 

январь 66 1 65,5 66 4 64,0 70 1 69,5 

февраль 65 2 64,0 62 0 62,0 70 2 69,0 

март 64 0 64,0 63 1 62,5 68 1 67,5 

апрель 64 1 63,5 64 0 64,0 69 0 69,0 

май 65 0 65,0 67 0 67,0 70 0 70,0 

июнь 66 0 66,0 68 1 67,5 70 2 69,0 

июль 68 1 67,5 72 2 71,0 69 0 69,0 

август 70 1 69,5 74 0 74,0 70 0 70,0 

сентябрь 69 0 69,0 72 2 71,0 70 0 70,0 

октябрь 69 1 68,5 72 0 72,0 69 1 68,5 

ноябрь 69 0 69,0 71 1 70,5 66 3 64,5 

декабрь 70 1 69,5 70,0 6 67,0 67,0 2 66,0 

ЧСУт, чел. – 8,00 –  17,00 – – 12,00 – 

СЧПт, чел. 67,08 – 66,75 68,42 – 67,71 69,00 – 68,50 

КТП, % 
  

11,99 
  

25,11 
  

17,52 

 
Зависимость коэффициента текучести персонала (КТП) напря-

мую зависит от числа уволенных сотрудников за период (ЧСУт) (ри-
сунок 1) и чем больше людей увольняется, тем выше будет этот 
коэффициент. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента текучести персонала (КТП) от числа уволенных сотрудников за период (ЧСУт) 
 
Анализ потребностей в кадрах – это систематический процесс, 

требующий сбора и анализа разнообразной информации. Результа-
ты анализа помогут организации понять, какие шаги необходимо 
предпринять для оптимизации использования кадрового потенциала, 
а также обеспечат основу для разработки эффективной стратегии 
управления персоналом. 

Коэффициент текучести кадров (КТП) измеряется в процентах, 
и его рейтинговая оценка может варьироваться в зависимости от 
отрасли, типа бизнеса и других факторов. Традиционно можно вы-
делить некоторые общие ориентиры для оценки КТП: 0–5 % – низкий 
коэффициент текучести, указывает на высокую степень удовлетво-
ренности сотрудников, стабильность в коллективе, что положитель-
но сказывается на производительности и командном духе, в органи-
зации эффективны системы удержания кадров и благоприятные 
условия труда; 5–15 % – умеренный коэффициент текучести, может 
свидетельствовать о нормальной сменяемости, характерной для 
многих организаций, возможно наличие некоторых проблем, но они 

не критичны, а также необходимость периодического анализа причин 
увольнений и улучшения условий труда; 15 % и выше – высокий 
коэффициент текучести, указывает на серьезные проблемы в ком-
пании, такие как неудовлетворенность сотрудников, низкая заработ-
ная плата, плохие условия труда или недостаток карьерного роста, 
говорит о необходимости пересмотра кадровой политики, улучшения 
условий труда и повышения уровня корпоративной культуры, может 
сигнализировать о необходимости более глубокого анализа причин 
текучести и разработки стратегий для ее снижения. 

Прежде чем рассчитывать коэффициент текучести персонала, 
необходимо провести анализ потребностей в кадрах – это важный 
этап в исследовании структурного дефицита использования персо-
нала. Этот процесс позволяет выявить, какие специалисты требуют-
ся организации в данный момент и в будущем, какие навыки и ком-
петенции необходимы для достижения стратегических целей.  

Мы же будем говорить о мультимодальной оценке коэффициента 
текучести персонала (КТП), которая подразумевает анализ не только 
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его абсолютных значений, но и распределения по различным катего-
риям, таким как отделы, должности, возрастные группы сотрудников 
и т. д. Это позволит более глубоко понять динамику текучести и вы-
явить специфические проблемы в разных сегментах организации. 

Выделим несколько подходов к мультимодальной оценке КТП: 
1. Анализ по отделам или подразделениям может выявить, где 

текучесть кадров выше или ниже среднего уровня, что поможет 
определить проблемные зоны, требующие внимания. 

2. По должностям (например, руководящие, средний менедж-
мент, рабочие) может показать, где возникают наибольшие пробле-
мы с удержанием сотрудников. 

3. По возрастным и опытным группам или по стажу работы 
в компании может помочь понять, какие группы сотрудников более 
подвержены увольнениям и почему. 

4. По причинам увольнения (например, по собственному желанию, 
по инициативе работодателя, выход на пенсию и т. д.) может дать более 
полное представление о факторах, влияющих на текучесть. 

5. Сравнение с отраслевыми стандартами, сравнение с дан-
ными по аналогичным компаниям в отрасли может помочь оценить 
конкурентоспособность компании как работодателя. 

6. Динамика во времени или изменение за несколько периодов 
(например, квартал или год) может показать тренды и помочь в про-
гнозировании будущих изменений. 

Таким образом, мультимодальная оценка КТП позволит более 
детально и многогранно подойти к анализу текучести персонала, 
выявляя как общие тенденции, так и специфические проблемы, что 
в свою очередь помогает в разработке более эффективных страте-
гий управления персоналом. 

Коэффициент текучести персонала (КТП) является одним из 
ключевых показателей, который предоставляет ценную информацию 
о состоянии кадрового управления в организации [4]. Причинами для 
его отслеживания и анализа может быть множество. Мы будем гово-
рить о следующих:  

1. Финансовые аспекты – расходы на рекрутинг и обучение, 
потеря доходов. Очевидно, что высокий коэффициент текучести 
влечет за собой значительные затраты на найм и обучение новых 
сотрудников. Каждое увольнение требует времени и ресурсов для 
поиска и обучения нового работника, а уход ключевых сотрудников 
может отрицательно сказаться на доходах компании, особенно если 
это приводит к снижению качества обслуживания клиентов или 
уменьшению эффективности работы команды. 

2. Потеря знаний и опыта – упущенные возможности, время на 
адаптацию. Уход опытных сотрудников ведет к потере их знаний о про-
цессах и культурных особенностях компании, что ограничивает возмож-
ности для дальнейшего развития, а новые кадры требуют времени на 
адаптацию, что может временно снизить общую продуктивность. 

3. Удовлетворенность и моральный климат – влияние на коман-
ду и снижение лояльности. Высокая текучесть может создать атмо-
сферу нестабильности и беспокойства среди оставшихся работников, 
что в свою очередь снижает моральный дух и удовлетворенность ра-
ботой, а негативный моральный климат может привести к дальнейше-
му уходу сотрудников, увеличивая замкнутый круг текучести. 

4. Репутационные риски – имидж работодателя, отрицательные 
отзывы. Так, высокий коэффициент текучести персонала может нега-
тивно сказаться на репутации компании на рынке труда, что затруднит 
привлечение квалифицированных кандидатов в будущем, а непосто-
янство в команде может привести к негативным отзывам о компании 
на платформах, предназначенных для оценки работодателей. 

5. Анализ причин и принятие мер. Постоянный мониторинг ко-
эффициента текучести позволяет организации выявить слабые ме-
ста в управлении персоналом и провести соответствующие измене-
ния в корпоративной культуре, политике или условиях труда. Пони-
мание динамики текучести помогает разработать стратегии по удер-
жанию сотрудников, включая программы мотивации и повышения 
квалификации. 

Высокая текучесть может нарушить устойчивость и непрерыв-
ность бизнес-процессов, что снижает общую производительность 
компании. Организации с низким коэффициентом текучести лучше 
справляются с внутренними и внешними изменениями, так как имеют 
более устойчивую и сплоченную команду. 

Коэффициент текучести персонала – это не просто статистический 
показатель, а важный индикатор здоровья организации. Его критич-
ность обусловлена тем, что он связывает в себе аспекты финансов, 
управления человеческими ресурсами [19], внутренней культуры 
и репутации, от которых зависит долгосрочный успех компании. По-
этому регулярный анализ и мониторинг этого показателя являются 
важными элементами стратегии управления кадровыми ресурсами. 

 
Заключение 
В ходе исследования была разработана и обоснована методика 

анализа структурного дефицита использования персонала, которая 
позволяет выявлять неэффективные аспекты распределения кадро-
вых ресурсов и определять пути их оптимизации. Предложенные 
подходы и инструменты позволяют комплексно оценивать текущую 
ситуацию, выявлять узкие места и далее разработать рекомендации 
по повышению эффективности использования сотрудников [3]. 
Внедрение данной методики поспособствует снижению издержек, 
повышению производительности труда и укреплению конкурентных 
позиций организации. Практическая ценность работы заключается 
в возможности систематического подхода к управлению кадровыми 
ресурсами [2], что особенно актуально в условиях динамично меня-
ющейся деловой среды. В целом представленная методика являет-
ся эффективным инструментом для руководителей и специалистов 
по управлению персоналом, способствующим принятию обоснован-
ных решений и стратегическому развитию предприятий. Перспекти-
вы дальнейших исследований связаны с автоматизацией процессов 
анализа и внедрением современных информационных технологий 
для повышения точности и оперативности оценки структурного де-
фицита использования персонала. 

Структурный дефицит персонала является серьезной пробле-
мой для организаций, которая требует внимательного анализа 
и комплексного подхода к решению [12, 13]. Эффективное управле-
ние кадровыми ресурсами, обучение и развитие сотрудников, а так-
же привлечение новых специалистов могут помочь в преодолении 
этого дефицита и обеспечении устойчивого роста компании [16]. 
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Реферат 
В условиях ограниченности инвестиционных ресурсов, являющихся одним из основных факторов экономического роста региона, особую 

значимость приобретают вопросы регулирования его инвестиционной активности на основе активизации инвестиционных процессов. На фоне 
растущей потребности в инвестициях повышается актуальность изыскания адаптированных к современным условиям хозяйствования 
методов (инструментов) стимулирования инвестиционных процессов, способствующих наращиванию инвестиционного потенциала 
и аккумулированию инвестиционных ресурсов в регионе. В статье внимание уделяется исследованию мирового опыта применения 
стимулирующих методов (инструментов) на примере отдельных развивающихся и развитых стран СНГ, Азии и Европы. Целью исследования 
является изучение и анализ опыта зарубежных стран для выявления его действенные аспектов с возможной их имплементацией 
в отечественную практику. Теоретической основой исследований послужили труды отечественных и зарубежных авторов, законодательная 
база, а также научно-практическая литература, посвященная вопросам регулирования инвестиционной деятельности на региональном 
уровне. Применены системный подход, общелогические (анализ, синтез, сравнение, обобщение, аналогия), специальный (монографический) 
методы познания. В рамках исследования спектр задействованных в управлении региональными инвестиционными процессами методов 
анализируется в разрезе четырех групп, сформированных исходя из типа используемых регулирующих инструментов (административные, 
экономические, институциональные, организационно-управленческие). В статье структурированы основные элементы региональной 
инвестиционной политики исследуемых стран, раскрыты особенности и факторы, влияющие на выбор инструмента и формирование 
регионального портфеля инструментов стимулирования инвестиционных процессов. В результате проведенного анализа на основе учета 
практичных аспектов зарубежного опыта предложены направления совершенствования отечественной практики регулирования региональной 
инвестиционной активности на основе активизации инвестиционных процессов с помощью инструментов административного, экономического, 
институционального, организационно-управленческого методов воздействия. Полученные результаты могут быть использованы органами 
государственного управления мезоуровня при разработке и реализации региональной инвестиционной стратегии. 

 
Ключевые слова: регион, инвестиционный процесс, инвестиционная активность, методы, инструменты, направления стимулирования, 

региональная инвестиционная политика, зарубежный опыт. 
 

 

FOREIGN EXPERIENCE OF STIMULATING INVESTMENT PROCESSES AT THE REGIONAL LEVEL 
 

N. A. Matsukevich 
Abstract 
In the conditions of limited investment resources, which are one of the main factors of economic growth of the region, the issues of regulation of its 

investment activity based on the activation of investment processes are of particular importance. Against the background of the growing need for 
investments, the relevance of finding methods (instruments) of stimulating investment processes adapted to modern economic conditions, contributing 
to the growth of investment potential and accumulation of investment resources in the region increases. The article pays attention to the study of world 
experience in the application of stimulating methods (instruments) on the example of individual developing and developed countries of the CIS, Asia and 
Europe. The purpose of the study is to study and analyze the experience of foreign countries to identify its effective aspects with their possible 
implementation in domestic practice. The theoretical basis of the research was the works of domestic and foreign authors, the legislative base, as well 
as scientific and practical literature devoted to the issues of regulating investment activities at the regional level. A systems approach, general logical 
(analysis, synthesis, comparison, generalization, analogy), special (monographic) methods of cognition are used. Within the framework of the study, the 
range of methods involved in the management of regional investment processes is analyzed in the context of four groups formed based on the type of 
regulatory instruments used (administrative, economic, institutional, organizational and managerial). The article structures the main elements of the 
regional investment policy of the countries under study, reveals the features and factors influencing the choice of instrument and the formation of 
a regional portfolio of instruments for stimulating investment processes. As a result of the analysis, based on the practical aspects of foreign experience, 
directions for improving the domestic practice of regulating regional investment activity based on activating investment processes using administrative, 
economic, institutional, organizational and managerial methods of influence are proposed. The results obtained can be used by meso-level government 
bodies in developing and implementing a regional investment strategy. 

 
Keywords: region, investment process, investment activity, methods, instruments, stimulation directions, regional investment policy, foreign 

experience. 
 

 
Введение 
Основной целью современной региональной политики в Респуб-

лике Беларусь является обеспечение устойчивого экономического 
роста и сбалансированного социально-экономического развития 
регионов на основе активизации их инвестиционных процессов 
и повышения региональной инвестиционной активности. Ограничен-
ность межстранового движения инвестиционных ресурсов и их внут-
ренних источников формируют необходимость повышения инвести-
ционной активности на основе внутрирегиональных резервов, 
а, следовательно, и обусловливают поиск возможных методов 
и способов стимулирования инвестиционных процессов на регио-
нальном уровне. 

Проблема регулирования и стимулирования инвестиционных про-
цессов на основе их активизации в условиях кризисных явлений остро 
стоит перед органами государственной власти во всем мире, так как 
отмечающееся существенное изменение внешнеэкономической конъ-
юнктуры в последние годы требует соответствующей адаптации 
управленческих решений к общемировым тенденциям движения капи-
тала и пересмотра действующих подходов к регулированию инвести-
ционной активности производственных систем регионального уровня.  

Следует отметить, что в 2021–2025 годы акценты в правовом ре-
гулировании инвестиционной деятельности в республике все больше 
перемещаются на региональный уровень, а роль регионов в экономи-
ческой и правовой сферах с учетом нарастающей самостоятельности 
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в принятии управленческих решений и расширяющегося спектра реа-
лизуемых функций и полномочий в рамках региональной инвестици-
онной политики усиливается [1]. На фоне острой потребности регионов 
в инвестициях стремительно растет и актуальность изыскания и внед-
рения дополнительных современных инструментов стимулирования 
региональных инвестиционных процессов, ориентированных на со-
здание условий, способствующих наращиванию инвестиционного по-
тенциала и накоплению инвестиционных ресурсов в регионе. В связи 
с этим в статье внимание уделено изучению опыта стимулирования 
инвестиционной деятельности региона в развивающихся и развитых 
странах СНГ, Азии и Европы с целью возможной имплементации его 
действенных аспектов в отечественную практику. 

 
Анализ методов (инструментов) стимулирования инвести-

ционных процессов на региональном уровне  
Регулирование инвестиционных процессов в регионах, исходя из 

проведенного анализа практики Российской Федерации (России), 
Китайской Народной Республики (Китая), Федеративной Республики 
Германия (Германии) и Японии, осуществляется в рамках реализа-
ции общегосударственной инвестиционной политики с внесением 
корректировок на мезоуровне с учетом имеющегося инвестиционно-
го потенциала и особенностей развития региона. 

Следует отметить, что формирование приоритетов инвестици-
онных политик государств в 2020–2022 годы происходило под влия-
нием кризисных явлений развития мировой экономики, последствий 
пандемии и обусловленных ими ограничений в движении ресурсов 
(в том числе финансовых) и характеризовалось концентрацией бюд-
жетных средств на прямых расходах с преимущественным примене-
нием ситуативных мер, направленных на стабилизацию и оздоров-
ление экономики и бизнеса, а не интенсивный рост.  

С 2023 года с учетом сложившихся макроэкономических условий 
странами взят вектор на развитие, базирующийся на стимулирова-
нии внутреннего спроса и активизации инвестиционной деятельно-
сти как основного драйвера экономического роста на макро- и на 
мезоуровнях.  

При этом, методы регулирования инвестиционной деятельности, 
используемые странами и их территориальными единицами (регио-
нами) для ее активизации, схожи по типу используемых инструмен-
тов, но отличаются по размеру и составу в зависимости от структуры 
экономики, производственного потенциала, ресурсной обеспеченно-
сти, уровня развития финансового рынка и других факторов. Реали-
зуются данные методы по следующим целевым направлениям, за-
ложенным в программных документах стратегического характера 
странового уровня, государственных проектах и программах страно-
вого и регионального уровней, индивидуальных программах соци-
ально-экономического развития отдельных регионов [2–11]: 1) под-
держка предприятий и отраслей, ключевых (приоритетных) секторов 
экономики и сфер деятельности; 2) поддержка субъектов малого 
и среднего предпринимательства, стартапов; 3) поддержка бюдже-
тов регионов; 4) поддержка инноваций; 5) поддержка иностранных 
инвестиций; 6) поддержка экспорта; 7) поддержка кадров; 8) поощ-
рение исследований и разработок; 9) поддержка иностранных инве-
стиций, в том числе иммигрирующего бизнеса и др. 

Для России, Китая, Германии и Японии присуще государствен-
ное регулирование экономики с определенной степенью суверените-
та и самоуправления на региональном (земельном, муниципальном, 
местном) уровне, в том числе и в инвестиционной сфере, с четко 
разработанной системой планирования, принятия инвестиционных 
решений и выработкой приоритетов капитальных вложений, межот-
раслевого и межрегионального перераспределения инвестиционных 
ресурсов. При этом Россия и Германия концептуально схожи с пози-
ции инвестиционно-регионального развития [11]. 

Основными элементами региональной инвестиционной политики 
данных четырёх стран являются [12–14]:  

 принятие в пределах правовых полномочий собственного 
законодательства, регулирующего инвестиционный процесс; 

 выработка документов стратегического планирования 
средне- и краткосрочного по развитию инвестиционной деятельно-
сти, социально-экономическому развитию, включающих инвестици-
онный блок (стратегии, программы, планы); 

 бюджетирование региональных инвестиций; 

 предоставление (в пределах своих полномочий) инвесторам 
различных льгот и стимулов финансового и нефинансового характера;  

 создание организационных структур по содействию инве-
стициям на региональном уровне (информационно-
консультационных центров, центров поддержки инвестора);  

 разработка и экспертиза инвестиционных проектов, финан-
сируемых за счёт государственных источников;  

 оказание содействия инвесторам в получении (предоставле-
ние) налоговых и таможенных льгот;  

 предоставление гарантий и поручительств банкам под вы-
деленные ими средства для реализации отобранных на конкурсной 
основе инвестиционных проектов;  

 аккумулирование средств населения путём выпуска регио-
нальных (муниципальных) займов, обеспечения функционирования 
на территории институтов фондового рынка и рынка ценных бумаг. 

 Исходя из результатов анализа, обобщая опыт исследуемых 
стран, характерны следующие методы и инструменты (формы) стиму-
лирования региональной инвестиционной деятельности и инвестици-
онных процессов, которые можно разделить на четыре группы [15]. 

Административные предусматривают разработку региональной 
инвестиционной политики; научное и правовое обеспечение инвести-
ционной деятельности региона с выработкой нормативных актов мезо-
уровня; определение ключевых (приоритетных) направлений и отрас-
лей для стимулирования и привлечения инвестиций, в том числе ино-
странных; разработку целевых региональных программ развития прио-
ритетных отраслей (специализаций); разработку стратегий, программ, 
планов развития регионов (с учетом инвестиционного блока) и инвести-
ционных программ; разработку стратегических документов развития 
отдельных регионов (отстающих или депрессивных, опережающего 
развития); реализацию государственных программ с мерами поддерж-
ки; выработку мер поддержки инвестиций и отраслей (сфер деятельно-
сти) на уровне региона; адресную поддержку приоритетных и перспек-
тивных специализаций региона; выборочное ограничение инвестиций 
в определенные отрасли (специализации); выработку региональных 
стандартов и норм, правил; согласование (экспертизу) инвестиционных 
проектов региональными органами госуправления; обеспечение реали-
зации системы государственного инвестиционного заказа (государ-
ственных закупок) в регионе и др. [2–16]. 

На ряду с данными общевостребованными инструментами систе-
ма стимулирования инвестиционной деятельности предполагает при-
менение индивидуальных инструментов, учитывающих структурные 
особенности и целеные задачи развития экономики страны и региона. 
Так, особыми структурными элементами региональной инвестицион-
ной политики в Германии и Японии являются разработка кластерных 
программ [13], в Китае – перечня мер по стимулированию частных 
инвестиций, в Российской Федерации – перечня приоритетных инве-
стиционных проектов для частных инвесторов; регионального инве-
стиционного стандарта (включающего «инвестиционную деклара-
цию», «свод инвестиционных правил», интерактивную «инвестици-
онную карту», консультационный механизм коммуникации инвесто-
ров со структурами власти в регионах «региональные инвестицион-
ные комитеты» и операционные центры сопровождения инвестици-
онных проектов в регионах в режиме «одно окно» – «агентства раз-
вития»); механизма Соглашений о защите и поощрении капитало-
вложений (далее – СЗПК) [17] (утвержден Федеральным Законом 
Федеральный закон от 1 апреля 2020 г. № 69-ФЗ), предоставляющим 
инвестору ряд льгот (налоговые, возмещение затрат, уплата процен-
тов по кредитам и др.) и гарантии государства не применять акты, 
которые могут ухудшить их положение. При этом каждое публично-
правовое образование отвечает за реализацию «стабилизационной 
оговорки» в пределах компетенции: Российская Федерация – за 
федеральные нормативные акты, субъекты Российской Федерации – 
за региональные, муниципалитеты – за местные [17]. 

Одним из важнейших вопросов осуществления региональной 
инвестиционной политики является внутреннее ресурсное, в частно-
сти, финансовое обеспечение инвесторов, что обусловило разработ-
ку механизма формирования субъектами инвестиционной деятель-
ности собственных инвестиционных фондов в России и инвестици-
онных резервов малыми и средними организациями в Германии [18], 
аккумулируемых за счет собственных средств, заемного капитала 
и государственной поддержки. 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_349045/
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Институциональные ориентированы на создание и развитие 
ряда институтов, необходимых для функционирования субъектов 
инвестиционной деятельности региона, таких как региональные 
бюджетные (инвестиционные) фонды; государственные пенсионные 
фонды; гарантийные фонды; центры компетенций в различных сфе-
рах; внешнеторговые и торгово-промышленные палаты; институты 
поддержки инвестиционной деятельности; финансово-кредитные 
институты;  институты (центры) поддержки экспорта; страховые ком-
пании; институты поддержки МСП (бизнес-инкубаторы, бизнес-
ангелы, специализированные центры, бизнес-клубы); венчурные 
компании; фондовый рынок и биржи; финансовый рынок; хедж фон-
ды (Германия); частные железнодорожные компании с собственным 
бизнес-портфелем (Япония); предприниматели-инвесторы (Герма-
ния), кластеры и инновационные кластеры (Россия, Германия, Япо-
ния); промышленные (индустриальные) парки (Россия, Германия, 
Китай), технополисы (Япония), технопарки или индустриальные пар-
ки (Россия, Япония, Германия – аналог технополиса в Японии), 
научно-технологические парки (Япония), местные научные парки, 
центры «пограничной технологии» (инкубаторы совместных иссле-
дований и венчурного бизнеса) (Китай); финансово-промышленные 
группы и крупные монополии (Япония, Германия); специальные эко-
номические зоны (Россия, Япония, Китай), включая свободные 
и особые экономические зоны, Национальные стратегические спе-
циальные зоны (специальные зоны для инвестиций – Япония) с осо-
бым налоговым и таможенным режимом и др. и территории опере-
жающего социально-экономического развития (Россия), зоны сво-
бодной торговли, экономические и технологические зоны развития 
государственного уровня, новые высокотехнологичные промышлен-
ные зоны развития (Китай). Целью создания таких зон является сти-
мулирование инвестиций, технологических инноваций, развития 
внешней торговли с предоставлением соответствующей поддержки 
инвестору [2–18]. 

Значительное внимание всеми странами уделяется повышению 
деловой активности и содействию дальнейшего развития гибкого 
предпринимательского сектора как поставщика инноваций в произ-
водственной сфере и сфере услуг и обеспечению финансовой 
и нефинансовой поддержки малых и средних предприятий, старта-
пов региональных фондов поддержки малого и среднего предприни-
мательства (фондами содействия развитию малого и среднего пред-
принимательства), АО «Корпорация «МСП», центрами «Мой бизнес» 
в России; Федеральным фондом высокотехнологичных стартапов, 
институтами поддержки стартапов и инноваций (Федеральный фонд 
высокотехнологических стартапов, центры поддержки стартапов 
и инноваций) и др. в Германии [11, 17]. 

Характерной чертой поддержки инвестиционной деятельности 
для ряда стран в последние годы является детально выстроенная 
институциональная структура с предоставлением и концентрацией 
информационной, экспертной и консалтинговой помощи инвестору 
на региональном уровне в режиме «одно окно». Например, в России 
такая структура представлена агентствами развития (или АО «Кор-
порация развития области») в регионах во взаимодействии с регио-
нальными инвестиционными комитетами и на федеральном уровне 
– Агентством по сопровождению инвестиционных проектов; в Герма-
нии – агентствами экономического развития земель, оказывающими 
поддержку предприятиям и инвесторам, и агентствами экономиче-
ского развития округов, едиными контактными пунктами в министер-
ствах и ведомствах для иностранного инвестора, институтом торго-
во-промышленных палат регионального и федерального уровня, 
центрами поддержки инвесторов, оказывающими поддержку на всех 
этапах инвестирования [11, 17]. В России в каждом регионе внедре-
ны четкие, унифицированные и публичные правила работы всех 
участников инвестиционного процесса. 

Методы (инструменты) организационно-управленческого 
характера предусматривают оказание экспертной, информационной 
и консультационной поддержки внутренним и иностранным инвесто-
рам, малым и средним предприятиям, субъектам внешнеэкономиче-
ской деятельности специализированными центрами; сопровождение 
проектов; менторство; визовая поддержка иностранным инвесторам 
и иммигрирующему бизнесу; предоставление недвижимости; обуче-
ние руководителей; продвижение инвестиционного потенциала реги-

она; упрощение административных процедур, в том числе связанных 
с инвестированием и организацией производства, и ускорение экс-
пертиз и разбирательств по патентным заявкам для отечественных 
предприятий и предприятий с иностранным капиталом (Германия, 
Япония) и др. [14, 18–19, 20–25]. 

Действенным инструментом активизации инвестиционной дея-
тельности в регионе, базирующимся на продвижении его инвестици-
онного потенциала, выступает разработка каталога рекомендуемых 
инвестиционных проектов и единой платформы для ознакомления 
с проектами на республиканском уровне в Китае, продвижение кла-
стерной инвестиционной платформы и инвестиционной платформы 
для бизнеса в России, частной информационной бизнес-платформы 
Meetup корпоративного уровня в Германии и инвестиционных плат-
форм для инвестиций в недвижимость, краудфандинговых платформ и 
платформ для инвестиций в криптоактивы в Японии. Данные плат-
формы формируют систематизированный единый банк данных инве-
стиционных проектов и мер поддержки инвестору [11–12, 14, 18–19]. 

Росту региональной инвестиционной активности конкретного 
территориального образования на основе формирования его при-
влекательности для инвестора и обеспечения региональной эконо-
мической безопасности региона способствует формирование рей-
тингов инвестиционной привлекательности регионов, экспертных 
мнений Немецким советом экономических экспертов, Торгово-
промышленной палатой в Германии и рейтинговых оценок субъектов 
инвестиционной деятельности – сетью информационно-
аналитических центров в России [12–14, 18]. 

В структуре методов стимулирования значительная доля прихо-
дится на экономические с широким разнообразием применяемых 
инструментов, предусматривающих формирование структуры доходов 
и расходов бюджета; реализацию бюджетных инвестиций; лицензиро-
вание; квотирование; стимулирование спроса и регулирование цен; 
государственное финансирование НИОКР и инноваций, малого 
и среднего бизнеса; субсидирование (затрат предприятий на техноло-
гические инновации, процентных ставок по кредитам и др.); государ-
ственные гарантии кредитов на развитие приоритетных производств; 
льготные условия и платежи за пользование региональными ресурса-
ми (земля, вода и др.); ипотеку; привлечение иностранных инвестиций; 
снижение пошлин за экспертизу, на патентные изобретения, промыш-
ленные образцы и полезные модели (для малого и среднего бизнеса – 
Германия, для предприятий с иностранным капиталом – Япония) и др. 
[2–11,14, 19–23]. Основные инструменты, востребованные в исследу-
емых странах, представлены в таблице. 

Как свидетельствуют результаты анализа, в аспекте мирового 
опыта для стимулирования инвестиционной деятельности исполь-
зуются инструменты фискальной, монетарной, денежно-кредитной, 
бюджетной политик, а государственное воздействие региональных 
органов власти на инвестиционные процессы осуществляется по 
следующим направлениям: 1) создание условий и возможностей для 
осуществления инвестиционной и связанной с ней деятельности 
(производственной, внешнеэкономической и др.); 2) разработка 
и применение мер протекционизма (сертификация продукции, тамо-
женные пошлины, кредитные ограничения (Россия, Япония, Китай) 
и др.); 3) реализация мер прямого участия (бюджетные инвестиции, 
государственно-частное партнерство и др.). 

Важной задачей социально-экономического развития стран на 
современном этапе является снижение дифференциации экономи-
ческого положения регионов за счет государственной поддержки их 
развития, реализуемой путем предоставления из федерального 
бюджета дотаций на выравнивание уровня бюджетной обеспеченно-
сти регионов, субвенций в региональные бюджеты, межбюджетных 
трансфертов (Россия), финансовой помощи из федерального бюд-
жета регионам посредством реализации совместных программ фе-
дерации и регионов (земель), региональных программ, помощи ре-
гионального фонда ЕС и межрегиональных трансфертов финансо-
вых ресурсов в Германии, рефинансирования долгов местных (про-
винциальных бюджетов) из центрального бюджета (Китай). Особым 
инструментом перераспределения бюджетного капитала в Германии 
является вертикальное выравнивание налоговых доходов регионов 
(земель) за счет прогрессивного распределения прямых налогов 
в федеральный, региональный и местный бюджеты [11]. 
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Таблица – Основные экономические методы (инструменты) стимулирования инвестиционной деятельности, применяемые регионами 

Методы Инструменты 
Страны 

Россия Китай Япония Германия Беларусь 

Бюджетные 

Прямое финансирование из бюджета (бюджетные 
инвестиции) 

+ + + + + 

Софинансирование из бюджета + + + + + 

Субсидии из бюджета + + + + + 

Государственные гранты + + + + + 

Финансирование из целевых бюджетных (инвестици-
онных) фондов 

+ + + + + 

Финансирование из внебюджетных фондов + + + + + 

Субвенции (трансферты) из бюджета + (+) + + + 

Возмещение затрат (налогов) из бюджета + (+) (+) + (+) +(+) +(+) 

Дотации из бюджета + + + + + 

Государственно-частное партнерство + + + + +* 

Налоговые 

Налоговые льготы + + + + + 

Налоговые вычеты + + + + + 

Налоговые кредиты + + + + + 

Освобождение от уплаты налогов 
(налоговые каникулы) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

Кредитно-денежные 

Кредиты беспроцентные + + + + + 

Льготные кредиты (по сниженной ставке) + + + + + 

Гарантированные кредиты + + + + + 

Целевые кредиты + + + + + 

Кредитные гарантии (в т. ч. государственные) / пору-
чительство 

+ + + + + 

Венчурное финансирование + + + + + 

Облигации (корпоративные, бюджетные), 
облигационные бюджетные займы 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

Льготы и/или специальная амортизация + + + + + 

Государственный заказ + + + + + 

Кредитное страхование (рефинансирование кредитов) + (+) + (+) + (+) + (+) + (+) 

Краудфинансирование + + + + + 

Антимонопольные 
Контроль цен + + + + + 

Субсидирование цен + + + + + 

Внешне-экономиче-
ские 

Льготирование таможенных пошлин и налогов + + + + + 

Освобождение от уплаты таможенных пошлин  
и налогов 

+ + + + + 

Страхование экспорта + + + + + 

Поддержка экспорта + + + + + 

Земельные 
Особые (льготные) условия оплаты аренды + + + + + 

Льготные условия пользования землей + + + + + 

 
* реализация механизма законодательно регламентирована, практическая реализация отсутствует. Собственная разработка на основе [2–28]  
  
В целом налоговые методы (инструменты) активно применяются 

в стимулировании инвестиций в 2021–2025 годы при одновременно 
снижающейся налоговой нагрузке на инвестора. На ряду с традици-
онными налоговыми льготами специальных экономических зон (Ки-
тай, РФ, Япония) [18], а также льгот, предусмотренных для ино-
странного инвестора и иммигрирующего бизнеса (Китай), значитель-
но расширился спектр льгот в сфере налогообложения для малых 
и средних предприятий (за счет освобождения в Германии от нало-
гообложения 20 % инвестиций в рисковые бизнес – проекты), стар-
тапов, субъектов хозяйствования, которые работают в сфере инно-
ваций и высокотехнологических сферах, в поддержке бизнеса (за 
счет специальных налоговых исключений (специальная амортиза-
ция, налоговый кредит для специальных бизнес-объектов) для со-
действия укреплению региональных центров бизнеса в Японии), 
ключевых отраслях и приоритетных сферах инвестиционной и про-
изводственной специализации территорий (налоговые вычеты) и др. 
В России в рамках СЗПК представляется возможность стабилизации 
условий (стабилизационная оговорка) по ставкам, срокам уплаты 
и порядку возмещения налогов [17]. 

В мировой практике широко используется такой экономический 
инструмент целенаправленного воздействия на инвестиционную 
деятельность экономических субъектов на мезоуровне как субсиди-
рование [17, 24], реализуемое в форме государственных субсидий из 
бюджета странового уровня в бюджет регионального уровня для 
поддержки инвестиций в определенных регионах и отраслях (сферах 
малого и среднего бизнеса, инновационные технологий, инфра-
структуры), целевых государственных субсидий (например, на фи-
нансирование НИР и НИОКР, проектов с иностранными инвестиция-
ми в приоритетных отраслях малого и среднего бизнеса) (Россия, 
Германия) [11, 14, 17], субсидий процентных ставок по кредитам, 
ставок налогов. Наибольшее распространение данный инструмент 
получил в России и Японии. Так, в Японии с целью поддержки ино-
странного инвестора предоставляются субсидии на снижение 
арендной платы для офисов совместных компаний с долей ино-
странных инвестиций в капитале более 1/3 и компенсация трети 
годовой аренды для вновь открывающихся компаний с иностранным 
участием; крупным инвесторам или в объекты специального субси-
дирования (3–5 % от суммы инвестиций) [24]; на «учредительские 
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расходы» в целях компенсации издержек на административные про-
цедуры регистрации компании, на поощрение расширения занято-
сти, на содействие размещению научно-исследовательских и креа-
тивных компаний в рамках местного научного парка, малым и сред-
ним предприятиям и базирующимся в стране иностранным финан-
совым компаниям по управлению активами. 

В России инвестиционный портфель регионов дополнен субси-
диями для уплаты процентов по кредитам и займам, предоставляе-
мыми за счет уплаченных субъектом налогов в рамках СЗПК; субси-
диями из федерального бюджета кредитным организациям и госу-
дарственной корпорации развития «ВЭБ.РФ» на возмещение недо-
полученных доходов по кредитам, предоставленным российским 
организациям промышленности на реализацию инвестиционных 
проектов, направленных на производство продукции, по льготной 
процентной ставке [17]. 

В условиях дефицита бюджетных инвестиций и собственных ин-
вестиционных ресурсов крупных организаций альтернативным источ-
ником выступают кредитование и частные инвестиции (малого и сред-
него бизнеса, государственно-частного партнерства, населения), вло-
жения которых стимулируются рядом государственных и региональ-
ных программ. На ряду с широко применимыми кредитами по снижен-
ным (льготным) ставкам и беспроцентным кредитам, кредитам с от-
сроченным сроком погашения, бюджетным и гарантированным креди-
там, интерес представляет льготное кредитование (по льготной став-
ке) инвестпроектов под обеспечение в виде ликвидного имущества, 
гарантий банков и АО «Корпорация «МСП» банкам, а также гарантий 
субъектов Российской Федерации на основе кластерной инвестицион-
ной платформы; кредитование посредством размещения бюджетных 
средств Фонда национального благосостояния на депозите 
в «ВЭБ.РФ» для последующего кредитования инвестиционного проек-
та; комплекс кредитных услуг в рамках Фабрики проектного финанси-
рования, включающий: предоставление синдицированного кредита 
(займа) при участии «ВЭБ.РФ», хеджирование процентных рисков за 
счет субсидий правительства, создание фондов акционерного капита-
ла за счет «ВЭБ.РФ» и кредитных организаций, установление особого 
порядка расчета достаточности капитала и формирование резервов по 
кредитам и займам для российских кредитных организаций, поддержку 
инвесторов в случае недостаточности собственных средств и допол-
нительных процентных расходов на инвестиционной стадии; Про-
грамма стимулирования кредитования субъектов МСП в форме: 
льготного кредита на инвестиционные, оборотные цели и рефинанси-
рования ранее полученных займов в банках-партнерах; «Зонтичных» 
поручительств АО «Корпорация «МСП» [17]; упрощенного кредитова-
ния (займов) для МСП (Россия, Япония) [11, 14]; кредиты местного 
фонда размещения промышленных предприятий (Япония); кредиты 
под низкие (сниженные) процентные ставки региональных «Банков 
развития» (Германия) [11, 18].  

Одним из элементов прямого регионального бюджетного финан-
сирования инвестиций являются стипендии на финансирование 
инновационных высокотехнологичных стартапов в Германии, ли-
стинг инфраструктурных фондов и трастов на фондовых рынках, 
а также местные займы или миниоблигации как источники финанси-
рования государственно-частного партнерства в Японии [20]. 

Формирование портфеля инструментов стимулирования инве-
стиционных процессов в регионе основывается на специфике 
и стратегических ориентирах его развития, тех общенациональных 
социально-экономических задачах, которые решаются на уровне 
региона, и определенных стратегических направлениях стимулиро-
вания инвестиционной деятельности. 

Как свидетельствует анализ, общепринятыми направлениями 
стимулирования инвестиционной деятельности с целью ее активи-
зации для исследуемых стран являются [2–11, 14, 17, 20–27]: 

 увеличение внутреннего спроса и наращивание доходов 
населения; 

 формирование благоприятной кредитной политики и разви-
тие кредитных инструментов; 

 развитие кредитных механизмов местных органов власти 
(Китай); 

 снижение налоговой нагрузки; 

 стимулирование притока частных инвестиций путем оказа-
ния поддержки малому и среднему бизнесу, крупным частным про-
ектам (Китай, Россия); 

 стимулирование продуктивных стартапов, в том числе 
в сфере цифровизации (Япония, Германия); 

 либерализация деловой среды, развитие финансовых ин-
ститутов; 

 поддержка ключевых для экономики и инвестирования от-
раслей, секторов, специализаций (рисунок); 

 развитие инвестиционной инфраструктуры и стимулирова-
ние инвестиций в особые экономические зоны, технопарки, технопо-
лисы, индустриальные (промышленные) парки, кластеры, повыше-
ние их конкурентоспособности; 

 ускорение модернизации промышленности и стимулирова-
ние ее технологического развития на основе цифровых технологий; 

 активизация инвестиционной деятельности организаций об-
рабатывающей промышленности (Россия, Германия), сферы услуг 
(Япония); 

 расширение информационно-консультационной поддержки 
инвесторам; 

 развитие финансовых институтов и специальных финансо-
вых инструментов, рынков; 

 повышение стимулирующей роли государственных инвести-
ций и наращивание бюджетного финансирования инвестиций (Китай); 

 поддержка отстающих и геостратегических регионов, пер-
спективных центров экономического роста; 

 снижение зависимости экономики от импортной продукции 
(Россия); 

 развитие отраслевых субсидированных программ (Россия); 

 развитие фондового рынка и повышение его капитализации; 

 развитие и модернизация инфраструктуры (коммунальной, 
дорожной, транспортной, энергетической, в сфере медицины и обра-
зования и др.) (Россия, Германия, Япония); 

 расширение интеграции научно-исследовательской и произ-
водственно-технологической деятельности (Россия, Япония); 

 поддержка и формирование механизмов финансирования важ-
нейших инновационных проектов, проектов полного цикла (Россия); 

 наращивание собственной доходной базы регионов и сни-
жение разрыва в бюджетной обеспеченности (Россия, Германия); 

 поддержка исследований и разработок и увеличение внут-
ренних затрат на них (НИОКР) (Россия, Германия); 

 поддержка сектора креативных (творческих) индустрий (Россия); 

 наращивание иностранных инвестиций из дружественных 
юрисдикций и стимулирование релокации в страну (бизнес-
иммиграции) (Россия, Япония, Китай); 

 либерализация условий привлечения иностранных инвести-
ций и их притока (Япония); 

 усиление межрегионального сотрудничества для реализа-
ции крупных инвестиционных проектов (Россия); 

 создание нового механизма развития территорий (инвести-
ционных площадок) (Россия); 

 развитие экспортных производств (Япония); 

 повышение сотрудничества государственного и частного 
секторов, реализация государственно-частного партнерства в сфере 
инфраструктуры (Япония, Россия) в общественно значимые проекты 
(Германия); 

 перемещение производств из развитых центров на перифе-
рию (Япония); 

 структурные реформы и увеличение инвестиций в систему 
образования и подготовку кадров (Германия, Япония); 

 снижение процентной ставки центрального банка; 

 либерализация ипотеки (Япония, Россия, Германия), под-
держка рынка недвижимости путем прямых и непрямых вложений 
в низко ликвидную жилую недвижимость с целью перевода ее в со-
циальное жилье и рефинансирование ипотеки в Китае и др. 
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Китай Россия 
ключевые (приоритетные) ключевые перспективные 

новые технологии и материа-
лы, производство на базе 
биотехнологий, сельское хо-
зяйство, недвижимость, ин-
фраструктура, телекоммуни-
кации с высокой добавленной 
стоимостью, биомедицина, 
информационные технологии 

интеллектуальная 
трансформации тради-
ционной инфраструктуры 
(автомагистрали и аэро-
порты), инфраструктура 
индустриальных парков 
провинциального уровня 

агропромышленный комплекс 
и обрабатывающая (пищевая, 
нефтехимия) промышленность, 
топливно-энергетический ком-
плекс (энергетика и возобнов-
ляемые источники энергии), 
IT и технологии, логистика 
и транспорт, фармацевтика 
и медицина, роботизация 

энергосберегающие и передовые тех-
нологии; туризм и туристическая ин-
фраструктура; транспортная инфра-
структура; рынок программного обеспе-
чения; искусственный интеллект; высо-
кие технологии станкоинструментально-
го производства, производства литейно-
го и термического оборудования, авиа-
индустрии; химической и биотехнологи-
ческой продукции; новых и перспектив-
ных материалов; редких и редкозе-
мельных металлов 

Япония Германия 
ключевые (приоритетные) перспективные ключевые перспективные 

автомобилестроение, туризм 
и гостеприимство, цифровые 
технологии (цифровизация 
и технологии будущего), ис-
кусственный интеллект, полу-
проводники, производство, 
«зеленые технологии» (био-
технологии),  медицина, ин-
фраструктура, недвижимость 
(в т. ч. жилье), кадры,  
инновации 

химическая и фармацев-
тическая промышлен-
ность, электроника 
и робототехника, теле-
коммуникации, оптовая 
и розничная торговля, 
финансы и страхование, 
инфраструктура («умный 
город») 

промышленность (автомобиль-
ная, электротехническая, ма-
шиностроение, химическая 
промышленность, информаци-
онные (цифровые) технологии 
(сектор информационных тех-
нологий, включая искусствен-
ный интеллект, кибербезопас-
ность и блокчейн), возобнов-
ляемые источники энергии, 
инфраструктура (транспорт, 
энергетика) 

недвижимость, технологический сектор 
(в т. ч. высокотехнологичные стартапы), 
продукты и решения в области искус-
ственного интеллекта, кибербезопасно-
сти, зеленые технологии и электромо-
бильность, фармацевтика и здраво-
охранение, охрана окружающей среды 

 
Рисунок – Ключевые и перспективные отрасли (сектора) для инвестирования 

Примечание – собственная разработка на основе [2–11, 25–27] 
 

В целом можно отметить, что в настоящее время стимулирова-
ние инвестиционных процессов в зарубежной практике имеет фокус 
концентрации преимущественно на отраслях долгосрочной страно-
вой и региональной специализации с учетом специфики инвестици-
онного потенциала и институциональных особенностей развития 
региона с акцентом на перспективное оперативное внедрение инно-
ваций на основе высоких технологий и обеспечения экологической 
и экономической безопасности в них. 

 
Заключение 
Таким образом, исходя из результатов проведенного анализа, 

к основным направлениям совершенствования отечественной прак-
тики стимулирования инвестиционной активности региона и инве-
стиционных процессов в нем с учетом зарубежного опыта, предлага-
ем отнести: 

 целесообразность формирования ключевых отраслей инве-
стирования, исходя из специфики его текущей и перспективной про-
изводственной и инвестиционной специализаций, учитывающая 
особенности развития его инвестиционного потенциала и институци-
ональную структуру экономики; 

 необходимость оптимизации системы проектного управле-
ния на основе внедрения практики применения механизма государ-
ственно-частного партнерства и концентрации на долгосрочной ос-
нове частных инвестиционных ресурсов на развитии ряда отраслей 
производственной и социальной инфраструктуры (энергетика, 
транспорт, дорожное хозяйство, образование, здравоохранение, 
культура и др.) регионов в условиях дефицита бюджетного финанси-
рования [29]; 

 целесообразность применения модели проактивного управ-
ления развитием инвестиционной деятельности в регионе, ключе-
вым инструментом которого является ориентация стратегий и целе-
вых программ регионального развития на расширение внутрирегио-
нальной финансовой базы инвестиций;  

 обеспечение развития межрегионального сотрудничества 
(в том числе за счет формирования устойчивых производственных 
кооперационных цепочек) для реализации крупных инвестиционных 
проектов; 

 необходимость рационализации информационного, анали-
тического и институционального обеспечения инвестиционной дея-
тельности на региональном уровне, предусматривающей формиро-
вание четкой институциональной структуры поддержки инвестора 
в режиме «одно окно» посредством: 1) создания на уровне мезоре-
гионов республики координирующего межведомственного инвести-
ционного органа – Агентства инвестиционного развития (региональ-
ного института поддержки инвестора) – и обеспечение его функцио-
нального взаимодействия с региональными органами управления 
(структурными подразделениями областных исполнительных коми-
тетов и др.); 2) разработки единой инвестиционной платформы ме-
зоуровня, интегрирующей в комплексный банк данных совокупность 
информационных ресурсов (инвестиционные проекты, региональные 
инициативы, инвестиционные предложения, меры поддержки инве-
стиций и др.) с возможностью интерактивного консультирования 
потенциального инвестора.  

Полученные результаты могут быть использованы органами 
государственного управления мезоуровня при разработке и реали-
зации региональной инвестиционной стратегии. 

 
Список цитированных источников 

1. О местном управлении и самоуправлении в Республике 
Беларусь: Закон Респ. Беларусь от 4 января 2010 г. № 108-З: 
в ред. от 11 октября 2024 г. № 36-З // ilex : информ. правовая 
система (дата обращения: 07.06.2025). 

2. 14-й пятилетний план Китая: Экономический рост, инновации 
и амбиции до 2035 года // Дзен. – URL: 
https://dzen.ru/a/Z3znlfQFuQtSLQO7 (дата обращения: 25.05.2025). 

3. Стратегии Китайской Народной Республики «Сделано в Китае – 
2025» и «Интернет плюс» // Зельвенский районный 
исполнительный комитет. – URL: https://zelva.gov.by/uploads/ 
files/Strategii-KNR-Sdelano-v-Kitae-i-Internet-.docx?ysclid=mb9r9r 
kkk4417778221 (дата обращения: 16.04.2025). 

4. Китай сформулировал стратегию развития до 2050 года / Журнал 
«Стратегия». – URL: https://strategyjournal.ru/rossiya-i-mir/kitaj-
sformuliroval-strategiyu-razvitiyu-do-2050-goda/?ysclid=mbdu6adj6731 
2743103 (дата обращения: 18.04.2025). 

https://dzen.ru/a/Z3znlfQFuQtSLQO7


Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-200-207 206 

5. О национальных целях развития Российской Федерации на 
период до 2030 года и на перспективу до 2036 года: Указ 
Президента Российской Федерации, 7 мая, 2024 г., № 309 // 
КонтурНорматив. – URL: https://normativ.kontur.ru/document? 
moduleId=1&documentId=470566&ysclid=mb561i4ja4531615501 
(дата обращения: 18.04.2025). 

6. Стратегия пространственного развития Российской Федерации на 
период до 2030 года с прогнозом до 2036 года: распоряжение 
Правительства Российской Федерации, 28 дек., 2024 г., № 4146-р // 
Судебные и нормативные акты РФ. – URL: 
https://sudact.ru/law/rasporiazhenie-pravitelstva-rf-ot-28122024-n-
4146-r/strategiia-prostranstvennogo-razvitiia-rossiiskoi-federatsii_2/ 
?ysclid=mb56tawdwn962267930 (дата обращения: 18.04.2025). 

7. Общенациональный план действий, обеспечивающих 
восстановление занятости и доходов населения, рост экономики 
и долгосрочные структурные изменения в экономике: протокол 
Правительства РФ, 23 сент. 2020 г., протокол № 36, раздел VII 
(02.10.2020, № П13-60855) // КонсультантПлюс. Информ. 
Правовая система (дата обращения: 20.04.2025). 

8. Единый план по достижению национальных целей развития РФ 
на период до 2024 года и на плановый период до 2030 года: 
распоряжение Правительства Российской Федерации, 1 октября 
2021 г., № 2765-р // КонсультантПлюс. Информ. Правовая 
система (дата обращения: 06.05.2025). 

9. Прогноз социально-экономического развития Российской Федерации 
на период до 2036 года (одобрен на заседании Правительства 
Российской Федерации 22.11.2018) // КонсультантПлюс. Информ. 
Правовая система (дата обращения: 07.05.2025). 

10. Тимонина, И. Л. Новая стратегия пространственного развития 
Японии: вызовы XXI века / И. Л. Тимонина // Японские 
исследования. – 2020. – № 4. – С. 40–63. 

11. Доклад Евразийской экономической комиссии «О состоянии 
делового и инвестиционного климата в государствах-членах 
Евразийского экономического союза» // Евразийская 
экономическая комиссия. – URL: https://eec.eaeunion.org/ 
upload/files/dobd/%D0%94%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%
D0%B4%2040723.pdf (дата обращения: 07.06.2025).  

12. Аббасов, С. Е. Зарубежный опыт регулирования и стимулирования 
инвестиционной деятельности / С. Е. Аббасов, А. Ж. Асаинов // 
Молодой ученый. – 2023. – № 22 (469). – С. 157–159. 

13. Насрутдинов, М. Н. Зарубежный опыт использования 
инструментов региональной политики управления 
инвестиционной активностью территорий / М. Н. Насрутдинов, 
М. М. Гаджиев, О. В. Заборовская // Фундаментальные 
исследования. – 2021. – № 3. – С. 120–127.  

14. Невьянцева, Л. С. Зарубежный опыт реализации региональной 
инвестиционной политики и возможности его применения 
в условиях России / Л. С. Невьянцева // Вестник Российского 
университета дружбы народов. Серия: Государственное 
и муниципальное управление. – 2022. – Т. 9, № 1. – С. 94–103.  

15. Мацукевич, Н. А. Методологические аспекты управления 
инвестиционной активностью региона / Н. А. Мацукевич // 
Экономика и банки. – 2024. – № 2. – С. 65–75. 

16. Путин поручил утвердить индивидуальные программы развития 
для 10 отстающих регионов // ТАСС. – URL: https://tass.ru/ 
ekonomika/20876271?ysclid=mbma5gza7x800792950 (дата 
обращения: 06.05.2025). 

17. Инвестиции в регионах // Министерство экономического развития 
Российской Федерации. Инвестиционный стандарт. 
Нормативная база. – URL: https://invest.economy.gov.ru/regional-
investments (дата обращения: 12.05.2025). 

18. Муродов, М. М. Инструменты государственного стимулирования 
инвестиционной деятельности за рубежом / М. М. Муродов // 
Iqtisodiyot va innovatsion texnologiyalar. – 2021. – № 1 (00051). – 
С. 127–135. – URL: https://iqtisodiyot.tsue.uz/sites/default/files/ 
maqolalar/14_M_Murodov.pdf (дата обращения: 05.06.2025). 

19. Япония нацелена на расширение прямых иностранных 
инвестиций до 150 трлн йен к началу 2030-х годов // 
www.nippon.сom. Современный взгляд на Японию. – URL: 
https://www.nippon.com/ru/news/y jj2025060200910 (дата 
обращения: 06.06.2025). 

20. Экономические обзоры ОЭСР: Япония 2024 // ОЭСР. 
Публикации. – URL: https://www.oecd.org/en/publications/oecd-
economic-surveys-japan-2024_41e807f9-en.html (дата обращения: 
05.06.2025). 

21. Момотюк, С. В. Механизмы государственной поддержки малого и 
среднего предпринимательства в Германии / С. В. Момотюк, 
Н. В. Богданова // Россия в глобальном мире. Вып. 2.: Общество 
и политика – 2024. – № 27. – С. 99–116. 

22. Меры поддержки бизнеса в 2024 году: условия и порядок 
получения // Главбух. Ассистент. – URL: https://gba.business.ru/ 
blog/mery-podderzhki-biznesa-v-2024-godu-usloviya-i-poryadok-
polucheniya/?utm_campaign=red_block_content_link&utm_cont
ent=art&utm_medium=refer&utm_source=www.business.ru&ut
m_term=3969 (дата обращения: 20.04.2025).  

23. Бизнес-инкубаторы в Японии // АААА АDVISER REALITY. – URL: 
https://vnz.su/articles/biznes-inkubatory-v-japonii/?ysclid=mcoz1u5zq 
j145086671 (дата обращения: 06.06.2025). 

24. Наумова, И. Ю. Субсидии как инструмент стимулирования 
инвестиционной привлекательности регионов Японии / 
И. Ю. Наумова, М. В. Пантелеева // Известия Восточного 
института. – 2022. – № 2. – С. 39–48. 

25. Инвестиционная стратегия Китая на 2025 год // ibMedia. – URL: 
https://ibmedia.by/news/investitsionnaya-strategiya-kitaya-na-2025-god 
(дата обращения: 02.05.2025). 

26. Левченко, Т. А. Инвестиционная политика Китая: основные 
особенности и приоритеты / Т. А. Левченко // Фундаментальные 
исследования. – 2023. – № 7. – С. 39–44. 

27. Топ-5 вариантов для инвестиций в Германии // vc.ru. – URL: 
https://vc.ru/id2410926/893211-top-5-variantov-dlya-investicii-v-germanii 
(дата обращения: 07.06.2025). 

28. Гид по мерам государственной поддержки бизнеса в Республике 
Беларусь // Национальное агентство инвестиций 
и приватизации. – URL: https://investinbelarus.by/upload/medialibrary/ 
048/69gb2t2hq2ccppzd2j3qsz1c6qldjnud/State_Support_may.pdf (дата 
обращения: 07.06.2025). 

29. Мацукевич, Н. А. Государственно-частное партнерство 
в управлении инвестиционной активностью региона / 
Н. А. Мацукевич, В. А. Коврей // Наука и инновации. – 2023. – 
№ 2 (240). – С. 49–55. 

 
 References  
1. O mestnom upravlenii i samoupravlenii v Respublike Belarus': Zakon 

Resp. Belarus' ot 4 yanvarya 2010 g. № 108-Z: v red. ot 11 
oktyabrya 2024 g. № 36-Z // ilex : inform. pravovaya sistema (data 
obrashcheniya: 07.06.2025). 

2. 14-j pyatiletnij plan Kitaya: Ekonomicheskij rost, innovacii i ambicii do 
2035 goda // Dzen. – URL: https://dzen.ru/a/Z3znlfQFuQtSLQO7 
(data obrashcheniya: 25.05.2025). 

3. Strategii Kitajskoj Narodnoj Respubliki «Sdelano v Kitae – 2025» i 
«Internet plyus» // Zel'venskij rajonnyj ispolnitel'nyj komitet. – URL: 
https://zelva.gov.by/uploads/files/Strategii-KNR-Sdelano-v-Kitae-i-
Internet-.docx?ysclid=mb9r9rkkk4417778221 (data obrashcheniya: 
16.04.2025). 

4. Kitaj sformuliroval strategiyu razvitiya do 2050 goda / ZHurnal 
«Strategiya». – URL: https://strategyjournal.ru/rossiya-i-mir/kitaj-
sformuliroval-strategiyu-razvitiyu-do-2050-goda/?ysclid=mbdu6adj67 
312743103 (data obrashcheniya: 18.04.2025). 

5. O nacional'nyh celyah razvitiya Rossijskoj Federacii na period do 
2030 goda i na perspektivu do 2036 goda: Ukaz Prezidenta 
Rossijskoj Federacii, 7 maya, 2024 g., № 309 // KonturNormativ. – 
URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId= 
470566&ysclid=mb561i4ja4531615501 (data obrashcheniya: 
18.04.2025). 

6. Strategiya prostranstvennogo razvitiya Rossijskoj Federacii na period 
do 2030 goda s prognozom do 2036 goda: rasporyazhenie 
Pravitel'stva Rossijskoj Federacii, 28 dek., 2024 g., № 4146-r // 
Sudebnye i normativnye akty RF. – URL: 
https://sudact.ru/law/rasporiazhenie-pravitelstva-rf-ot-28122024-n-
4146-r/strategiia-prostranstvennogo-razvitiia-rossiiskoi-federatsii_2/ 
?ysclid=mb56tawdwn962267930 (data obrashcheniya: 18.04.2025). 

https://invest.economy.gov.ru/regional-investments
https://invest.economy.gov.ru/regional-investments
https://www.nippon.com/ru/news/yjj2025060200910/
https://www.oecd.org/en/publications/oecd-economic-surveys-japan-2024_41e807f9-en.html
https://www.oecd.org/en/publications/oecd-economic-surveys-japan-2024_41e807f9-en.html


Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-200-207 207 

7. Obshchenacional'nyj plan dejstvij, obespechivayushchih 
vosstanovlenie zanyatosti i dohodov naseleniya, rost ekonomiki i 
dolgosrochnye strukturnye izmeneniya v ekonomike: protokol 
Pravitel'stva RF, 23 sent. 2020 g., protokol № 36, razdel VII 
(02.10.2020, № P13-60855) // Konsul'tantPlyus. Inform. Pravovaya 
sistema (data obrashcheniya: 20.04.2025). 

8. Edinyj plan po dostizheniyu nacional'nyh celej razvitiya RF na period 
do 2024 goda i na planovyj period do 2030 goda: rasporyazhenie 
Pravitel'stva Rossijskoj Federacii, 1 oktyabrya 2021 g., № 2765-r // 
Konsul'tantPlyus. Inform. Pravovaya sistema (data obrashcheniya: 
06.05.2025). 

9. Prognoz social'no-ekonomicheskogo razvitiya Rossijskoj Federacii 
na period do 2036 goda (odobren na zasedanii Pravitel'stva 
Rossijskoj Federacii 22.11.2018) // Konsul'tantPlyus. Inform. 
Pravovaya sistema (data obrashcheniya: 07.05.2025). 

10. Timonina, I. L. Novaya strategiya prostranstvennogo razvitiya 
YAponii: vyzovy XXI veka / I. L. Timonina // YAponskie 
issledovaniya. – 2020. – № 4. – S. 40–63. 

11. Doklad Evrazijskoj ekonomicheskoj komissii «O sostoyanii delovogo i 
investicionnogo klimata v gosudarstvah-chlenah Evrazijskogo 
ekonomicheskogo soyuza» // Evrazijskaya ekonomicheskaya 
komissiya. – URL: https://eec.eaeunion.org/ upload/files/dobd/ 
%D0%94%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%2040723
.pdf (data obrashcheniya: 07.06.2025).  

12. Abbasov, S. E. Zarubezhnyj opyt regulirovaniya i stimulirovaniya 
investicionnoj deyatel'nosti / S. E. Abbasov, A. ZH. Asainov // 
Molodoj uchenyj. – 2023. – № 22 (469). – S. 157–159. 

13. Nasrutdinov, M. N. Zarubezhnyj opyt ispol'zovaniya instrumentov 
regional'noj politiki upravleniya investicionnoj aktivnost'yu territorij / 
M. N. Nasrutdinov, M. M. Gadzhiev, O. V. Zaborovskaya // 
Fundamental'nye issledovaniya. – 2021. – № 3. – S. 120–127.  

14. Nev'yanceva, L. S. Zarubezhnyj opyt realizacii regional'noj 
investicionnoj politiki i vozmozhnosti ego primeneniya v usloviyah 
Rossii / L. S. Nev'yanceva // Vestnik Rossijskogo universiteta 
druzhby narodov. Seriya: Gosudarstvennoe i municipal'noe 
upravlenie. – 2022. – T. 9, № 1. – S. 94–103.  

15. Macukevich, N. A. Metodologicheskie aspekty upravleniya 
investicionnoj aktivnost'yu regiona / N. A. Macukevich // Ekonomika i 
banki. – 2024. – № 2. – S. 65–75. 

16. Putin poruchil utverdit' individual'nye programmy razvitiya dlya 10 
otstayushchih regionov // TASS. – URL: https://tass.ru/ekonomika/ 
20876271?ysclid=mbma5gza7x800792950 (data obrashcheniya: 
06.05.2025). 

17. Investicii v regionah // Ministerstvo ekonomicheskogo razvitiya 
Rossijskoj Federacii. Investicionnyj standart. Normativnaya baza. – 
URL: https://invest.economy.gov.ru/regional-investments (data 
obrashcheniya: 12.05.2025). 

18. Murodov, M. M. Instrumenty gosudarstvennogo stimulirovaniya 
investicionnoj deyatel'nosti za rubezhom / M. M. Murodov // 
Iqtisodiyot va innovatsion texnologiyalar. – 2021. – № 1 (00051). – 
S. 127–135. – URL: https://iqtisodiyot.tsue.uz/sites/default/files/ 
maqolalar/14_M_Murodov.pdf (data obrashcheniya: 05.06.2025). 

19. YAponiya nacelena na rasshirenie pryamyh inostrannyh investicij do 
150 trln jen k nachalu 2030-h godov // www.nippon.som. 
Sovremennyj vzglyad na YAponiyu. – URL: https://www.nippon.com/ 
ru/news/yjj2025060200910 (data obrashcheniya: 06.06.2025). 

20. Ekonomicheskie obzory OESR: YAponiya 2024 // OESR. 
Publikacii. – URL: https://www.oecd.org/en/publications/oecd-economic-
surveys-japan-2024_41e807f9-en.html (data obrashcheniya: 
05.06.2025). 

21. Momotyuk, S. V. Mekhanizmy gosudarstvennoj podderzhki malogo i 
srednego predprinimatel'stva v Germanii / S. V. Momotyuk, 
N. V. Bogdanova // Rossiya v global'nom mire. Vyp. 2.: Obshchestvo 
i politika – 2024. – № 27. – S. 99–116. 

22. Mery podderzhki biznesa v 2024 godu: usloviya i poryadok 
polucheniya // Glavbuh. Assistent. – URL: https://gba.business.ru/ 
blog/mery-podderzhki-biznesa-v-2024-godu-usloviya-i-poryadok-
polucheniya/?utm_campaign=red_block_content_link&utm_content=ar
t&utm_medium=refer&utm_source=www.business.ru&utm_term=396
9 (data obrashcheniya: 20.04.2025).  

23. Biznes-inkubatory v YAponii // AAAA ADVISER REALITY. – URL: 
https://vnz.su/articles/biznes-inkubatory-v-japonii/?ysclid=mcoz1u5zq 
j145086671 (data obrashcheniya: 06.06.2025). 

24. Naumova, I. YU. Subsidii kak instrument stimulirovaniya 
investicionnoj privlekatel'nosti regionov YAponii / I. YU. Naumova, 
M. V. Panteleeva // Izvestiya Vostochnogo instituta. – 2022. – № 2. – 
S. 39–48. 

25. Investicionnaya strategiya Kitaya na 2025 god // ibMedia. – URL: 
https://ibmedia.by/news/investitsionnaya-strategiya-kitaya-na-2025-god 
(data obrashcheniya: 02.05.2025). 

26. Levchenko, T. A. Investicionnaya politika Kitaya: osnovnye 
osobennosti i prioritety / T. A. Levchenko // Fundamental'nye 
issledovaniya. – 2023. – № 7. – S. 39–44. 

27. Top-5 variantov dlya investicij v Germanii // vc.ru. – URL: 
https://vc.ru/id2410926/893211-top-5-variantov-dlya-investicii-v-germanii 
(data obrashcheniya: 07.06.2025). 

28. Gid po meram gosudarstvennoj podderzhki biznesa v Respublike 
Belarus' // Nacional'noe agentstvo investicij i privatizacii. – URL: 
https://investinbelarus.by/upload/medialibrary/048/69gb2t2hq2ccppzd
2j3qsz1c6qldjnud/State_Support_may.pdf (data obrashcheniya: 
07.06.2025). 

29. Macukevich, N. A. Gosudarstvenno-chastnoe partnerstvo v upravlenii 
investicionnoj aktivnost'yu regiona / N. A. Macukevich, V. A. Kovrej // 
Nauka i innovacii. – 2023. – № 2 (240). – S. 49–55. 

 
Материал поступил 15.06.2025, одобрен 16.06.2025,  

принят к публикации 16.06.2025 
 
 
 
 
 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-208-212 208 

УДК 338.001.36 

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКАЯ РЕЙТИНГОВАЯ ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ 
НА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ 

В. Л. Мучинский 

Магистр экономических наук, аспирант кафедры экономики и логистики, Белорусский национальный технический университет,  
Минск, Беларусь, e-mail: vladislavmucinskij@gmail.com 

 

 

Реферат 
В условиях глобальных экономических трансформаций и усиливающейся межстрановой конкуренции вопрос объективности оценки 

конкурентоспособности национальной экономики становится критически важной задачей для любого государства. Существующие 
методологии зачастую не учитывают влияние ряда макроэкономических факторов, имеющих значительное влияние на уровень 
конкурентоспособности, что формирует необходимость в их экспертном анализе. В данной статье проведена углубленная 
макроэкономическая рейтинговая оценка факторов, влияющих на конкурентоспособность национальной экономики. Проведенное 
исследование позволяет систематизировать данные, оценить влияние каждой детерминанты и выявить ключевые взаимосвязи, 
способствующие объективной оценке конкурентных позиций. Комплексный подход позволил выработать теоретико-методологические 
рекомендации, способствующие оптимизации национальной экономической политики и  значительно повысить точность прогнозирования 
конкурентоспособности национальной экономики. Практическая значимость исследования заключается в его способности обеспечить 
комплексное применение результатов для совершенствования управленческих стратегий, рационализации распределения ресурсов 
и создания стимулов для развития современных экономических секторов. Выявленные детерминанты предоставляют аналитическую базу 
для корректировки стратегических приоритетов, способствуя укреплению национального потенциала и повышению конкурентоспособности на 
международном уровне. На основе проведенного анализа выработан инструментарий, направленный на совершенствование существующих 
подходов оценки конкурентоспособности национальной экономики. Рекомендации позволят обеспечить эффективное распределение 
ресурсов, а также сформировать систему динамического контроля ключевых макроэкономических показателей с учетом глобальных трендов. 
Таким образом, выполненная макроэкономическая рейтинговая оценка факторов предоставляет всестороннее понимание состояния 
национальной экономики и перспектив ее развития. Применение выработанного рекомендаций способно укрепить конкурентные позиции 
государства и закладывает фундамент для долгосрочного экономического благополучия и устойчивого развития. 

 
Ключевые слова: конкурентоспособность, макроэкономический анализ, факторы, корреляция, транспортно-логистический бизнес. 
 

 

MACROECONOMIC ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING NATIONAL COMPETITIVENESS 
 

V. L. Muchinsky 
Abstract 
In the context of global economic transformations and increasing intercountry competition, the issue of objectivity in assessing the competitiveness 

of the national economy is becoming a critical task for any state. Existing methodologies often do not take into account the influence of a number of 
macroeconomic factors that have a significant impact on the level of competitiveness, which creates the need for their expert analysis. This article 
provides an in-depth macroeconomic rating assessment of the factors affecting the competitiveness of the national economy. The conducted study 
allows us to systematize the data, assess the influence of each determinant and identify key relationships that contribute to an objective assessment of 
competitive positions. An integrated approach made it possible to develop theoretical and methodological recommendations that contribute to the 
optimization of national economic policy and significantly improve the accuracy of forecasting the competitiveness of the national economy. 
The practical significance of the study lies in its ability to ensure a comprehensive application of the results to improve management strategies, 
rationalize resource allocation and create incentives for the development of modern economic sectors. The identified determinants provide an analytical 
basis for adjusting strategic priorities, helping to strengthen national potential and increase competitiveness at the international level. Based on the 
analysis, a toolkit has been developed aimed at improving existing approaches to assessing the competitiveness of the national economy. 
The recommendations will ensure efficient resource allocation, as well as form a system of dynamic control of key macroeconomic indicators taking into 
account global trends. Thus, the performed macroeconomic rating assessment of factors provides a comprehensive understanding of the state of the 
national economy and its development prospects. The application of the developed recommendations can strengthen the competitive position of the 
state and lay the foundation for long-term economic well-being and sustainable development. 

 
Keywords: competitiveness, macroeconomic analysis, factors, correlation, transport and logistics business. 
 

 
Введение 
В условиях современных глобальных трансформаций, характеризу-

ющихся ускоренной цифровизацией, разработкой инновационных тех-
нологий и перестройкой международных экономических связей, вопрос 
идентификации и оценки конкурентоспособности национальной эконо-
мики приобретает критическую значимость. Для решения данной задачи 
незаменимым инструментарием выступает макроэкономическая рейтин-
говая оценка. Во-первых, определение наиболее значимых факторов 
является абсолютной необходимостью при формировании наиболее 
эффективных экономических стратегий, направленных на улучшение 
инфраструктуры  и стимулирование инноваций в той области, где это 
востребовано. Во-вторых, результаты макроэкономической рейтинговой 
оценки предоставляют бизнесу актуальную информацию, необходимую 
для оптимизации деятельности. Например, компании транспортно-
логистического бизнеса могут использовать полученные данные при 

совершенствовании управления цепочками поставок и, как следствие, 
повышать уровень своей конкурентоспособности на региональном, 
а в отдельных случаях и мировом рынках, что в свою очередь благопри-
ятно сказывается на развитии национальной  экономики. 

Современные методики, такие как представленные Всемирным 
экономическим форумом и Международным институтом управленче-
ского развития (далее IMD), служат основными инструментариями 
идентификации и оценки конкурентоспособности национальной эконо-
мики. Методология Всемирного экономического форума базируется на 
оценке двенадцати фундаментальных столпов (от институциональных 
условий до технологической готовности), что позволяет создать широ-
кий портрет национальной экономики. Однако данная модель, несмот-
ря на свою комплексность, в значительной мере опирается на тради-
ционные макроэкономические индикаторы, что может ограничивать её 
чувствительность к новым драйверам развития, таким как цифровиза-



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-208-212 209 

ция и эффективность транспортно-логистического бизнеса. В свою 
очередь, модель IMD характеризуется многофакторным и модульным 
подходом, который совмещает формализованные количественные 
показатели с эмпирически обоснованными качественными оценками, 
полученными на основе обширных бизнес-опросов. Такой интегриро-
ванный подход позволяет достичь более глубокого уровня аналитики 
и адаптировать процесс оценки конкурентоспособности национальной 
экономики под условия современного технологического прогресса, что 
особенно ценно в контексте необходимости учитывать влияние циф-
ровых технологий и совершенствование транспортно-логистического 
бизнеса. Благодаря своей гибкости методика IMD предоставляет воз-
можности для динамического пересмотра весовых коэффициентов 
и последующей интеграции дополнительных индикаторов, способных 
отразить современные тренды развития экономики. 

Таким образом, можно констатировать, что в современной эко-
среде сформировалась необходимость в уточнении и совершен-
ствовании подходов определения конкурентоспособности нацио-
нальной экономики, поскольку существующие методики в недоста-
точной степени отражают влияние современных факторов и имеют 
ограниченную адаптивность. Выбор методологии IMD для проведе-
ния экспертной оценки обоснован её структурной комплексностью, 
возможностью интегрирования как количественных, так и качествен-
ных данных, а также высоким потенциалом для дальнейшей моди-
фикации в соответствии с актуальными вызовами, характерными 
современному этапу развития экономики.  

 
Макроэкономическая рейтинговая оценка факторов, влия-

ющих на конкурентоспособность национальной экономики 
Понимание детерминант валового внутреннего продукта (ВВП) 

является фундаментальной задачей для разработки эффективных 
макроэкономических стратегий и повышения конкурентоспособности 
национальной экономики. В данном исследовании проведен корре-
ляционный анализ между уровнем ВВП и различными макроэконо-
мическими факторами. Методологический подход основывался на 
использовании коэффициента корреляции Пирсона, имеющий 
следующий вид: 

𝑟𝑥𝑦 =
∑(𝑋𝑖−𝑋)(𝑌𝑖−𝑌)

√∑(𝑋𝑖−𝑋)2∗∑(𝑌𝑖−𝑌)
2,                               (1) 

где 𝑋𝑖и𝑌𝑖 – значения переменных; 
Xи Y – их средние значения. 

Это статистический метод, который позволяет оценить степень 
линейной зависимости между двумя переменными. Выбранные для 
исследования факторы охватывают широкий спектр экономических 
аспектов: от экспортной активности и инновационного потенциала до 
налоговой политики и индикаторов социального благополучия. По-
лученные значения представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты корреляционного анализа влияния ис-

следуемых факторов на уровень ВВП 

Показатель 
Коэффициент 
корреляции 

с ВВП (r) 

Население, млн чел. 0,89 

Глобальный индекс экспорта, млн дол. США 0,96 

Уровень ВНД на душу населения, дол. США 0,83 

Общий бал LPI 0,75 

Рейтинг мировой конкурентоспособности 0,53 

Индекс развития цифровой экономики 0,47 

Глобальный инновационный индекс 0,45 

Глобальный индекс цифровизации 0,50 

Индекс развития электронного правительства 0,42 

Рейтинг качества жизни 0,30 

Оценка B-READY 0,28 

Удельный вес логистики в ВВП (%) –0,05 

Налог на доходы физических лиц (%) –0,10 

Корпоративный налог (%) –0,15 

Налог с продаж (%) –0,08 

Проведенный корреляционный анализ показал, что существует 
сильная положительная корреляция между уровнем ВВП и значени-
ем глобального индекса экспорта (r = 0,96). Это свидетельствует 
о том, что экспорт является одним из ключевых драйверов роста нацио-
нальной экономики. Экспортоориентированные страны демонстрируют 
значительный прирост ВВП, что подчёркивает необходимость стимули-
рования отраслей, формирующих экспортный потенциал. 

Демографический фактор также продемонстрировал сильную 
положительную корреляцию (r = 0,89). Густонаселенный страны 
достигают большего объема ВВП, что обуславливается укрупнен-
ными масштабами производства и потребления. Данная зависи-
мость указывает, что для повышения производительности труда 
и устойчивого экономического развития необходимы инвестиций 
в человеческий капитал, например повышение уровня образования 
и здравоохранения.Уровень валового национального дохода на 
душу населения (ВНД) имеет тесную взаимосвязь с ВВП, что выра-
жается в высокой положительной корреляции (r = 0,83). Можно 
утверждать, что экономическое благосостояние граждан напрямую 
связано с уровнем ВВП.  

Совокупный индекс эффективности логистики (LPI) также 
выявил значимую положительную корреляцию (r = 0,75). Именно 
развитие транспортно-логистического бизнеса способствует повы-
шению операционной эффективности, снижению транзакцион-
ных издержек и ускорению процессов торговли. Инвестиции 
в транспортно-логистический бизнес и внедрение передовых 
технологий управления цепями поставок являются критически важ-
ными для повышения уровня конкурентоспособности национальной 
экономики любой страны. 

Рейтинг мировой конкурентоспособности продемонстриро-
вал умеренную положительную корреляцию с ВВП (r = 0,53). Это 
свидетельствует о том, что страны с высоким уровнем конкуренто-
способности национальной экономики должны продолжать разра-
ботку и реализацию стратегий, направленных на улучшение ин-
ституциональной среды, защиту прав собственности и снижение 
регуляторных барьеров. 

Глобальный индекс цифровизации и индекс развития цифро-
вой экономики показали слабую положительную корреляцию 
(r = 0,50 и r = 0,47 соответственно). Несмотря на сравнительно низкие 
коэффициенты, цифровизация и инновационные технологии играют всё 
более значимую роль в современной экосреде, способствуя внедрению 
инноваций и, соответственно, повышению производительности в це-
лом. Инвестиции в цифровизацию, развитие экосистемы стартапов 
и поддержка научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) способны в долгосрочной перспективе оказать положи-
тельный эффект на темпы роста национальной экономики. 

Индекс развития электронного правительства продемон-
стрировал слабую положительную зависимость с ВВП (r = 0,42). 
Развитие электронного правительства способствует повышению 
эффективности государственного управления и снижению ад-
министративных издержек, что впоследствии может положительно 
сказаться на экономической активности.  

Индикаторы социального благополучия, такие как рейтинг ка-
чества жизни и  B-READY, оказали менее существенное влияние на 
ВВП с коэффициентами корреляции r = 0,30 и r = 0,28 соответственно. 
Хотя влияние этих показателей менее выражено, они остаются важ-
ными для поддержания социальной стабильности и устойчивости. 
Фокусирование на социальных программах, улучшение системы 
социального обеспечения и инициатив по повышению качества жиз-
ни населения может способствовать устойчивому развитию и фор-
мированию человеческого капитала. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что показатели нало-
говой нагрузки продемонстрировали слабую отрицательную кор-
реляцию. Это указывает на обратную зависимость между высокими 
ставками налогообложения и темпами экономического роста. Пере-
смотр налоговой политики с целью оптимизации налоговой 
нагрузки на бизнес и стимулирование инвестиционной активности 
может способствовать повышению уровня ВВП. 

В связи с тем, что конкурентоспособность национальной экономи-
ки имеет фундаментальное значение для экономического развития 
и укрепления позиции страны на мировой арене, используя вышеупо-
мянутую методологию, проведем исследование факторов, имеющих 
наибольшую зависимость с конкурентоспособностью. Итоговые значе-
ния проведенного исследования отображены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты корреляционного анализа влияния ис-
следуемых факторов на конкурентоспособность 

Показатель Коэффициент корре-
ляции с конкуренто-

способностью (r) 
Глобальный индекс цифровизации 0,85 

Индекс развития цифровой экономики 0,82 

Глобальный инновационный индекс 0,78 

Индекс развития электронного прави-
тельства 

0,75 

Валовый национальный доход на душу 
населения 

0,75 

Рейтинг качества жизни 0,7 

Общий балл LPI (Logistics Performance 
Index) 

0,7 

Оценка Business Ready (B-READY) 0,65 

Валовый внутренний продукт (ВВП) 0,53 

Глобальный индекс экспорта 0,5 

Население 0,4 

Налог на доходы физических лиц (%) –0,2 

Корпоративный налог (%) –0,25 

Налог с продаж (%) –0,15 

 
Экспертная оценка представленных данных показывает, что наибо-

лее сильная положительная корреляция  наблюдается у глобального 
индекса цифровизации (r = 0,85), индекса развития цифровой экономики 
(r = 0,82) и глобального инновационного индекса (r = 0,78). Данная зави-
симость свидетельствует о том, что страны с высоким уровнем цифро-
вой трансформации и инновационной активности обладают значитель-
ным преимуществом в вопросе повышения конкурентоспособности 
национальной экономики. Интеграция цифровых технологий ускоряет 
обмен информацией, повышает эффективность производства и откры-
вает новые возможности для развития бизнеса. 

Индекс развития электронного правительства также имеет высокий 
коэффициент корреляции (r = 0,75), что подчёркивает важность эффек-
тивного государственного управления и предоставления электронных 
услуг с целью повышения конкурентоспособности национальной эконо-
мики. Электронное правительство способствует снижению администра-
тивных барьеров, повышает прозрачность и эффективность взаимодей-
ствия между государством, бизнесом и гражданами, что создаёт благо-
приятные условия для устойчивого экономического роста. 

Значение коэффициента корреляции r = 0,75 у валового нацио-
нального дохода (ВНД) на душу населения демонстрирует, что уро-
вень благосостояния населения тесно связан с конкурентоспособно-
стью национальной экономики. Высокий ВНД на душу населения не 
только отражает экономическое развитие страны, но и способствует 
привлечению квалифицированных кадров, стимулирует внутренний 
спрос и инвестирует в человеческий капитал, что в свою очередь 
повышает инновационный потенциал и продуктивность. 

Рейтинг качества жизни и Общий балл LPI (Logistics Performance 
Index) имеют коэффициенты корреляции r = 0,70. Это указывает на то, 
что высокое качество жизни и эффективность транспортно-
логистического бизнеса являются одними из ключевых факторов,  
влияющими на конкурентоспособности национальной экономики. Вы-
сокоразвитый транспортно-логистический бизнес способствует повы-
шению эффективности и скорости проведения торговых операции, тем 
самым снижая издержки и повышая скорость и надёжность доставки 
товаров и оказания услуг, что критически важно в вопросе повышения 
конкурентоспособности национальной экономики. 

Оценка BusinessReady (B-READY) с коэффициентом корреляции 
r = 0,65 указывает, что благоприятная бизнес-среда, характеризую-
щаяся простотой ведения бизнеса, защитой прав собственности 
и прозрачной регуляторной системой, значительно влияет на конку-
рентоспособность национальной экономики. Это стимулирует пред-
принимательскую активность, привлекает иностранные инвестиции 
и способствует развитию инновационной деятельности. 

Валовый внутренний продукт (ВВП) и глобальный индекс экс-
порта демонстрируют умеренную положительную корреляцию 
с конкурентоспособностью (r = 0,53 и r = 0,50 соответственно). 

Это свидетельствует о том, что масштаб экономики и внешнеторго-
вая активность хотя и важны, но не являются определяющими фак-
торами конкурентоспособности без сочетания с качественными ас-
пектами, такими как инновации и транспортно-логистический бизнес. 

Население имеет слабую положительную корреляцию (r = 0,40), тем 
самым указывая на то, что численность населения сама по себе не гаран-
тирует высокого уровня конкурентоспособности национальной экономики. 
Ключевым фактором здесь является «качество» человеческого капитала, 
его образование, навыки, способность создавать инновационные решения, 
эффективные транспортно-логистические системы и другие. 

Как в случае с ВВП, негативная корреляция наблюдается с нало-
говыми ставками: налог на доходы физических лиц (r = –0,20), корпо-
ративный налог (r = –0,25) и налог с продаж (r = –0,15). Это может 
указывать на то, что высокие налоговые ставки могут сдерживать эко-
номическую активность, снижать привлекательность страны для инве-
стиций и ограничивать возможности бизнеса для роста и инноваций. 

Полученные результаты макроэкономической рейтинговой оцен-
ки указывают, что уровень конкурентоспособности национальной 
экономики напрямую зависит от степени развитости цифровизации, 
инноваций и транспортно-логистического бизнеса. Высокий уровень 
цифровизации ускоряет обмен информацией, повышает производи-
тельность и открывает новые рынки.  Инновационная деятельность 
стимулирует создание новых продуктов и услуг, улучшает техноло-
гические процессы и повышает эффективность использования ре-
сурсов. А высокоразвитый транспортно-логистический бизнес спо-
собствует повышению эффективности и скорости проведения торго-
вых операции, тем самым снижая издержки и повышая скорость 
и надёжность доставки товаров и оказания услуг. 

 
Используемый на современном этапе инструментарий иденти-

фикации  и оценки конкурентоспособности национальной экономики 
В настоящее время наиболее авторитетными и популярными методи-

ками определения конкурентоспособности национальной экономики явля-
ются: 1. «TheGlobalCompetivenessReport» от Всемирного экономического 
форума. 2.  «WorldCompetitivenessReport», рассчитанный Центром миро-
вой конкурентоспособности (IMD). В рамках текущего исследования была 
выбрана методика IMD. Методология данного рейтинга  основана на ком-
плексном анализе множества факторов, которые влияют на способность 
страны создавать и поддерживать среду, способствующую развитию биз-
неса и, как следствие, повышению уровня жизни населения. 

Методология основана на двух основных принципах: 
 Комбинация статистических и опросных данных, источ-

никами которых являются: для статистических данных – показатели, 
полученные из международных, национальных и региональных источни-
ков; международных организаций (ОЭСР, Всемирный банк, Междуна-
родный валютный фонд и др.); национальных статистических служб, 
центральных банков; опросные данные предполагают ежегодный опрос 
более 6000 бизнес-руководителей, по вопросам касающимися бизнес-
среды, государственной политики и тому подобных, позволяющие объ-
ективно оценить те данные, которые не учитываются статистически. 

 Многофакторный анализ, который состоит из четырех 
подфакторов: 

1. Экономическое развитие – оценивает макроэкономические 
показатели страны, её интеграцию в мировую экономику, инвестици-
онный климат и динамику рынка труда (внутренняя экономика, меж-
дународная торговля, международные инвестиции, занятость, цены);  

2. Эффективность правительства – отражает качество по-
литики, проводимой государством и институтами власти, а также их 
способность формировать условия для устойчивого  роста нацио-
нальной экономики (общественные финансы, фискальная политика, 
институциональные ограничения, бизнес-законодательство, соци-
альная структура); 

3. Эффективность бизнеса – показывает, насколько нацио-
нальный бизнес эффективно использует ресурсы, адаптирован 
к флуктуациям и внедрению инноваций (производительность и эф-
фективность, рынок труда, финансы, управленческие практики, от-
ношения и ценности); 

4. Инфраструктура – демонстрирует наличие и качество ин-
фраструктуры, обеспечивающую функционирование бизнеса и эко-
номики в целом (основная, технологическая и научная инфраструк-
тура, здоровье и окружающая среда, образование). 
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Данными для подфакторов выступают: ВВП на душу населения, 
рост ВВП, инфляция, торговый баланс, государственный долг, бюд-
жетный дефицит/профицит, лёгкость ведения бизнеса, доступ к фи-
нансированию, предпринимательский дух, качество дорог, доступ 
к Интернету, уровень образования, расходы на науку и исследования 
и другие. Получив все необходимые показатели, в целях обеспечения 
сопоставимости данных стран с разными экономическими масштаба-
ми их нормализуют по шкале от 0 до 100. Затем проводится расчёт 
среднего значения для каждого из 20 подфакторов, объединяя соот-
ветствующие нормализованные критерии, и вычисляется среднее 
значение каждого из четырёх факторов. Итоговый результат и форми-
рует рейтинг конкурентоспособности национальной экономики. 

В современном экономическом дискурсе рейтинг IMD выступает 
в качестве авторитетного индикатора конкурентоспособности нацио-
нальной экономики. Тем не менее, учитывая динамические трансфор-
мации глобальной экономики, обусловленные повышением темпов 
цифровизации и развитием транспортно-логистического бизнеса, воз-
никает необходимость реинжиниринга методологических подходов 
данного рейтинга. Экспертный анализ существующей методики IMD, 
выявляет её методологические лимитации, тем самым формируя 
необходимость в ее усовершенствовании посредством интеграции 
дополнительных детерминантов конкурентоспособности, с акцентом 
на транспортно-логистический бизнес и цифровую экономику. 

Деглобализация и технологические инновации существенно 
трансформировали параметры конкурентоспособности национальных 
экономик. Методология IMD является недостаточно чувствительной 
к изменениям, что приводит к искажению реальной картины конку-
рентных преимуществ государств. В контексте четвёртой промышлен-
ной революции (Индустрия 4.0) критически важно пересмотреть мето-
дологические основания рейтинговых систем, чтобы они адекватно 
отражали влияние цифровизации и эффективности работы транс-
портно-логистического бизнеса на макроэкономические показатели. 

Замечания к существующей методологии: 

 Не объективность отражения современного экономиче-
ского ландшафта (текущая методология может быть устаревшей 
в контексте стремительных технологических изменений и не отра-
жать новых реалий цифровой экономики). 

 Недостаточная чувствительность к качественным изме-
нениям (фокус на количественных показателях игнорирует качествен-
ные трансформации в экономике, связанные с инновационной культу-
рой, цифровой грамотностью и эффективностью бизнес-моделей). 

 Недостаточная интеграция логистических индикаторов 
(транспортно-логистический бизнес как ключевой фактор глобальных 
цепочек добавленной стоимости имеет непосредственное влияние 
на эффективность внутренней и внешней торговли, а соответствен-
но и конкурентоспособность национальной экономики, но представ-
лена минимально). 

 Ограниченное включение цифровых метрик (цифровая 
трансформация экономики и общества отражается в недостаточной 
степени, несмотря на её растущее значение в контексте  конкурен-
тоспособности национальной экономики). 

 Фокус на количественных, а не качественных индикато-
рах (существующая методология может недооценивать такие крити-
ческие аспекты, как инновационная культура, уровень цифровой 
компетентности и адаптивность к технологическим изменениям). 

 
Теоретико-методологические рекомендации повышения 

эффективности оценки национальной конкурентоспособности, 
проводимой Международным институтом управленческого раз-
вития (IMD WorldCompetitivenessRanking) 

Учитывая указанные методологические рекомендации, предла-
гается интеграция следующих элементов в методологию IMD: 

1. Инкорпорация расширенных логистических индикаторов. 
Предлагаемые индикаторы: 
 Удельный вес логистики в ВВП (%): отражает экономиче-

скую значимость транспортно-логистического бизнеса. 
 Совокупный индекс логистической эффективности (LPI): 

предоставляет комплексную оценку логистической инфраструктуры, 
таможенных процедур и качества логистических услуг. 

2. Усиление цифровых метрик в оценочной модели. 
 Предлагаемые индикаторы: 

 Индекс цифровой конкурентоспособности: измеряет спо-
собность страны интегрировать и использовать цифровые техноло-
гии в экономике. 

 Глобальный индекс киберграмотности: оценивает уровень 
цифровых навыков населения и готовность к цифровой трансформации. 

3. Ревизия весовых коэффициентов в моделировании. 
Предлагаемые изменения: 
 Увеличение весовых коэффициентов для логистических 

и цифровых показателей. 
 Дифференциация весов в зависимости от уровня экономи-

ческого развития и специфики стран. 
4. Моделирование взаимодействующих эффектов. 
Предлагаемые подходы: 
 Включение специализированных эконометрических моде-

лей, учитывающих взаимодействия между переменными. 

 Использование индексов композитного характера для оцен-
ки комплексного влияния. 

На основе предложений формируется обновлённая методология 
с акцентом на современные детерминанты конкурентоспособности: 

1. Экономическая эффективность: 
o ВВП на душу населения. 
o Индекс развития человеческого потенциала.  
o Индекс логистической деятельности.  
o Совокупный индекс логистической эффективности (LPI). 
2. Эффективность государственного управления: 
o Индекс восприятия коррупции. 
o Фискальная стабильность. 
o Индекс развития электронного правительства (EGDI). 
o Качество институциональных механизмов. 
3. Бизнес-эффективность: 
o Индекс цифровой конкурентоспособности. 
o Глобальный инновационный индекс (GII). 
o Доступность финансовых ресурсов. 
o Уровень предпринимательской активности. 
4. Инфраструктура и технологическое развитие: 
o Глобальный индекс киберграмотности. 
o Инвестиции в НИОКР. 
o Качество образовательной системы. 
o Технологическая инфраструктура. 
Обоснование предложенных изменений 
Транспортно-логистический бизнес как стратегический фак-

тор: в условиях глобальных цепочек поставок эффективность логи-
стики определяет скорость и стоимость движения товаров и услуг, 
существенно влияя на конкурентоспособность национальной эконо-
мики. Интеграция логистических индикаторов позволит более точно 
оценить потенциал стран в международной торговле. 

Цифровая экономика и инновации: быстрая цифровизация 
и развитие технологий требуют от стран высокой адаптивности 
и инвестиций в цифровую инфраструктуру. Увеличение веса цифро-
вых индикаторов отразит реальное влияние этих факторов на эко-
номический рост и конкурентоспособность национальной экономики. 

Мультидисциплинарный подход: учитывая сложность совре-
менных экономических систем, методология должна интегрировать 
междисциплинарные показатели, отражающие социальные, техно-
логические и институциональные аспекты. 

Рекомендации по внедрению и апробации усовершенство-
ванной методологии: 

 Пилотное внедрение: проведение пилотных исследований 
на выборке стран для тестирования предложенной модели и выяв-
ления возможных методологических проблем. 

 Академическое и экспертное рецензирование: привлече-
ние к обсуждению научного сообщества и специалистов в области 
транспортно-логистического бизнеса, цифровой экономики и стати-
стического анализа. 

 Международное сотрудничество: взаимодействие с меж-
дународными организациями, такими как Всемирный банк и ОЭСР, 
для согласования и стандартизации методологии. 
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Заключение 
Современная экономика находится в состоянии постоянной 

трансформации под влиянием цифровых технологий и развития 
глобального транспортно-логистического бизнеса. Одним из инстру-
ментариев оценки конкурентоспособности национальной экономики 
может служить макроэкономическая рейтинговая оценка факторов, 
влияющих на нее. Методология оценки конкурентоспособности 
должна быть динамичной и отражать эти изменения для предостав-
ления релевантных и точных оценок. Используемый в данном ис-
следовании комплексный анализ таких показателей, как ВВП, индекс 
логистической эффективности, уровень цифровизации, инновацион-
ный потенциал и другие, демонстрирует, что устойчивый экономиче-
ский рост возможен только при синергии усилий государства, бизне-
са и общества. Инвестиции в транспортно-логистический бизнес, 
цифровую экономику, инновации и человеческий капитал являются 
ключевыми элементами стратегии, направленной на критически 
важные аспекты процесса повышения конкурентоспособности наци-
ональной экономики.  

 
 Список цитированных источников 
1. Смит, А. Исследование о природе и причинах богатства 

народов : монография / А. Смит. – М. : Соцэкгиз, 1962. – 686 с. 
2. Рикардо, Д. Начала политической экономии и налогового 

обложения : монография / Д. Рикардо. – М. : Эксмо, 2007. – 953 с. 
3. Милль, Дж. Основы политической экономии : в 3 т. / Дж. Милль. – 

М. : Прогресс, 1980. – Т. 1. – 457 с. 
4. Маршалл, А. Принципы экономической науки : в 3 т. / 

А. Маршалл. – М. : Прогресс, 1993. – T. 1. – 414 с. 
5. Чемберлин, Э. Теория монополистической конкуренции : 

монография / Э. Чемберлин. – М. : Экономика, 1996. – 349 с. 
6. Робинсон, Дж. Экономическая теория несовершенной конкуренции : 

монография / Дж. Робинсон. – М. : Прогресс, 1986. – 471 с. 
7. Полусмакова, Н. С. Развитие концепций конкуренции: 

эволюционный подход / Н. С. Полусмакова // Вестник  
Волгоградского государственного университета. Сер. 3: Экономика. 
Экология. – 2011. – № 1. – С. 13–19. 

8. Надеин, Н. В. Теоретические исследования формирования и 
развития конкурентоспособности организаций / Н. В. Надеин // 
Вестник Самарского государственного университета. – 2015. – 
№ 2. – С. 157–163. 

9. Портер, М. Е. Конкуренция : монография / М. Е. Портер. – М. : 
Вильямс, 2005. – 608 с. 

10. Томпсон, А. А. мл. Стратегический менеджмент: концепции и 
ситуации : учебник для вузов / А. А. мл. Томпсон, 
А. Дж. III Стрикленд. – М. : ИНФРА-М, 2000. – 412 с. 

11. Понятие и сущность теории М. Портера о конкуренции. – 
URL: https://baribar.kz/student/22814/ponyatie-i-sushhnost-teorii-m-
portera-o-konkurentsii  (дата обращения: 23.10.2023). 

12. Портер, Майкл. Международная конкуренция: Конкурентные 
преимущества стран: монография / Майкл Портер. – М. : 
Международные отношения, 1993. – 895 с. 

13. Ойкен, В. Основные принципы экономической политики / 
В. Ойкен. – М. : Прогресс, 1995. – 426 с. 

14. Михненко, О. Е. Стратегическая конкурентоспособность 
транспортной компании как объект управления / О. Е. Михненко, 
М. Ю. Подкопаев // ЭТАП: Экономическая теория, анализ, 
практика. – 2014. – № 2. – С. 100–106. 

15. Тетеринец, Т. А. Экономика и управление предприятий 
(организаций) АПК: ресурсы, резервы, развитие : учебно-
методическое пособие для студентов вузов, обучающихся по 
специальности 1-74 01 01 Экономика и организация производства 
в отраслях АПК / Т. А. Тетеринец ; Минсельхозпрод РБ, 
УО «Белорусский государственный аграрный технический 
университет». – Минск : БГАТУ, 2019. – 736 с. 

16. Ивуть, Р. Б. Теоретические и прикладные основы 
совершенствования конкурентоспособности предприятий 
сельхозмашиностроения и их трансформация к условиям 
глобального рынка / Р. Б. Ивуть, И. В. Емельянович. – Минск : БНТУ, 
2014. – 308 с. 

17. Портер, М. Конкуренция: пер. с англ. / М. Портер. – М. : 
Издательство «Вильямс», 2021. – 608 с. 

18. Иванов, А. А. Новые формы рыночной конкуренции в цифровой 
экономике / А. А. Иванов // Экономика и управление. – 2022. – 
№ 4. – С. 25–31. 

19. Кузнецов, М. П. Использование больших данных в оценке 
конкурентоспособности транспортно-логистических компаний / 
М. П. Кузнецов // Информационные технологии в экономике. – 
2023. – № 1. – С. 40–47. 

20. Сидорова, Е. М. Экологическая ответственность в логистике как 
фактор конкурентоспособности / Е. М. Сидорова // Устойчивое 
развитие экономики. – 2022. – № 3. – С. 55–62. 

 
 References  
1. Smit, A. Issledovanie o prirode i prichinah bogatstva narodov : 

monografiya / A. Smit. – M. : Socekgiz, 1962. – 686 s. 
2. Rikardo, D. Nachala politicheskoj ekonomii i nalogovogo 

oblozheniya : monografiya / D. Rikardo. – M. : Eksmo, 2007. – 953 s. 
3. Mill', Dzh. Osnovy politicheskoj ekonomii : v 3 t. / Dzh. Mill'. – M. : 

Progress, 1980. – T. 1. – 457 s. 
4. Marshall, A. Principy ekonomicheskoj nauki : v 3 t. / A. Marshall. – 

M. : Progress, 1993. – T. 1. – 414 s. 
5. CHemberlin, E. Teoriya monopolisticheskoj konkurencii : 

monografiya / E. CHemberlin. – M. : Ekonomika, 1996. – 349 s. 
6. Robinson, Dzh. Ekonomicheskaya teoriya nesovershennoj konkurencii : 

monografiya / Dzh. Robinson. – M. : Progress, 1986. – 471 s. 
7. Polusmakova, N. S. Razvitie koncepcij konkurencii: evolyucionnyj 

podhod / N. S. Polusmakova // Vestnik Volgogradskogo 
gosudarstvennogo universiteta. Ser. 3: Ekonomika. Ekologiya. – 
2011. – № 1. – S. 13–19. 

8. Nadein, N. V. Teoreticheskie issledovaniya formirovaniya i razvitiya 
konkurentosposobnosti organizacij / N. V. Nadein // Vestnik Samarskogo 
gosudarstvennogo universiteta. – 2015. – № 2. – S. 157–163. 

9. Porter, M. E. Konkurenciya : monografiya / M. E. Porter. – M. : 
Vil'yams, 2005. – 608 s. 

10. Tompson, A. A. ml. Strategicheskij menedzhment: koncepcii i 
situacii : uchebnik dlya vuzov / A. A. ml. Tompson, 
A. Dzh. III Striklend. – M. : INFRA-M, 2000. – 412 s. 

11. Ponyatie i sushchnost' teorii M. Portera o konkurencii. – URL: 
https://baribar.kz/student/22814/ponyatie-i-sushhnost-teorii-m-portera-o-
konkurentsii  (data obrashcheniya: 23.10.2023). 

12. Porter, Majkl. Mezhdunarodnaya konkurenciya: Konkurentnye 
preimushchestva stran: monografiya / Majkl Porter. – M. : 
Mezhdunarodnye otnosheniya, 1993. – 895 s. 

13. Ojken, V. Osnovnye principy ekonomicheskoj politiki / V. Ojken. – 
M. : Progress, 1995. – 426 s. 

14. Mihnenko, O. E. Strategicheskaya konkurentosposobnost' 
transportnoj kompanii kak ob"ekt upravleniya / O. E. Mihnenko, 
M. YU. Podkopaev // ETAP: Ekonomicheskaya teoriya, analiz, 
praktika. – 2014. – № 2. – S. 100–106. 

15. Teterinec, T. A. Ekonomika i upravlenie predpriyatij (organizacij) APK: 
resursy, rezervy, razvitie : uchebno-metodicheskoe posobie dlya 
studentov vuzov, obuchayushchihsya po special'nosti 1-74 01 01 
Ekonomika i organizaciya proizvodstva v otraslyah APK / T. A. Teterinec ; 
Minsel'hozprod RB, UO «Belorusskij gosudarstvennyj agrarnyj 
tekhnicheskij universitet». – Minsk : BGATU, 2019. – 736 s. 

16. Ivut', R. B. Teoreticheskie i prikladnye osnovy sovershenstvovaniya 
konkurentosposobnosti predpriyatij sel'hozmashinostroeniya i ih 
transformaciya k usloviyam global'nogo rynka / R. B. Ivut', 
I. V. Emel'yanovich. – Minsk : BNTU, 2014. – 308 s. 

17. Porter, M. Konkurenciya: per. s angl. / M. Porter. – M. : Izdatel'stvo 
«Vil'yams», 2021. – 608 s. 

18. Ivanov, A. A. Novye formy rynochnoj konkurencii v cifrovoj ekonomike / 
A. A. Ivanov // Ekonomika i upravlenie. – 2022. – № 4. – S. 25–31. 

19. Kuznecov, M. P. Ispol'zovanie bol'shih dannyh v ocenke 
konkurentosposobnosti transportno-logisticheskih kompanij / 
M. P. Kuznecov // Informacionnye tekhnologii v ekonomike. – 2023. – 
№ 1. – S. 40–47. 

20. Sidorova, E. M. Ekologicheskaya otvetstvennost' v logistike kak 
faktor konkurentosposobnosti / E. M. Sidorova // Ustojchivoe razvitie 
ekonomiki. – 2022. – № 3. – S. 55–62. 

 
Материал поступил 03.04.2025, одобрен 01.05.2025,  

принят к публикации 29.05.2025 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-213-216 213 

УДК 339.137.2(075.8) 

ИННОВАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬЮ УВО  

Н. В. Немогай1, Н. В. Бонцевич2, С. Д. Колесников3 

1 К. т. н., доцент, доцент кафедры экономики и информационных технологий, Гомельский филиал Международного университета 
«МИТСО», Гомель, Беларусь, e-mail: niknemogay@tut.by 

2 Д. э. н., профессор, профессор кафедры экономики и информационных технологий Гомельский филиал Международного университета 
«МИТСО», Гомель, Беларусь, e-mail: nvbont@mail.ru 

3 К. э. н., доцент, директор, Гомельский филиал Международного университета «МИТСО», Гомель, Беларусь, e-mail: gf@mitso.by 
 

 
Реферат 
Одним из перспективных направлений повышения эффективности отечественных учреждений высшего образования (УВО) в современных 

кризисных условиях является создание инновационной модели системы управления конкурентоспособностью УВО (ИСУКсп УВО). 
Исследования осуществлялись по отработанным методическим рекомендациям в рамках выполнения комплексных исследовательских 

сквозных заданий (КИСЗ), практических занятий студентов, работы студенческих научных кружков, курсов подготовки (переподготовки) 
специалистов. 

В результате выполненных исследований разработана и модифицирована под существующие внешние условия модель ИСУКсп УВО, 
направленная на активизацию деятельности управляемого объекта и обладающая высоким уровнем инновационной активности для преодоления 
существующих геополитических вызовов. Она включает два взаимосвязанных компонента, которые взаимодействуют между собой. 

Первый компонент – внешнее окружение, который включает входные данные, выходные результаты, обратную связь и связь с внешней 
средой. В работе проведена детальная декомпозиция и анализ компонентов внешнего окружения модели ИСУКсп УВО в соответствии 
с современными реалиями. 

Второй компонент, известный как «черный ящик», представляет собой внутреннюю структуру, которая включает в себя взаимосвязанные 
компоненты, обеспечивающие воздействие субъектов управления на объект, преобразование входных данных в выходные и достижение 
целей модели ИСУКсп УВО. Данный компонент также включает модифицированные подсистемы (измененные под современные реалии): 
научное сопровождение, целевую, обеспечивающую, управляемую и управляющую подсистемы.  

Таким образом, разработанная модель ИСУКсп УВО основывается на взаимосвязанных компонентах внешнего окружения и внутренней 
структуры, предоставляя возможность более эффективного управления и достижения целей в условиях современных вызовов. 

Статья является логическим продолжением работы авторов «Innovative system of training and maintenance decision-making», 
опубликованной в третьем издании Вестника БрГТУ за 2024 г. 

 
Ключевые слова: геополитическая нестабильность, УВО, инновационная модель, конкурентоспособность (Ксп), система управления 

конкурентоспособностью УВО (СУКсп УВО), составляющая, подсистема, научное сопровождение, целевая, обеспечивающая, управляемая, 
управляющая. 

 

 

AN INNOVATIVE MODEL OF THE HEA COMPETITIVENESS MANAGEMENT SYSTEM 
 

N. V. Nemogai, N. V. Bontsevich, S. D. Kolesnikov 
Abstract 
One of the promising areas for increasing the efficiency of domestic higher education institutions (HEIs) in the current crisis conditions is the 

creation of an innovative model of the HEI competitiveness management system (IMCS HEI). 
The research was carried out according to proven methodological recommendations within the framework of the implementation of complex 

research end-to-end tasks (CRCT); practical classes for students; the work of student research circles; and courses for training (retraining) specialists. 
As a result of the research, the ICS HEI model was developed and modified to suit the existing external conditions, aimed at activating the activities 

of the managed object and possessing a high level of innovative activity to overcome existing geopolitical challenges. It includes two interconnected 
components that interact with each other. 

The first component is the external environment, which includes input data, output results, feedback and communication with the external 
environment. The work provides a detailed decomposition and analysis of the components of the external environment of the ICS HEI model in 
accordance with modern realities. 

The second component, known as the "black box", is an internal structure that includes interconnected components that ensure the impact of 
management entities on the object, the transformation of input data into output data and the achievement of the goals of the ICS HEI model. 
This component also includes modified subsystems (changed to suit modern realities): scientific support, target, supporting, managed and control 
subsystems, which will be developed in more detail in subsequent publications. 

Thus, the developed model of the ISUKsp UVO is based on the interconnected components of the external environment and internal structure, 
providing the opportunity for more effective management and achieving goals in the face of modern challenges. 

The article is a logical continuation of the authors' work "Innovative system of training and maintenance decision-making", published in the 3rd 
edition of 2024 of the Vestnik of BrSTU. 

 
Keywords: geopolitical instability, UVO, innovative model, competitiveness (Ksp), competitiveness management system of UVO (CUCSp UVO), 

component, subsystem, scientific support, target, supporting, managed, control. 
 

 
Введение 
Обеспечение выживаемости в рыночных условиях существую-

щей глобальной геополитической нестабильности – одна из важ-
нейших задач современной экономики Беларуси, России и содруже-
ства независимых стран (СНГ), которую необходимо решать посред-

ством обеспечения конкурентоспособности базовых социально-
политических, производственных и технических объектов, одними из 
первых в роду которых являются профессиональные кадры (персо-
нал), формирование которых осуществляют учреждения высшего 
образования (УВО) [1]. Исследования осуществлялись по отрабо-
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танным методическим рекомендациям в рамках выполнения ком-
плексных исследовательских сквозных заданий (КИСЗ), практиче-
ских занятий студентов, работы студенческих научных кружков, кур-
сов подготовки (переподготовки) специалистов. 

Анализ исследований в указанной области показывает, что для 
повышения качества образовательного процесса в системе высшего 
образования могут быть применены два подхода. Первый подразу-
мевает сертификацию текущих систем управления качеством по 
международным стандартам и создание системы качественного 
менеджмента (СМК) [2–6]. Однако практика показывает, что ожидае-
мых улучшений пока не достигнуто [3, 4]. 

Исходя из системного подхода, который применяется в извест-
ных исследованиях [5, 7, 8], можно предположить, что параллельно 
с методологией управления качеством также следует разработать 
методологию управления системой, то есть конкурентоспособностью 
в системе высшего образования. Таким образом, создание системы 

управления конкурентоспособностью УВО (СУКспУВО) [9–15] в си-
стеме высшего образования будет целесообразным подходом. 

С учетом вышеизложенного и инновационного подхода мы стави-
ли своей целью рассмотрение основ повышения конкурентоспособно-
сти УВО путем создания соответствующей инновационной модели 
инновационной СУКспУВО, адаптированной к глобальной геополити-
ческой нестабильности, а также анализа ее элементов, ответственных 
за методологию подготовки современных специалистов.  

 
Разработка модели инновационной системы управления 

конкурентоспособностью УВО (ИСУКсп УВО) 
Анализ исследований в указанной области показал, что при-

менительно к Беларуси, России и СНГ модель ИСУКсп УВО может 
быть представлена в виде двух взаимодействующих между собой 
(прямыми и обратными связями) блоков, представленных на ри-
сунке 1 [8]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель инновационной системы управления конкурентоспособностью УВО (ИСУКсп УВО) 
 
1) Первый блок – внешнее окружение – включает взаимодей-

ствующие между собой (прямыми и обратными связями) четыре 
компонента: вход; выход; обратная связь; связь с внешней средой. 

2) Второй компонент, известный как "черный ящик", представ-
ляет собой внутреннюю структуру модели ИСУКсп УВО. Этот компо-
нент включает в себя элементы, которые взаимодействуют между 
собой с помощью прямых и обратных связей и реализуют процесс-
ный подход к управлению. Внутренняя структура обеспечивает воз-
действие субъектов управления на объект, преобразование входных 
данных в выходные и достижение целей системы управления конку-
рентоспособностью (включает подсистемы: научного сопровожде-
ния, целевую, обеспечивающую, управляемую и управляющую). 

К компонентам внешнего окружения (первого блока) модели ИС-
УКсп УВО принадлежат: вход, выход, обратная связь, коммуникация 
с внешней средой. 

 К входу ИСУКсп УВО относятся: а) трудовые, материальные, 
информационные, финансовые и другие ресурсы; б) процедура 
профессионального приёма абитуриентов, имеющих представление 
(ознакомленных) о будущей специальности. 

К элементам результатов или выхода, определяющим ожидания 
рынка от системы высшего образования, относятся выпускники, 
обладающие конкурентоспособными навыками и преимуществами 
по сравнению с другими специалистами. Эти навыки включают уме-
ние разрабатывать системы управления конкурентоспособностью 
заданного объекта и способность управлять коллективом для дости-
жения поставленных целей. Кроме того, можно также рассматривать 
следующие компоненты: доля трудоустроенных выпускников, сред-
немесячный доход выпускников в первый год после окончания обра-
зования, а также процент выпускников, обратившихся в систему 
высшего образования для получения дополнительного образования 

(продолжение обучения, магистратура, аспирантура и т. д.). Основ-
ные условия выхода: 

 высококачественные маркетинговые исследования и обосно-
ванные нормативы конкурентоспособности будущих специалистов;  

 обеспечение параметров конкурентоспособности входа мо-
дели ИСУКсп;  

 обеспечение параметров конкурентоспособности в процессе 
образования;  

 применение эффективных стратегий рекламы, каналов рас-
пределения студентов и других инструментов рыночного механизма. 

К компонентам обратной связи ИСУКсп относятся: 
а) отзывы (рекламации) и предложения потребителей (заказ-

чиков) УВО о конкурентоспособности его выпускников;  
б) число и конкурентоспособность результатов научно-

исследовательских, опытно-конструкторских и технологических ра-
бот (НИОКТР) УВО; 

в) число и престижность полученных УВО премий, призов, и др. 
К внешней среде модели ИСУКсп, определяющей кто и как воз-

действует на УВО со стороны, относятся макросреда, мезосреда или 
инфраструктура региона и микросреда. Эти компоненты и их влия-
ние на УВО подробно рассматривались в первой нашей статье. 

Факторами конкурентоспособности УВО выступают: уровень кон-
курентоспособности специалистов (выпускников), а также конкурент-
ный потенциал УВО. Последний представляет собой интегральный 
показатель, сочетающий организационно-технический уровень учебно-
образовательного процесса (качество процессов) и уровень менедж-
мента (качество управления) УВО. Задача руководства УВО сводится 
к тому, чтобы, учитывая представленные факторы, обеспечить конку-
рентоспособного входа, затем – конкурентоспособного процесса 
(«черный ящик»), что позволит и «выход» системы получить конкурен-
тоспособным и достичь цели [5, 8].  
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Краткая характеристика внутренней структуры модели 
ИСУКсп УВО 

Внутренняя структура модели ИСУКсп УВО, или «черный ящик», 
состоит из взаимодействующих между собой (прямыми и обратными 
связями) подсистем: научного сопровождения, целевой, обеспечи-
вающей, управляемой и управляющей [7–11]. 

Составная часть научного сопровождения модели ИСУКсп УВО 
включает в себя различные инструменты, которые основаны на кон-
цепциях и принципах конкурентоспособной экономики. Эти инстру-
менты включают методологические и методические основы, а также 
научные принципы и методы управления конкурентоспособностью 
системы высшего образования, которые адаптированы под совре-
менные условия. 

Результаты этой подсистемы включают методологические под-
ходы, направленные на повышение конкурентоспособности системы 
высшего образования. Также рассматриваются взаимосвязи между 
целями конкурентоспособности системы высшего образования, ее 
конкурентными преимуществами, а также целями конкурентоспособ-
ности и конкурентными преимуществами национальной экономики. 
Кроме того, изучается взаимосвязь и взаимодействие конкуренто-
способности системы высшего образования с рынками государства, 
а также с мировой экономикой [14–21]. 

Целевая подсистема модели ИСУКсп УВО определяет цели 
и стратегии, направленные на обеспечение конкурентоспособности 
системы высшего образования в настоящем и будущем. Это дости-
гается через конкурентоспособность учебно-образовательных услуг, 
которая определяется их качеством, ценой, затратами на образова-
тельный процесс и размещением маркетинговых активностей. Также 
важным фактором является конкурентный потенциал системы выс-
шего образования, который определяется качеством учебно-
образовательных процессов и эффективностью управления. 

Основные результаты целевой подсистемы включают стратегию 
по повышению конкурентоспособности системы высшего образования, 
которая соответствует целям социально-экономического развития 
страны, конкурентоспособности национальной экономики [15–17]. 

Обеспечивающая подсистема модели ИСУКсп УВО основана на 
нескольких основных компонентах: правовом, методическом, ре-
сурсном и информационном [16–21]. В современных условиях она 
также должна включать защитный (охранный) компонент для обес-
печения безопасности. 

Информационное обеспечение в этой подсистеме рекомендуется 
осуществлять с использованием CALS-технологий, которые предпола-
гают эффективное использование компьютерных и информационных 
технологий для максимального сбора, обмена и анализа данных [19]. 

Таким образом, обеспечивающая подсистема состоит из несколь-
ких компонентов, включая правовые, методические, ресурсные и ин-
формационные, при этом акцент ставится на необходимости включе-
ния охранного компонента и использования CALS-технологий. В част-
ности, к числу основных аспектов, определяющих эффективность 
применения CALS-технологий, для практической реализации концеп-
ции «конкуренция – конкурентоспособность» в УВО относятся: 

– компьютерная автоматизация, позволяющая повысить произво-
дительность основных процессов и операций создания информации; 

– информационная интеграция процессов, обеспечивающая ми-
нимизацию числа вспомогательных операций и многократное ис-
пользование одних и тех же данных, а также управление качеством 
услуг и ресурсов.  

Цель данной подсистемы заключается в обеспечении нормаль-
ного функционирования системы высшего образования и повыше-
нии ее конкурентоспособности. Продуктами этой подсистемы явля-
ются научно обоснованные ресурсы, включающие информационные, 
трудовые, основные и оборотные средства, а также материальные 
и нематериальные ресурсы. Эффективное использование этих ре-
сурсов обеспечивает конкурентоспособный результат. 

Управляемая подсистема модели ИСУКсп УВО включает разра-
ботку мероприятий (продуктов), которые направлены на достижение 
стратегических и тактических целей по повышению конкурентоспо-
собности управляемого объекта. Эти мероприятия основаны на 
принципах расширенного воспроизводства и инвестиционного разви-
тия, реализации маркетинговой политики, инновационного, финан-
сового и антикризисного менеджмента. 

В современных условиях важным дополнением этих мероприя-
тий являются ресурсо-энергосберегающий и экологический компо-
ненты, которые направлены на эффективное использование ресур-
сов и соблюдение экологических требований [15–17]. 

При детализации и декомпозиции управляемой подсистемы мо-
дели ИСУКсп УВО рекомендуется рассматривать функции стратеги-
ческого маркетинга в сочетании с функциями стратегической логи-
стики, а также дополнять функции тактического маркетинга функци-
ями тактической логистики. Это позволит учесть весь комплекс мар-
кетинго-логистической деятельности при управлении конкурентоспо-
собностью системы высшего образования. 

Управляющая подсистема модели ИСУКсп УВО включает: задачи, 
формы, методы и функции управления конкурентоспособностью УВО; 
государственное регулирования и создание условий для повышения 
конкурентоспособности УВО; формирование конкурентных преиму-
ществ УВО; воспроизводственную, организационную, техническую, 
технологическую и социальную структуру управления, ориентирован-
ные на достижение стратегических и тактических целей повышения 
конкурентоспособности УВО; бизнес-планы повышения конкуренто-
способности и развития УВО, его структурных и функциональных ком-
понентов. Продукты подсистемы – прогнозы, планы, структуры, ре-
зультаты анализа, оценки и стимулирования повышения конкуренто-
способности УВО, в том числе за счет использования механизма рав-
ноправного государственно-частного партнерства (ГЧП). 

По нашему мнению, большой практический интерес представля-
ет возможность использования методики разработки модели ИСУКсп 
УВО в качестве комплексного исследовательского сквозного задания 
(КИСЗ), выполняемого при подготовке конкурентоспособных кадров 
(человеческих ресурсов: персонала, специалистов, руководителей 
и государственных служащих, преподавателей, студентов) экономи-
ческой, юридической и инженерной направленности, активно разра-
батываемого в Гомельском филиале Международного университета 
«МИТСО» [7, 8]. Без них в условиях жесткой конкуренции бесполезно 
надеяться на решение каких-либо крупных (комплексных, систем-
ных) социально-экономических проблем. Именно поэтому персонал 
стоит на первом месте в ряду объектов конкурентоспособности 
предприятия. 

 
Выводы 
Представлены методологические подходы к формированию 

двухкомпонентной инновационной модели система управления кон-
курентоспособностью (СУКсп) учреждения высшего образования 
(УВО), предусматривающей устранение (нивелирование) существу-
ющих геополитических вызовов.  

Первый компонент – внешнее окружение, который включает 
входные данные, выходные результаты, обратную связь и связь 
с внешней средой, которые были детально разработаны. Второй 
компонент, или «черный ящик», представляет собой внутреннюю 
структуру, которая включает в себя взаимосвязанные компоненты, 
обеспечивающие воздействие субъектов управления на объект, 
преобразование входных данных в выходные и достижение целей 
модели ИСУКсп УВО. Данный компонент также включает модифици-
рованные подсистемы (измененные под современные реалии): 
научное сопровождение, целевую, обеспечивающую, управляемую 
и управляющую подсистемы. 

В частности, составная часть научного сопровождения включает 
в себя различные инструменты, которые основаны на концепциях 
и принципах конкурентоспособной экономики: методологические 
и методические основы, а также научные принципы и методы управ-
ления конкурентоспособностью. Целевая подсистема определяет 
цели и стратегии, направленные на обеспечение конкурентоспособ-
ности системы высшего образования в настоящем и будущем, что 
достигается через конкурентоспособность учебно-образовательных 
услуг. Управляемая подсистема включает разработку мероприятий 
(продуктов), которые направлены на достижение стратегических 
и тактических целей по повышению конкурентоспособности управ-
ляемого объекта, основанных на принципах расширенного воспро-
изводства и инвестиционного развития, реализации маркетинговой 
политики, инновационного, финансового и антикризисного менедж-
мента. Управляющая подсистема, в частности, включает: задачи, 
формы, методы и функции управления; государственное регулиро-
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вания и формирование конкурентных преимуществ воспроизвод-
ственную, организационную, техническую, технологическую и соци-
альную структуру управления УВО.  

Настоящие исследования является логическим продолжением 
нашей статьи «Innovative system of training and maintenance decision-
making», опубликованной в третьем издании Вестника БрГТУ за 2024 г. 
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Реферат 
На сегодняшний день важным для развития конкурентоспособной экономики Республики Беларусь является вопрос, связанный 

с модернизацией системы экономических отношений и эффективным управлением на всех территориальных уровнях на основе 
использования интеграции субъектов хозяйствования, который нашел свое отражение в государственной политике республики и в ряде 
принятых программных документах на средне- и долгосрочную перспективу. В этой связи актуальным является проблема эффективного 
управления строительством, связанная с формированием и развитием региональных интегрированных структур. 

В статье представлена разработанная концептуальная модель формирования региональных интегрированных структур управления 
строительством, базирующаяся на следующих принципах организации производственных систем в строительстве: концентрации, 
специализации, неразрывности, пропорциональности, непрерывности, ритмичности, кооперирования, комбинирования.  

В концептуальной модели выделено три ключевые фазы формирования региональных интегрированных структур: фаза операционной 
деятельности организации, фаза оценки потребности в реструктуризации, фаза реструктуризации. Фаза операционной деятельности 
организации включает анализ органической взаимосвязи трех подсистем: технологии строительного производства, управления 
строительством, организационной структуры. Фаза оценки потребности в реструктуризации основана на оценке соответствия 
организационных форм и структур управления требованиям строительного производства. Сформулированы основные критерии оценки 
соответствия организационных форм и структур управления производственными процессами требованиям строительного производства. Фаза 
реструктуризации состоит из ряда этапов, детализирующих процесс формирования региональных интегрированных структур.  

Предложенная концептуальная модель в отличие от существующей практики позволяет создать теоретико-методическую основу для новых 
инструментов формирования региональных интегрированных структур, что способствует повышению эффективности управления строительством. 

 
Ключевые слова: концептуальная модель, региональные интегрированные структуры, управление строительством, строительные 

организации, реструктуризация, организационные формы и структуры управления. 
 

 

CONCEPTUAL MODEL OF FORMING REGIONAL INTEGRATED STRUCTURES FOR CONSTRUCTION MANAGEMENT 
 

N. V. Nosko 
Abstract 
As of today, an important issue for the development of a competitive economy in the Republic of Belarus is the question related to the modernization of 

the system of economic relations and effective management at all territorial levels based on the integration of business entities, which has been reflected in 
the state policy of the republic and in a number of adopted program documents for the medium-term and long-term perspective. In this regard, the problem 
of effective management of construction, related to the formation and development of regional integrated structures, is relevant. 

The article presents a developed conceptual model for the formation of regional integrated construction management structures, based on the following 
principles of organizing production systems in construction: concentration, specialization, continuity, proportionality, continuity, rhythm, cooperation, combination. 

The conceptual model highlights three key phases in the formation of regional integrated structures: the phase of operational activity of the 
organization, the phase of assessing the need for restructuring, and the restructuring phase. The phase of operational activity of the organization 
includes an analysis of the organic relationship among three subsystems: construction production technology, construction management, and 
organizational structure. The phase of assessing the need for restructuring is based on evaluating the compliance of organizational forms and 
management structures with the requirements of construction production. The main criteria for assessing the compliance of organizational forms and 
management structures with the requirements of construction production have been formulated. The restructuring phase consists of a series of stages 
detailing the process of forming regional integrated structures. 

The proposed conceptual model, unlike the existing practice, allows for the creation of a theoretical and methodological basis for new tools for 
forming regional integrated structures, which contributes to the increased efficiency of construction management. 

 
Keywords: conceptual model, regional integrated structures, construction management, construction organizations, restructuring, organizational 

forms and management structures. 
 

 
Введение  
Одним из приоритетных направлений стратегического развития 

строительной сферы деятельности в Республике Беларусь является 
совершенствование системы управления строительным комплексом, 
предусматривающее оптимизацию структуры организаций строи-
тельного комплекса и на региональном уровне [1]. В современных 
условиях динамичного рынка проблемы роста гибкости и адаптивно-
сти к внутренней и внешней среде строительных организаций стано-
вятся все более актуальными, так как выживают, в первую очередь, 
организации, осуществляющие постоянное развитие потенциала во 
всех сферах своей деятельности. Это приводит к необходимости 
изменения подходов к организационно-правовым формам управле-
ния строительными организациями, интеграции и взаимодействию 
субъектов хозяйствования.  

Формирование региональных интегрированных структур 
управления строительством на основе концептуальной модели 

Методологической основой организационных преобразований, 
связанных с совершенствованием регионального управления строи-
тельством, а именно, с созданием концептуальной модели форми-
рования региональных интегрированных структур управления строи-
тельством является системный подход. 

Данная концептуальная модель основывается на следующих 
принципах организации производственных систем в строительстве: 
концентрации, специализации, неразрывности, пропорциональности, 
непрерывности, ритмичности, кооперирования, комбинирования. 

Концептуальная модель исследования базируется на органиче-
ском сочетании результатов информационно-логического (методы 
экспертного анализа) и экономико-математического обоснования 
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Фаза оценки потребности в реструктуризации

Фаза операционной деятельности организации

Инструменты:

Критерии‪оценки‪соответствия‪организационных‪форм‪и‪структур‪управления‪требованиям‪

строительного‪производства

Модель‪массового‪обслуживания
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строительного производства
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да
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интегрированной‪структуры‪на‪основе‪
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Этап 2

Планирование‪реструктуризации.‪Методика‪проведения‪

реструктуризации

Инструменты:

Методика‪формирования‪

бизнес-процессов‪

интегрированной‪структуры‪

Этап 3

Организация‪взаимодействия‪элементов‪интегрированной‪

структуры.‪Построение‪новой‪структуры
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Методика‪оценки‪эффективности‪

функционирования‪интегрированной‪

структуры
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Функционирование‪интегрированной‪структуры

Структура‪организации‪

соответствует‪требованиям‪

рынка‪строительных‪услуг?

Региональная интегрированная структура 

сформирована

(организационное моделирование – модель массового обслужива-
ния), что позволяет проследить основные причинно-следственные 
зависимости процесса структуризации подсистем и элементов си-

стемы [2], дает возможность наиболее полно учитывать конкретные 
особенности рассматриваемых систем и повышает научную обосно-
ванность рекомендаций (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Концептуальная модель формирования региональных интегрированных структур 
Примечание – Источник: собственная разработка автора 
 
В концептуальной модели предлагается выделить в качестве 

ключевого субъекта – строительные организации региона, функцио-
нирование которых зависит от потребностей регионального рынка 
строительных работ (услуг). 

Предложенная концептуальная модель включает анализ органи-
ческой взаимосвязи трех подсистем: технологии строительного про-
изводства, управления строительством, организационной структуры 
и определяет комплексный подход к формированию интегрирован-
ных структур с учетом отраслевых и региональных особенностей. 

Определяющее воздействие подсистемы технологии строительного 
производства проявляется через последовательность и объемы строи-
тельных процессов. На основании этого устанавливаются рациональный 
способ ведения работ (подрядный, хозяйственный или «под ключ») 
и состав участников строительного цикла. В подсистеме исследуются: 
характеристика проектных решений, продолжительность строительства 

объекта, виды и объемы строительно-монтажных работ, обеспеченность 
трудовыми и материально-техническими ресурсами. 

При проектировании каждого конкретного объекта необходимо учи-
тывать ряд факторов, основные из которых: схема несущих конструкций 
(с продольными несущими стенами, с поперечными несущими перего-
родками, каркасно-панельная и т. д.); материал конструкции здания (кир-
пичный, сборный, из монолитного бетона и др.); этажность; протяжен-
ность и конфигурацию в плане; объем работ; заданные сроки строитель-
ства; сезонные условия производства работ; сложившийся уровень тех-
нологии и организации работ; степень специализации. 

Данные факторы являются основными организационно-
технологическими параметрами объектов и, в то же время, важными 
характеристиками для формирования организационной структуры 
строительных организаций, осуществляющих возведение объектов 
[3, с. 73].  
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Воздействие подсистемы управления строительством на струк-
туризацию организаций выражается прежде всего в поиске рацио-
нальных форм организации строительного производства, установ-
лении внутренних и внешних производственно-хозяйственных свя-
зей, улучшении методов управления, что, в свою очередь, требует 
создания и развития соответствующих организационных форм 
управления. При этом существенную роль играет организационно-
правовой статус организации, виды и масштабы осуществляемой 
деятельности, степень подчинения структурных подразделений и др. 

Вместе с тем, благодаря широкому распространению западной тео-
рии управления проектами, в зарубежной и российской практике получи-
ло развитие проектно-ориентированное управление. Внедрение в прак-
тику положений теории управления проектами позволяет повысить эф-
фективность использования всех ресурсов организации. Управление 
проектом охватывает весь инвестиционный процесс и соединяет усилия 
отдельных его участников (организационных структур). В Своде знаний 
по управлению проектами PMBOK (Project Management Body of 
Knowledge), публикуемый Институтом управления проектами США 
(Project Management Institute, сокращенно PMI) под управлением проек-
том понимается «применение знаний, навыков, инструментов и техник 
при выполнении проектной деятельности для достижения требований 
проекта и запланированных результатов» [4, с. 4]. 

В строительстве в первую очередь стали использовать положе-
ния теории управления инвестиционно-строительными проектами 
и внедрять новые методики и инструменты управления проектами. 
Особенности управления инвестиционно-строительными проектами 
описывает в своих работах В. А. Заренков, рассматривая управле-
ние проектом как «управление комплексом мер, дел и действий, 
направленное на достижение целей проекта» [5, с. 12]. Таким обра-
зом, в строительной сфере управление проектами обусловливает 
высокую динамичность состава участников и повышение гибкости 
структур управления, которые должны соответствовать характеру 
конкретной стройки, объёмам работ и срокам строительства и явля-
ется одним из значимых факторов эффективности. 

В целом, в подсистеме управления строительством на уровне 
организации анализируются: процессы линейного управления 
(управление основным и вспомогательным строительным производ-
ством, подготовкой производства, обеспечением производства); 
процессы функционального управления (планирование, организа-
ция, мотивация, регулирование, учет, контроль); процессы обслужи-
вания управления (обслуживание управленческого персонала, 
средств управленческого труда, защита прав и законных интересов), 
процессы формализованной обработки данных (обработка и хране-
ние данных, передача данных и связь).  

Целевое назначение подсистемы организационной структуры 
управления заключается в обеспечении устойчивого развития и це-
лостности социально-экономической системы организации «посред-
ством формирования, сохранения и совершенствования способов 
взаимосвязи и взаимодействия системы с внешней средой и внут-
реннего взаимодействия элементов системы» [6, с. 60].  

К тому же, подсистема организационной структуры влияет на ре-
зультативность работы организации. Организация строительного про-
изводства определяется в основном его организационной структурой. 
Кроме того, организационная структура организации является одним 
из ключевых факторов эффективного управления проектом. Особен-
ности строительного производства требуют гибкости и динамичности 
организационных структур, ориентации их на потребности заказчиков. 

Существует взаимосвязь между технологией и проектированием 
организационной структуры. В целом при выборе организационной 
структуры наиболее значимыми, считают О. С. Виханский 
и А. И. Наумов [7], являются следующие факторы: размер и степень 
разнообразия деятельности, присущие организации; географическое 
размещение организации; технология; отношение руководителей 
и сотрудников к организации; динамизм внешней среды; стратегия, 
реализуемая организацией. 

На сегодняшний день мероприятия по перестройке системы 
управления строительством Республики Беларусь недостаточно 
подкреплены научными разработками, учитывающими особенности 
современных экономических условий. Такое положение можно объ-
яснить изолированностью существующих методов обоснования 
структур управления от особенностей технологии строительного 
производства, динамики хозяйственного механизма и общей концеп-

ции развития системы управления. При реорганизации строитель-
ных организаций слабо учитывался такой фактор, как технология. 
В этой связи формирование организационных структур в строитель-
стве осуществляется на основе хозяйственного опыта, в большин-
стве случаев без комплексного учета конкретных организационно-
технологических условий функционирования [8, с. 185; 9, с. 176]. 

Одними из первых исследовали взаимосвязи между технологией и 
организационной структурой Э. Чепл и Л. Сэйлс. Они считают, «что тип 
технологии (определенной как последовательность потока работ) 
должен быть основным критерием при проектировании организацион-
ной структуры и что такое проектирование должно осуществляться 
скорее снизу вверх, чем сверху вниз. Под технологией здесь понима-
ется последовательность выполняемых работниками трудовых опера-
ций или кто и что делает, за кем, когда, где и как часто» [10, с. 101]. 

В промышленности в результате многочисленных исследований 
(Дж. Вудворд, Ч. Перроу, Д. Томпсона, Р. Скотта) было установлено 
влияние типа производства на организационную структуру управле-
ния на основе взаимосвязи производственных технологий и органи-
зационных структур [10–13]. 

В результате, одна из гипотез о связи между технологией и органи-
зационной структурой является «гипотеза о зависимости организацион-
ной структуры от «технической сложности» производственного процесса. 
Согласно этой гипотезе, для каждого типа технологии существует свой 
наиболее подходящий тип организационной структуры» [13, с. 91]. 

Разновидностью этой гипотезы является «гипотеза о зависимо-
сти организационной структуры от степени «гибкости» технологии», 
а не от «технической сложности» производственного процесса. Дан-
ная характеристика учитывает, как внешнюю форму технологии, так 
и ее изменчивость. Эта гипотеза сформулирована в [14], где приво-
дятся результаты обследования 43 американских промышленных 
фирм для ее проверки.  

Согласно этой гипотезе, А. И. Рубахов констатирует: «если рас-
смотреть задачу достижения высокой технологичности строительных 
решений, то организационная увязка возможна только при интегра-
ции в одной структуре всех звеньев, где она обеспечивается, начи-
ная от проектирования и заканчивая технологическими операциями 
на стройплощадке. В связи с этим и возникает задача создания та-
кой организационной структуры, в которой можно было бы обеспе-
чить достижение одной из научно-производственных целей – повы-
шение технологичности строительных решений» [15, с. 377]. 

Это свидетельствует о том, что данные гипотезы на основе изу-
чения в качестве аналога структурных систем, действующих в про-
мышленности, могут быть применимы и в строительной сфере. 

Таким образом, стратегия организации не может быть успешной 
без соответствующей структуры, а она в свою очередь связана с тех-
нологией, оказывающей определяющее воздействие на формирова-
ние исходных вариантов региональных интегрированных структур. 

Процедура проведения любого процесса должна указать после-
довательность этапов (шагов), которые необходимо выполнить, 
чтобы его реализовать. 

Реструктуризация как любое мероприятие должна быть заплани-
рована, организована, выполнена и проконтролирована. Поскольку это 
особый вид действий, вызванный необходимостью или желанием 
изменения условий развития организации, он должен представлять 
собой процесс решения проблем. Поэтому процедура проведения 
процесса реструктуризации должна включать в себя сбор информации 
о ситуации объекта, разработку на этой основе допустимых возможно-
стей решений проблемы, выбор наиболее подходящего с точки зрения 
принятых критериев, его обоснование и внедрение. 

Однако прежде чем приступить к реструктуризации организаций, 
следует установить ее необходимость. Следовательно, предвари-
тельным этапом подготовки и реализации процесса реструктуриза-
ции организаций является оценка соответствия организационных 
форм и структур управления требованиям строительного производ-
ства (рисунок 1) и определение причин существующей ситуации.  

На основе экономических законов сформулируем основные кри-
терии оценки соответствия организационных форм и структур 
управления производственными процессами требованиям строи-
тельного производства [16–18]:  

- возможность обеспечения наивысших технико-
экономических результатов при наименьших затратах материаль-
ных, финансовых, трудовых и топливно-энергетических ресурсов, 
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при этом прибыль играет важнейшую роль как критерий оптималь-
ности принимаемых решений, направленных на повышение эффек-
тивности деятельности строительного производства; 

- возможность создания условий для быстрого внедрения 
техники, технологии, рациональных методов организации и произ-
водства работ; 

- возможность быстрого реагирования на изменения внутрен-
ней и внешней среды с наименьшими затратами, то есть обладание 
свойством гибкости; 

- возможность установления наиболее согласованных рациональ-
ных производственных связей с другими участниками строительства; 

- возможность обеспечения роста производительности труда 
за счет более полного использования имеющихся трудовых, мате-
риальных и технических ресурсов; 

- возможность роста темпов технического развития производ-
ства за счет инновационного развития новых технологий управления 
в строительстве: в первую очередь активное использование совре-
менных методов управления проектами, систем ERP;  

- возможность создания наилучших условий труда персонала, 
ведущих к снижению усталости работников, выполнению заданий 
в кратчайший срок при наименьших затратах, выпуску строительной 
продукции высшего качества; 

- возможность повышения оперативности в маневрировании 
производственными ресурсами; 

- возможность интеграции и совершенствования организаци-
онной структуры управления; 

- возможность восприимчивости к внедрению новых инфор-
мационных технологий: быстрый обмен достоверной информацией 
между различными производственными процессами для увязки рит-
мичного хода выполнения работ и согласования их последователь-
ности, что требует четкой координации деятельности взаимосвязан-
ных производственных процессов в строительных организациях. 

Представленные критерии характеризуют возможность организа-
ционной формы и структуры управления повысить эффективность 
строительного производства за счет сокращения сроков строительства 
объектов, ритмичности строительного производства, роста производи-
тельности труда, снижения незавершенного производства, увеличения 
объемов внедрения новой техники, снижения издержек производства. 

Для проведения оценки соответствия организационной структу-
ры организации требованиям регионального рынка строительных 
работ (услуг) за основу взята организационная модель массового 
обслуживания. Применение модели массового обслуживания в дан-
ном исследовании позволяет выяснить, удовлетворяет ли строи-
тельная организация поступающий спрос на работы (услуги). 
На основе использования данной модели можно определить, доста-
точно ли бригад для выполнения поступающего количества заказов 
или же напротив бригады простаивают. Использование модели мас-
сового обслуживания в условиях ограниченности ресурсов позволя-
ет найти оптимальное решение и разработать методологические 
принципы моделирования и проектирования схем организационной 
структуры производственной системы под заданный объем работ 
с учетом организационно-технологических факторов [19]. 

Оценка соответствия организационных форм и структур управ-
ления требованиям строительного производства является важным 
предварительным этапом, так как является основой всего процесса 
реструктуризации и обусловливает правильность действий. Важна 
она также с той точки зрения, что ее результаты покажут: организа-
ционная структура строительной организации соответствует требо-
ваниям регионального рынка строительных работ (услуг) или же 
нужна реструктуризация. 

Если структура организации не соответствует требованиям регио-
нального рынка строительных работ (услуг), то требуется формирование 
новой региональной интегрированной структуры и принимается решение 
о необходимости проведения реструктуризации. Проведение данного 
процесса включает в себя ряд основных этапов (рисунок 1). 

На первом этапе реструктуризации – процесса формирования 
новой региональной интегрированной структуры, после проведения 
оценки соответствия организационной структуры организации тре-
бованиям регионального рынка строительных работ (услуг) необхо-
димо уточнить стратегические цели деятельности организации, 
сформулировать задачи реструктуризации, выявить и оценить фак-
торы, влияющие на выбор интегрированной структуры и определить 

приоритетную форму интеграции в строительстве. Оценка факторов, 
влияющих на выбор интегрированной структуры и выбор приоритет-
ной формы интеграции участников инвестиционно-строительного 
процесса, производится с помощью метода экспертных оценок. 

На втором этапе с учетом выявленных факторов, влияющих на 
выбор интегрированной структуры, производится планирование 
реструктуризации и разрабатывается методика ее проведения, 
представляющая собой обеспечение поиска оптимальных решений 
при выборе эффективных региональных интегрированных структур 
управления строительством с применением экспертных систем на 
основе баз знаний. Разработка экспертных систем является одним 
из приоритетных направлений в исследованиях по искусственному 
интеллекту. В результате происходит научно-обоснованный выбор 
интегрированной структуры с учетом конкретных ситуаций и условий 
деятельности организаций. 

На третьем этапе осуществляется организация взаимодействия 
элементов интегрированной структуры, производится построение 
новой структуры. Для этого разрабатывается методика формирова-
ния бизнес-процессов интегрированной структуры с учетом взаимо-
действия участников инвестиционно-строительного процесса.  

Четвертый этап определяет функционирование интегрирован-
ной структуры и предусматривает разработку методики оценки эф-
фективности ее деятельности. Оценка производится на основе эко-
номико-математической модели влияния факторов производства на 
критериальные показатели эффективности работы интегрированной 
структуры [20]. 

 
Заключение  
Таким образом, концептуальная модель позволяет сформиро-

вать основу для дальнейшей разработки методического комплекса 
по формированию региональных интегрированных структур управ-
ления строительством и во многом решить задачу эффективного 
управления строительством и консолидирует следующие направле-
ния: совершенствование подходов к оценке соответствия организа-
ционной структуры организации требованиям регионального рынка 
строительных работ (услуг); применение в управлении автоматизи-
рованных информационных систем (АИС) связанных с широким 
использованием достижений искусственного интеллекта. 
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Реферат 
В настоящее время свободные экономические зоны  занимают видную и весьма значимую роль в пространстве мировой экономики. 

Как показывает мировой опыт, такие экономические образования, независимо от их названия, обладают значительным потенциалом для 
успешного решения многих социальных и экономических проблем, которые стоят перед каждым государством. На современном этапе 
экономического развития Республики Беларусь важность дальнейшего эффективного функционирования свободных экономических зон 
неоспорима. Более того наши свободные экономические зоны не должны потерять конкурентоспособность на площадке Евразийского 
экономического союза. В этой связи важно своевременно изучать опыт партнеров по Евразийскому экономическому союзу в развитии 
аналогичных экономических образований в целях внедрения лучших практик в деятельность свободных экономических зон Республики Беларусь. 

В статье проведен анализ основных показателей деятельности резидентов свободных экономических зон Республики Беларусь, в том 
числе с точки зрения их вклада в экономическое развитие регионов их базирования. С использованием инструментария SWOT-анализа 
выявлены сильные и слабые стороны, а также возможности и угрозы дальнейшего развития белорусских свободных экономических зон. 
Наряду с этим в статье представлен анализ эффективности функционирования специальных экономических зон Республики Казахстан, 
а также принимаемые властями поэтапно меры по повышению эффективности их деятельности. По итогам изучения опыта внедрения 
в Республике Казахстан института специальных экономических зон автором предложены направления совершенствования организационно-
экономического механизма функционирования отечественных свободных экономических зон. 

 
Ключевые слова: свободные экономические зоны, специальные экономические зоны, резидент свободной экономической зоны, 

администрация свободной экономической зоны, SWOT-анализ, инвестиции, показатели деятельности, методика оценки, стратегия развития, 
целевые индикаторы развития. 

 

 

THE IMPROVEMENT OF THE ORGANIZATIONAL AND ECONOMIC MECHANISM OF FUNCTIONING OF DOMESTIC FREE ECONOMIC ZONES 
THROUGH THE PRISM OF THE EXPERIENCE OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

 
V. A. Prudnikova 

Abstract 
Currently, free economic zones occupy a prominent and very significant role in the world economy. As world experience shows, such economic 

entities, regardless of their name, have significant potential for successfully solving many social and economic problems facing each state. At the 
present stage of economic development of the Republic of Belarus the importance of the further effective functioning of free economic zones is 
undeniable. Moreover, our free economic zones should not lose competitiveness at the site of the Eurasian Economic Union. In this regard, it is 
important to timely study the experience of partners in the Eurasian Economic Union in the development of similar economic entities in order to 
introduce best practices in the activities of free economic zones of the Republic of Belarus. 

The article analyzed the main indicators of the activities of residents of the free economic zones of the Republic of Belarus, including in terms of their 
contribution to the economic development of their basing regions. Using the SWOT analysis, strengths and weaknesses were identified, as well as 
opportunities and threats to the further development of Belarusian free economic zones. Along with this, the article presents an analysis of the effectiveness 
of the functioning of special economic zones of the Republic of Kazakhstan, as well as the measures taken by the authorities in stages to increase the 
efficiency of their activities. Based on the results of studying the experience of introducing the institute of special economic zones in the Republic of 
Kazakhstan, the author proposed directions for improving the organizational and economic mechanism of functioning of domestic free economic zones. 

 
Keywords: free economic zones, special economic zones, resident of a free economic zone, administration of a free economic zone, SWOT-

analysis, investments, performance indicators, evaluation methods, development strategy, target development indicators. 
 

 
Введение 
Институт свободных экономических зон развивается во всех гос-

ударствах – членах Евразийского экономического союза (далее – 
ЕАЭС). В настоящее время в рамках ЕАЭС насчитывается более 90 
таких экономических образований. 

Все они имеют собственную историю развития, специфику 
функционирования (отличаются характером реализации проектов, 
объемом преференций и другими факторами их функционирования). 
Более того, в каждом государстве такие экономические образования 
называются по-разному: в Республике Беларусь и Российской Феде-
рации используются термины «свободные экономические зоны 
и особые экономические зоны», в Республике Казахстан – «специ-
альные экономические зоны», в Республике Армения и Кыргызской 
Республике – «свободные экономические зоны». Вместе с тем, 
независимо от названия, создание всех их преследует схожие цели, 
а именно, активация внешнеэкономических связей, развитие высо-

котехнологичного и конкурентоспособного производства, поддержка 
отраслей экономики, привлечение дополнительных инвестиций, 
ускоренное развитие регионов и решение широкого спектра соци-
альных проблем [1, с. 62]. 

В условиях реализации в Республике Беларусь государственной 
политики по привлечению иностранных инвестиций, диверсифика-
ции экспорта и стимулирования импортозамещения совершенство-
вание механизма функционирования свободных экономических зон 
является актуальной тематикой исследования. 

Вопросам повышения эффективности деятельности свободных 
экономических зон, а также их конкурентоспособности уделяется 
особое внимание Главой государства. При обсуждении вопросов 
функционирования и развития отечественных свободных экономи-
ческих зон Главой государства отмечено, что в жесткой борьбе за 
инвестора наши свободные экономические зоны не должны поте-
рять конкурентоспособность на площадке ЕАЭС. 
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В этой связи важно своевременно изучать опыт государств – 
членов ЕАЭС в развитии механизма свободных (особых, специаль-
ных) экономических зон (далее – СЭЗ и ОЭЗ) в целях внедрения 
лучших практик в деятельность СЭЗ Республики Беларусь. 

 
Анализ деятельности белорусских СЭЗ 
В нашей стране функционирует шесть СЭЗ («Минск», «Брест», 

«Гомель-Ратон», «Витебск», «Могилев» и «Гродноинвест») и две 
ОЭЗ, а именно Китайско-Белорусский индустриальный парк «Вели-
кий камень» и «Бремино-Орша» (созданы в 2011 и 2019 гг. соответ-
ственно), осуществляющие деятельность с учетом положений пункта 
1 статьи 455 Таможенного кодекса ЕАЭС и обладающие максималь-
но широким объемом упрощений. 

В данной статье проведен детальный анализ деятельности 
именно СЭЗ. Китайско-Белорусский индустриальный парк «Великий 
камень» также уже имеет значимые результаты своей деятельности 
(зарегистрировано более 150 резидентов, общий объем инвестиций 
составил 498,1 млн долл. США), однако сроки его функционирования 
не сопоставимы со сроками функционирования СЭЗ. В то же время 
официальные статистические данные о деятельности ОЭЗ «Бреми-
но-Орша» в открытых источниках отсутствуют. 

Первая в республике СЭЗ «Брест» была создана в 1996 году. 
В 1998 году были образованы СЭЗ «Минск» и «Гомель-Ратон», 
в 1999 году к ним добавилась СЭЗ «Витебск», а в 2002 году появи-
лись СЭЗ «Могилев» и «Гродно-инвест». 

Характеризуя этап становления института СЭЗ в Республике 
Беларусь, стоит отметить, что СЭЗ «Минск» и «Гомель-Ратон» стар-
товали несколько динамичнее, чем СЭЗ «Брест». Это обусловлено 
тем, что площадь под СЭЗ «Брест» была отведена практические 
в «чистом поле», что потребовало значительных бюджетных вложе-
ний, и, как следствие, времени на развитие инфраструктуры. В то же 
время при создании иных СЭЗ более полно реализовывалась кон-
цепция задействования пустующих и неиспользуемых производ-
ственных и инфраструктурных мощностей [2, с. 26]. 

В качестве стратегических целей и задач, поставленных перед 
действующими СЭЗ, определенное место отводится привлечению 
отечественных и иностранных инвестиций для развития произ-
водств, основанных на новых и высоких технологиях, расширению 
экспорта и созданию благоприятных условий для экономического 
роста регионов [3]. 

На 1 января 2025 г. в качестве резидентов СЭЗ было зареги-
стрировано 439 предприятий. Действующими являлись 425 предпри-
ятий, или 96,8 % от числа зарегистрированных [4]. 

Представленные на рисунке 1 данные показывают, что в 2024 
году по сравнению с 2010 годом число резидентов СЭЗ возросло на 
треть, в то же время по сравнению с 2011 годом данный показатель 
снизился практически на 20 %. Резкое увеличение количества рези-
дентов СЭЗ в 2011 году было обусловлено тем, что для предприя-
тий, зарегистрированных в СЭЗ до конца 2011 года, было преду-
смотрено сохранение до 2017 года возможности вывоза в иные гос-
ударства-члены ЕАЭС произведенной продукции без уплаты тамо-
женных пошлин и налогов в отношении импортной составляющей 
таких товаров [5, с. 54]. В то же время на протяжении 2021–2023 гг. 
наблюдалась тенденция к незначительному сокращению количества 
резидентов СЭЗ. 

Несмотря на негативное влияние пандемии COVID-19 и санкционной 
политики отдельных стран, в целом наблюдается рост объемов промыш-
ленного производства, экспорта и импорта товаров по СЭЗ республики. 
Вместе с тем в 2022 году практически по всем СЭЗ наблюдалось значи-
тельное снижение объема инвестиций в основной капитал (таблица 1). 

Кроме того, все СЭЗ стабильно имеют положительное сальдо 
внешней торговли товарами. 

В 2024 году резиденты СЭЗ сформировали 5,3 % валового внут-
реннего продукта страны. 

Следует отметить, что на протяжении 2019–2024 гг. наблюдает-
ся рост доли резидентов СЭЗ в общем объеме промышленного про-
изводства. В то же время доля резидентов СЭЗ в иных макроэконо-
мических показателя в 2023–2024 гг. снизилась по сравнению с 2022 
годом (таблица 2).  

Приведенные в таблице 3 данные свидетельствуют, что, имея 
сравнительно небольшую среднесписочную численность по сравне-
нию с общей численностью населения, занятого в экономике регио-
нов, СЭЗ играют по ряду показателей важную роль в региональном 
развитии. Наиболее впечатляющим является вклад в основные по-
казатели деятельности региона резидентами СЭЗ «Могилев». 

Автором проведен SWOT-анализ сильных (strengths) и слабых 
(weaknesses) сторон, а также возможностей (opportunities) и угроз 
(threats) дальнейшего развития белорусских СЭЗ. 

Анализируя сильные стороны белорусских СЭЗ, можно выде-
лить [6, c. 76]: 

 выгодное географическое расположение как страны в це-
лом, так и СЭЗ в частности; 

 современную развитую инженерную, транспортную и логи-
стическую инфраструктуру; 

 специальный правовой режим, который включает в себя 
налоговые и таможенные преференции; 

 прямой доступ к рынку стран ЕАЭС; 

 высокий научный потенциал и доступ к квалифицированным 
трудовым ресурсам. 

В свою очередь, в качестве слабых сторон отметим высокую до-
лю убыточных предприятий. Указанный показатель, как правило, 
выше аналогичного показателя в целом по республике и регионам 
базирования СЭЗ. 

Ориентация экспорта продукции в основном на российский ры-
нок и, как следствие, значительная зависимость результативности 
деятельности предприятий-резидентов от его конъюнктуры также 
является слабой стороной белорусских СЭЗ. 

Если говорить о возможностях белорусских СЭЗ, то к таковым от-
несем: повышение инвестиционной привлекательности Республики 
Беларусь, ускорение научно-технического прогресса и расширение 
сфер цифровизации экономики, расширение возможностей для сбыта 
продукции за счет вступления Республики Беларусь в ВТО, повыше-
ние позиций республики в международных рейтингах [7, c. 138]. 

В качестве внешних угроз развития СЭЗ выделим замедление 
роста мировой экономики, глобальную экономическую нестабиль-
ность, усиление международной конкуренции за иностранные инве-
стиции, санкционную политику отдельных стран, ухудшение внешне-
экономической конъюнктуры, распространенность неэкономических 
методов конкуренции. 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамика изменения числа зарегистрированных резидентов белорусских СЭЗ в 2010–2024 гг. 
Примечание – Источник: собственная разработка на основании [4] 
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Таблица 1 – Динамика изменения основных показателей деятельности резидентов белорусских СЭЗ в 2019–2024 гг. 

Показатель Год 
СЭЗ 

Брест Гомель-Ратон Минск Витебск Могилев Гродно-инвест 

Инвестиции в основной капитал, 
млн руб. 

2024 227,2 298,0 507,1 145,3 314,5 189,9 

2023 141,3 315,5 289,3 217,4 247,8 172,2 

2022 81,8 243,9 212,7 160,9 153,4 331,1 

2021 150,2 331,8 363,8 155,6 200,6 354,4 

2020 186,7 294,7 271,8 168,9 195,8 221,7 

2019 135,3 193,9 207,3 106,1 241,3 393,5 

Объем промышленного производ-
ства, млн руб. 

2024 4 876,2 7 390,1 12 445,8 3 813,2 5 633,6 4 645,0 

2023 4 183,8 6 448,9 10 362,7 3 242,9 5 269,4 4 261,4 

2022 3 867,7 7 069,3 7 117,2 2 633,8 5 145,5 4 696,8 

2021 3 357,7 5 787,6 6 742,9 2 285,9 4 832,2 4 648,1 

2020 2 589,1 4 013,3 4 511,9 1 642,3 3 311,1 3 226,3 

2019 2 148,0 3 518,1 3 899,6 1 389,8 3 563,4 2 850,8 

Экспорт товаров, млн долл. США 

2024 1 041,3 1 578,3 3 016,3 922,3 1 224,8 1 046,6 

2023 973,4 1 367,7 2 907,5 771,8 1 191,6 1 093,5 

2022 1 059,2 1 678,3 2 246,2 843,4 1 305,3 1 398,1 

2021 958,1 1 614,6 2 031,7 872,7 1 434,7 1 408,6 

2020 770,5 1 168,7 1 467,8 553,8 997,2 964,1 

2019 729,3 1 070,5 1 315,0 575,7 1 081,7 944,4 

Импорт товаров, млн долл. США 

2024 631,5 879,3 1 713,9 586,2 721,0 551,2 

2023 567,6 823,6 1 291,4 585,5 706,0 614,6 

2022 598,8 930,5 1 273,3 536,7 832,4 856,8 

2021 669,5 795,9 1 610,5 606,2 865,6 687,8 

2020 524,7 551,2 1 174,6 376,3 537,8 526,0 

2019 519,0 526,6 1 123,1 401,9 639,1 556,8 

Сальдо внешней торговли товарами, 
млн долл. США 

2024 409,8 699,0 1 302,4 336,1 503,8 495,4 

2023 405,8 544,1 1 616,1 186,0 485,6 478,9 

2022 460,4 747,8 972,9 308,7 472,9 541,3 

2021 288,6 818,7 421,2 266,5 569,1 720,8 

2020 245,8 617,5 293,2 177,5 450,4 438,1 

2019 210,3 543,9 191,9 173,8 442,6 387,6 

Примечание – Источник: собственная разработка на основании [4]. 
 
Таблица 2 – Доля резидентов СЭЗ в основных макроэкономических показателях Республики Беларусь в 2019–2024 гг. 

Показатель 2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 2023 год 2024 год 

Объем промышленного производства  15,1 % 16,6 % 17,9 % 18,1 % 18 % 19,2 % 

Инвестиции в основной капитал 4,5 % 4,7 % 5,2 % 4,2 % 3,7 % 3,8 %  

Экспорт товаров 17,6 % 20,4 % 20,9 % 22,7 % 20,8 % 21,9 % 

Импорт товаров 9,7 % 11, 3 % 12,5 % 13,2 % 10,7 % 11,1 % 

Примечание – Источник: собственная разработка на основании [4]. 
 
Таблица 3 – Доля резидентов СЭЗ в основных показателях деятельности регионов их базирования по итогам 2023 года 

Показатель 
СЭЗ 

Брест Гомель-Ратон Минск Витебск Могилев Гродно-инвест 

Инвестиции в основной капитал 2,5 % 6,7 % 1,7 % 6,7 % 8,5 % 4,2 % 

Объем промышленного производства 19,6 % 17,1 % 14,8 % 13,8 % 33,6 % 21,7 % 

Экспорт товаров 27,4 % 37,8 % 15,0 % 11,1 % 50,8 % 39 % 

Численность работников 5 % 6,7 % 1,8 % 4,4 % 7,9 % 5,3 % 

Примечание – Источник: собственная разработка на основании [4]. 
 
Опыт Республики Казахстан в развитии института СЭЗ 
В Республике Казахстан первые СЭЗ появились раньше, чем в Рес-

публике Беларусь, в начале 90-х годов XX века. При этом примечательно, 
что на данном этапе для обозначения таких образований законодатель 
использовал термин «свободные экономические зоны». Данные экономи-
ческие образования были созданы в целях социально-экономического 
развития территорий и ускорения перестройки национальной экономики 
с директивной системы на рыночную. Однако первая попытка примене-
ния механизма СЭЗ в стране не увенчалась успехом. Всего было создано 

девять СЭЗ, но все они оказались малоэффективными, за исключением 
Лисаковской СЭЗ, принесшей на 1 тенге инвестиций отдачу в 2,93 тен-
ге [8]. Через некоторое время все СЭЗ были упразднены. 

Специалисты выделяют ряд причин неэффективности функцио-
нирования указанных СЭЗ, в числе которых недостатки законодатель-
ной базы, регулирующей вопросы деятельности СЭЗ, нехватка про-
зрачности в их деятельности и, следовательно, коррупция, ошибки 
в пространственном планировании и неудачный выбор месторасполо-
жения [9, с. 18–19]. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2025. №2(137) 

Экономика 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2025-137-2-222-229 225 

Несмотря на первые неудачи, казалось бы, поставившие под угро-
зу сам процесс существования и последующего создания СЭЗ, прави-
тельство не прекратило процесс создания подобных зон в стране. 

Новая попытка в создании СЭЗ (уже «специальных экономических 
зон») была предпринята в 2000-х годах. Власти страны извлекли урок из 
ошибок 1990-х годов и сделали соответствующие выводы. Был укреплен 
законодательный механизм действия СЭЗ, привлечены надежные инве-
сторы, налажен процесс предоставления льгот, осуществляющим здесь 
деятельность предпринимателям, что позволило впоследствии добиться 
положительных результатов. На СЭЗ на данном этапе развития возла-
гались особые надежды в призме реализации программ индустриализа-
ции и решения задач по диверсификации экономики. 

На современном этапе в качестве первостепенных целей создания 
СЭЗ в Республике Казахстан определены ускоренное развитие совре-
менных высокопроизводительных, конкурентоспособных производств, 
формирование качественно нового уровня предоставления услуг, а уже 
потом привлечение инвестиций, внедрение новых технологий в отрасли 
экономики и регионы, а также повышение занятости населения [10]. 

Несмотря на имеющиеся успехи в деятельности отдельных ка-
захстанских СЭЗ, они постоянно подвергаются критике со стороны 
властей, что является предпосылками для принятия мер по повыше-
нию их эффективности. 

Рассмотрим подробнее отдельные меры совершенствования ор-
ганизационно-экономического механизма функционирования СЭЗ, 
принятые властями страны. 

Так, в Республике Казахстан была законодательно закреплена 
обязанность управляющей компании СЭЗ утверждать стратегию 
развития СЭЗ на трехлетний период, включающую ежегодные целе-
вые индикаторы, а также переутверждать ее каждые три года с уче-
том динамики развития СЭЗ. 

В 2016 году был создан Единый координационный центр по спе-
циальным экономическим зонам в Республике Казахстан (далее – 
Единый координационный центр), задачами которого являются раз-
витие, продвижение и повышение инвестиционной привлекательно-
сти СЭЗ. Таким образом, часть полномочий управляющих компаний 
СЭЗ была передана на более «высокий» уровень (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Распределение полномочий между Единым координационным центром и управляющей компанией СЭЗ 

Единый координационный центр Управляющая компания 
1) внесение предложений по совершенствованию законодательства 
о СЭЗ; 
2) ведение единого реестра участников СЭЗ и выдача свидетель-
ства о регистрации лица в качестве участника СЭЗ; 
3) разработка и внедрение в управляющих компаниях модели 
управления, внутренних бизнес процессов и корпоративных докумен-
тов; 
4) выработка рекомендаций по разработке стратегий развития СЭЗ; 
5) согласование планов развития и планов финансирования СЭЗ; 
6) мониторинг достижения управляющей компанией целевых инди-
каторов; 
7) выявление недобросовестных участников СЭЗ; 
8) мониторинг состояния объектов инфраструктуры СЭЗ; 
9) ведение базы данных объектов инфраструктуры и доступных 
земель СЭЗ; 
10) обучение сотрудников управляющих компаний; 
11) анализ рынка и консультация управляющих компаний по разра-
ботке маркетинговой стратегии СЭЗ; 
12) проведение целевого маркетинга; 
13) анализа проектов; 
14) продвижения СЭЗ на международном рынке; 
15) защита интересов управляющих компаний и участников СЭЗ; 
16) привлечение  консультантов международного уровня 

1) взаимодействие и проведение работы по принципу «одного ок-
на»; 
2) заключение, расторжение и мониторинг выполнения условий 
договоров; 
3) разработка бизнес-планов, технико-экономического обоснования, 
проектно-сметной и иной  документации; 
4) предоставление земельных участков в аренду, субаренду; 
5) привлечение инвестиций и осуществление строительства инфра-
структуры; 
6) осуществление технического надзора и предоставление инжини-
ринговых услуг; 
7) предоставление коммунальных, логистических и сервисных услуг; 
8) благоустройство и содержание территории СЭЗ; 
9) проведение маркетинговых исследований по созданию новых 
производств; 
10) предоставление консалтинговых и маркетинговых услуг участни-
кам СЭЗ; 
11) участие в проектах государственно-частного партнерства; 
12) представление отчетности о результатах деятельности СЭЗ 

Примечание – Источник: собственная разработка на основании [10]. 
 
Единый координационный центр в лице АО «Казахстанский центр 

индустрии и экспорта «QazIndustry»» на постоянной основе занимается 
усовершенствованием системы функционирования СЭЗ и протекающих 
в них бизнес-процессов, защитой интересов управляющих компаний 
и резидентов СЭЗ, повышением эффективности правового регулирова-
ния, устранением формальных барьеров и созданием стимулов для 
инвестирования в казахстанские СЭЗ. 

Кроме того, в Республике Казахстан утверждена методика оцен-
ки эффективности деятельности СЭЗ. Такая оценка осуществляется 
по четырем критериям: эффективность функционирования СЭЗ; 
эффективность деятельности участников СЭЗ; влияние деятельно-
сти СЭЗ на социально-экономическое развитие региона, на террито-
рии которого они созданы; эффективность управления управляющей 
компании СЭЗ. При этом указанная методика по большинству пока-
зателей основывается на сопоставлении фактических и прогнозных 
(плановых) значений. 

По каждому критерию выставляются баллы. Итоговое значение каж-
дого критерия определяется как средневзвешенное значение показателей 
в процентном выражении. Впоследствии деятельность СЭЗ оценивается 
как эффективная, достаточно эффективная, условно-эффективная с необ-
ходимостью совершенствования по отдельным направлениям, с низким 
уровнем эффективности или неэффективная [11]. 

На протяжении нескольких лет обсуждается новая методика та-
кой оценки, включающая в себя уже три критерия: освоение терри-

тории СЭЗ, экономические показатели СЭЗ и обеспечение объекта-
ми инфраструктуры территории СЭЗ. В рамках ее предлагается 
оценивать следующие экономические показатели: количество заре-
гистрированных участников СЭЗ, объем налоговых отчислений, объ-
ем экспорта продукции, объем фактически вложенных инвестиций 
участниками в проекты, объем производства продукции и услуг, ко-
личество созданных рабочих мест. При этом методикой предусмот-
рено применение коэффициентов для каждого показателя, целью 
которых является нивелирование различий между критериями по их 
эффективной значимости, важности для оценки состояния СЭЗ [12]. 

Данная методика была разработана в рамках исполнения пору-
чений Главы государства во время Послания народу Казахстана 
1 сентября 2022 г. о переходе к принципиально другой политике по 
развитию СЭЗ. Вместе с тем до сих пор она не получила норматив-
ного закрепления [13, c. 219]. 

В 2021 году по поручению руководства страны проведена ком-
плексная ревизия эффективности СЭЗ за 2017–2020 гг. 

В ходе рассмотрения ее итогов на заседании Счетного комитета по 
контролю за исполнением республиканского бюджета Высшей аудитор-
ской палаты Республики Казахстан озвучены системные проблемы, 
препятствующие привлечению инвестиций в СЭЗ, в числе которых [14]: 

 высокая доля участия квазигосударственных субъектов 
в промышленных проектах (государственные инвестиции составля-
ют более 60 % от общего объема инвестиций); 
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 низкая обеспеченность инфраструктурой (средний показа-
тель завершенности инфраструктуры СЭЗ составляет лишь около 
70 %) и невысокая заполняемость некоторых СЭЗ (текущая запол-
няемость СЭЗ составляет лишь 40 %); 

 отсутствие прозрачности в предоставлении услуг, связанных 
с получением земли и льгот; 

 ограниченные сроки окупаемости для крупных инвесторов при 
приближении сроков завершения функционирования многих СЭЗ; 

 высокая стоимость логистики до международных рынков при 
ограниченности внутреннего рынка сбыта и трудности вхождения на 
рынок стран ЕАЭС; 

 отсутствие якорных проектов и четкой специализации 
в большинстве СЭЗ для создания производственных цепочек. 

Согласно анализу данных Высшей аудиторской палаты Республи-
ки Казахстан лишь четыре казахстанских СЭЗ по итогам 2017–2020 гг. 
можно было назвать успешными («Астана — новый город», «Парк 
инновационных технологий», «Оңтүстік» и «Морпорт Актау»). Осталь-
ные СЭЗ не смогли достичь установленных целевых показателей. 

После проведения данного аудита в стране приняты системные 
меры, направленные на повышение эффективности функциониро-
вания СЭЗ. 

Так, с 2023 года предусмотрено право выкупа земельного участ-
ка участниками СЭЗ, которые добросовестно выполнили обязатель-
ства после истечения трёх лет с момента ввода в эксплуатацию всех 
объектов реализуемого проекта. Обязательным условием для выку-
па земельного участка является осуществление производства на 
соответствующих объектах. При этом выкуп земельного участка 
осуществляется по той кадастровой стоимости, которая была на 
момент, когда они начали свою деятельность в этой СЭЗ. 

Право выкупа земельных участков было предоставлено в целях 
решения проблемы, связанной с внедрением в 2019 году нового 
механизма распределения земельных участков на территории СЭЗ, 
согласно которому предоставление инвестором участков в СЭЗ ста-
ло осуществляться не напрямую от акиматов, как это было ранее, 
а через управляющие компании в формате субаренды. 

В связи с этим финансовые институты не только отказывались 
брать в залог такие участки или здания на них, но и в целом отказы-
вались финансировать проекты, которые предусматривали строи-
тельство на земельных участках на правах субаренды. Это стало 
серьезной проблемой для инвесторов, уже вложивших значительные 
средства в производства, для дальнейшего развития которых требо-
валось дополнительное финансирование [15]. 

Кроме того, была предоставлена возможность вхождения в СЭЗ 
потенциальных инвесторов, не попадающих под приоритетные виды 
деятельности. Внедрен новый термин «непрофильные виды дея-
тельности». При этом лица, осуществляющие непрофильные виды 
деятельности, не являются участниками СЭЗ, им не предоставляют-

ся налоговые и таможенные льготы. Вместе с тем такие лица могут 
в полной мере пользоваться инфраструктурой СЭЗ. 

Также с 1 января 2024 года введен дифференцированный подход 
к предоставлению налоговых льгот в СЭЗ. Так, для организаций и ин-
дивидуальных предпринимателей, осуществляющих деятельность на 
территории СЭЗ, предусмотрено уменьшение на 100 процентов корпо-
ративного подоходного налога (по доходам, полученным от реализации 
товаров, работ, услуг, являющихся результатом осуществления прио-
ритетных видов деятельности), земельного налога, налога на имуще-
ство, платы за пользование земельными участками, а также социально-
го налога для организаций, осуществляющих деятельность в СЭЗ 
«Парк инновационных технологий». При этом такие льготы устанавли-
ваются исходя из принципа «чем больше вложения, тем больше льгот», 
а именно, срок действия налоговых льгот (7, 15 либо 25 лет) напрямую 
зависит от объема вложенных инвестиций [16]. 

Наиболее актуальные официальные данные по казахстанским 
СЭЗ представлены на начало 2024 года [17]. 

По данным Национального отчета о состоянии промышленности 
в Республике Казахстан, подготовленного в 2024 году Казахстанским 
центром индустрии и экспорта «QazIndustry», на начало 2024 г. дей-
ствовало 14 СЭЗ в 12 регионах страны (по состоянию на май 2025 г. 
их уже 16, в том числе «Alatau» и «Коркыт Ата», созданные в 2025 
году). Благодаря особому льготному режиму, на территориях СЭЗ 
запущено 363 проекта с общей стоимостью более 3 трлн тенге, со-
здано более 25,5 тыс. постоянных рабочих мест.  

За весь период функционирования СЭЗ инвестировано более 
3 трлн тенге в обрабатывающую промышленность, только за по-
следние 5 лет – инвестиции составили 2 трлн тенге. Наибольший 
приток инвестиций обеспечен в СЭЗ «Национальный индустриаль-
ный нефтехимический технопарк», «Turan», «Морпорт Актау» 
и «Астана-Новый город» (таблица 5). 

Как показывает мировая практика, эффективность функцио-
нирования СЭЗ напрямую зависит от готовности и наименьших 
затрат на строительство инфраструктуры. Из 14 казахстанских 
СЭЗ строительство инфраструктуры завершено только в трёх 
(«Парк инновационных технологий», «Оңтүстік» и «Хоргос – Во-
сточные ворота»), в пяти СЭЗ строительство на стадии заверше-
ния, в трёх СЭЗ – готовность инфраструктуры составляет не бо-
лее 50 %, а в оставшихся трёх СЭЗ – только на начальной стадии 
реализации [17]. 

Суммарно на 1 затраченный бюджетный тенге привлечено 7 тенге 
в виде инвестиции. Наряду с этим на 1 бюджетный тенге, вложенный на 
строительства, участниками СЭЗ отчислено налогов в размере 1,2 тенге. 

Объем производства продукции участниками СЭЗ составил 
8,8 трлн тенге (таблица 6). Лидерами по объему производства про-
дукции являются СЭЗ «Астана-Новый город», «Морпорт Актау» 
и «Парк инновационных технологий». 

 
Таблица 5 – Инвестиции в казахстанские СЭЗ до 1 квартала 2024 г., в млрд тенге 

СЭЗ 
До 2019 

года 
2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 2023 год 

1 квартал 
2024 г. 

За весь 
период 

«Астана-Новый город» 163,5 7,6 16,0 16,2 9,6 22,8 40,4 276,1 

«Морпорт Актау» 98,4 20,9 72,8 60,5 32,6 11,9 27,7 324,9 

«Парк инновационных технологий» 30,0 2,6 4,9 8,2 13,6 36,1 8,9 104,4 

«Оңтүстік» 28,4 1,3 2,9 20,3 5,5 0,3  58,7 

«Национальный индустриальный 
нефтехимический технопарк» 

359,3 149,2 250,6 298,7 153,0 85,0 10,5 1 306,3 

«Сарыарка» 94,6 1,9 29,6 26,1 5,7 15,0 3,19 176,1 

«Павлодар» 66,2 9,0 4,4 4,6 3,8 15,2 5,3 108,5 

«Хоргос – Восточные ворота» 45,2 2,9 0,6 1,3 2,2 2,8 0,1 55,0 

«Jibek Joly» 22,7 3,5 0,1 5,8 4,8 1,2 0,06 38,1 

Международный центр приграничного 
сотрудничества «Хоргос» 

 20    9,7  29,7 

«Астана – Технополис» 0,1 0,3 1,1 9,9 17,2 12,3 16,2 57,1 

«Turan»  10,1 147,3 207,0 57,4 60,1 4,5 486,4 

«QYZYLJAR»   2,0 11,7 3,4 11,6 3,9 32,5 

ВСЕГО 908,3 229,3 532,3 670,3 308,8 284,0 120,8 3 053,8 

Примечание – Источник: [17]. 
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Таблица 6 – Объемы производства СЭЗ до 1 квартала 2024 г., в млрд тенге 

СЭЗ 
До 2019 

года 
2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 2023 год 

1 квартал 
2024 г. 

За весь 
период 

«Астана-Новый город» 1 413,8 550,3 799,9 1 022,8 1 238,4 1 165,8 302,8 6 493,8 

«Морпорт Актау» 291,7 52,4 37,3 14,2 15,8 41,0 9,0 461,4 

«Парк инновационных технологий» 156,4 73,8 76,6 91,4 152,3 213,7 29,6 793,8 

«Оңтүстік» 43,8 18,5 15,6 30,4 39,1 38,4 10,1 195,8 

«Национальный индустриальный 
нефтехимический технопарк» 

9,7 6,5 6,6 10,8 19,8 68,9 21,4 143,7 

«Сарыарка» 67,6 25,9 17,6 20,2 25,7 33,9 6,8 197,8 

«Павлодар» 82,9 41,3 42,2 42,3 56,8 55,3 14,2 334,9 

«Хоргос – Восточные ворота» 4,5 3,1 8,1 10,7 13,0 14,8 4,1 58,3 

«Jibek Joly»  2,1 2,1 0,3 2,0 0,1 0,01 6,6 

Международный центр пригранич-
ного сотрудничества «Хоргос» 

        

«Астана – Технополис»  0,8 0,2 0,1 0,03 3,6 0,13 4,8 

«Turan»         

«QYZYLJAR»   0,0 11,2 36,5 63,7 9,1 120,5 

ВСЕГО 1 914,0 931,0 1 006,3 1 254,4 1 599,4 1 699,2 407,2 8 811,5 

Примечание – Источник: [17]. 
 
За весь период функционирования СЭЗ экспортировано про-

дукции на порядка 638,6 млрд тенге. При этом приведенные стати-
стические данные позволяют сделать вывод, что наиболее 

экпортоориентированными являются СЭЗ «Национальный инду-
стриальный нефтехимический технопарк», «Сарыарка» и «Павло-
дар» (таблица 7). 

 
Таблица 7 – Экспорт участников СЭЗ до 1 квартала 2024 г., в млрд тенге 

СЭЗ 
До 2019 

года 
2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 2023 год 

1 квартал 
2024 г. 

За весь 
период 

«Астана-Новый город» 23,8 10,8 28,5 16,5 21,1 24,1 2,3 127,1 

«Морпорт Актау» 1,6  0,6 0,3 0,1 1,1 0,01 3,8 

«Парк инновационных технологий» 4,2 1,8 0,9 0,3 1,0 2,2 0,6 10,9 

«Оңтүстік» 21,1 12,5 9,3 13,2 15,9 11,7 2,4 86,0 

«Национальный индустриальный 
нефтехимический технопарк» 

5,2 4,1 5,3 7,8 14,2 60,4 20,5 117,4 

«Сарыарка» 41,2 13,5 6,0 11,7 8,3 22,1 3,0 105,8 

«Павлодар» 40,9 21,7 20,1 20,3 31,4 28,1 6,2 168,7 

«Хоргос – Восточные ворота»  2,1  3,9 0,9 0,4 0,5 7,8 

«Jibek Joly»         

Международный центр пригранич-
ного сотрудничества «Хоргос» 

        

«Астана – Технополис»         

«Turan»         

«QYZYLJAR»     1,9 7,2 1,9 11,0 

ВСЕГО 138,0 66,5 70,8 73,9 94,7 157,4 37,2 638,6 

Примечание – Источник: [17]. 
 
Хотя вклад СЭЗ в экономику Республики Казахстан пока не 

так велик, их роль в деле привлечения прямых инвестиций 
в несырьевые и инновационные производства, а также в инте-
грации в глобальную торговую систему, крайне важна. Учитывая 
достаточно высокую эффективность большинства казахстанских 
СЭЗ, их количество и роль в развитии страны в перспективе бу-
дут только расти. 

Опыт соседей и белорусская модель – перспективы для со-
вершенствования 

Несмотря на то, что белорусские СЭЗ по эффективности своей дея-
тельности не уступают СЭЗ Республики Казахстан, отдельные элементы 
функционирования казахстанских СЭЗ имеют право быть рассмотрены 
при совершенствовании организационно-экономического механизма функ-
ционирования наших СЭЗ. 

Так, предлагается обеспечить разработку администрациями СЭЗ 
стратегий развития с обязательным определением целевых индика-
торов развития. 

Удивительно, что до сих пор в стране отсутствовала практика 
разработки стратегий развития СЭЗ. Ведь именно стратегические 

документы являются основой развития и функционирования любых 
экономических образований. 

При этом полагаем, что это должна быть не «разовая акция», 
а законодательно закрепленная норма, предусматривающая разра-
ботку и актуализацию стратегии развития СЭЗ на регулярной основе. 

Исходя из анализа стратегий развития казахстанских СЭЗ [18–
20] рекомендуется предусмотреть включение в стратегии развития 
белорусских СЭЗ таких разделов: 

1. Общая информация и текущее состояния СЭЗ, включая ис-
торический анализ развития СЭЗ, миссию и видение СЭЗ, информа-
цию о действующих резидентах СЭЗ, территории СЭЗ и ее обеспе-
ченности инфраструктурой. В данном разделе также целесообразно 
отражать анализ основных параметров и экономической ситуации 
в регионе базирования СЭЗ. 

2. Итоги деятельности СЭЗ за пятилетний период. 
В разделе предлагается отражать анализ итогов работы рези-

дентов СЭЗ (по основным экономическим показателям), в том числе 
в графическом формате, с предоставлением выводов, а также пояс-
нений (в случае недостижения установленных показателей деятель-
ности либо выявления отрицательной динамики). Кроме того, от-
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дельное внимание предлагается уделить результатам деятельности 
администраций СЭЗ в части развития инфраструктуры на террито-
рии СЭЗ, привлечения новых инвесторов и др. 

3. Потенциалы и риски развития СЭЗ. 
На основании SWOT-анализа (анализ факторов внутренней среды) 

и PESTLE-анализа (анализ факторов внешней среды) предлагается вы-
явить сильные и слабые сторон, а также возможности и угрозы развития 
СЭЗ для дальнейшей выработки стратегических целей их развития. 
В разделе также предлагается отражать анализ конкурентной среды СЭЗ. 

4. Стратегические цели развития СЭЗ на пятилетний период, 
включающего как непосредственно сами цели, так и оцифрованные 
целевые индикаторы (показатели) развития. 

Дополнительно видится целесообразным утверждение планов 
реализации стратегических целей развития СЭЗ с обязательным 
отражением наименований мероприятий, сроков и формы их реали-
зации, а также ответственных исполнителей. 

Действующая в Республике Беларусь методика оценки эффективно-
сти деятельности СЭЗ также требует совершенствования. В настоящее 
время система оценки эффективности СЭЗ ограничивается оценкой рабо-
ты их резидентов и представляет собой по сути сопоставление фактиче-
ских и плановых показателей, характеризующих вложение инвестиций 
в основной капитал, производственную деятельность, численность работ-
ников, принятых на дополнительно введенные рабочие места [21]. 
При таком подходе оценка эффективности функционирования резидентов 
зависит не только от достигнутых ими реальных результатов, но и от каче-
ства планирования и прогнозирования, от реальности или, наоборот, ам-
бициозности бизнес-планов инвестиционных проектов. 

На основании анализа опыта оценки эффективности функцио-
нирования СЭЗ автором предложена собственная система ком-
плексной оценки эффективности функционирования белорусских 
СЭЗ, включающая такие показатели: 

 эффективность деятельности резидентов СЭЗ (оценивается пу-
тем анализа экономических показателей деятельности резидентов СЭЗ, 
в том числе с сопоставлением фактических данных с плановыми, а так-
же данных за текущий период с данными предшествующего периода); 

 эффект от деятельности СЭЗ для государства (рассчитывается 
с использованием показателя чистой приведенной стоимости (NPV)); 

 влияние деятельности СЭЗ на социально-экономическое 
развитие региона, на территории которого она создана (определяет-
ся как доля резидентов СЭЗ в основных показателях деятельности 
регионов их базирования); 

 эффективность деятельности администрации СЭЗ (анализируют-
ся такие показатели, как прирост количества резидентов СЭЗ, оснащен-
ность объектами инфраструктуры, а также доля пустующих площадей); 

 вклад СЭЗ в достижение целей, поставленных документами 
государственного прогнозирования и планирования. 

Предложенная система, по мнению автора, позволит выявлять 
устойчивые как положительные, так и отрицательные тенденции их 
развития и своевременно реагировать на возникающие вызовы 
и угрозы как внешнего, так и внутреннего характера. 

Кроме того, предлагается отдельные координационные задачи, 
в том числе в настоящее время возложенные на администрации СЭЗ, 
передать Национальному агентству инвестиций и приватизации. 

В частности, предлагается возложить на Национальное 
агентство инвестиций и приватизации такие задачи: 

 ведение единого реестра резидентов СЭЗ и выдача свиде-
тельства о регистрации лица в качестве резидента СЭЗ; 

 обучение сотрудников администраций СЭЗ; 
 разработка и внедрение в деятельность администраций СЭЗ 

системы менеджмента качества; 
 выработка рекомендаций по разработке стратегий развития СЭЗ; 
 мониторинг достижения администрациями СЭЗ целевых ин-

дикаторов развития; 
 внедрение системы управления рисками в деятельности ад-

министраций СЭЗ в части оценки добросовестности претендентов на 
получения статуса резидента СЭЗ и анализа их последующей дея-
тельности в целях своевременного принятия мер реагирования. 

Также предлагается дифференцировать предоставляемые ре-
зидентам белорусских СЭЗ преференции (по сроку либо объему) 
в зависимости от результативности их деятельности (например, 
объем привлеченных инвестиций,  достижение установленных пока-
зателей деятельности и др.). 

Заключение 
Результаты функционирования белорусских СЭЗ свидетель-

ствуют об их положительном влиянии на социально-экономическое 
развитие регионов и национальной экономики в целом. Вместе с тем 
проведенное автором исследование показывает, что СЭЗ Республи-
ки Беларусь имеют значительный потенциал для дальнейшего раз-
вития. Необходимо повышать привлекательность белорусских СЭЗ 
за счет усиления возможностей и сильных сторон, а также нивели-
рования ограничений и угроз. Кроме того, важно изучать опыт стран, 
имеющих успехи в развитии СЭЗ, для того чтобы адаптировать 
и применять его в национальной экономике.  

Предложенные в статье направления совершенствования орга-
низационно-экономического механизма функционирования отече-
ственных СЭЗ, разработанные на основании изучения опыта Рес-
публики Казахстан по реализации института СЭЗ, по мнению автора, 
позволят придать отечественным СЭЗ новый импульс развития. 
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Реферат 
Статья «Слоган в рекламной коммуникации» посвящена рекламной коммуникации как одному из наиболее распространенных видов 

массовой коммуникации. Целью исследования является определение наиболее эффективных психолингвистических средств при составлении 
рекламных слоганов для формирования позитивного образа бренда или продукта. Автор анализирует виды рекламной коммуникации 
и модели их восприятия целевой аудиторией. Во введении рассматривается влияние бурного развития технологий передачи данных 
и распространение доступа к информации на поведение современного потребителя информации.  

В основной части анализируются особенности рекламного медиасообщения и его составные компоненты, способы привлечения внимания 
потребителя и закрепления на его подсознательном уровне положительных ассоциаций относительно имиджа компании, продукта или услуги. Особое 
внимание в статье уделено лингвистическим инструментам, применяемым для создания эмоционально заряженных образов. В частности, 
рассматриваются такие эффективные приемы фиксирования внимания потребителя, как повторение и рифмованные слоганы, которые легко 
запоминаются и узнаются. При этом подчеркивается, что эффективность рекламы зависит не только от выбора языка и контекста, в котором он 
используется, но и от того, насколько он соответствует целям кампании и целевой аудитории. Поэтому в работе также делается акцент на 
стилистических приемах, применяемых при создании рекламных слоганов, с учетом культурных и языковых различий; детально рассматривается 
такое явление, как лингвистический шок. В заключении приведены практические рекомендации по составлению рекламных слоганов для повышения 
экономической эффективности рекламной кампании. Область применения полученных результатов исследования – учебные программы по 
лингвистике, рекламной коммуникации и маркетингу, а также при разработке маркетинговых стратегий и рекламных компаний. 

 
Ключевые слова: рекламная коммуникация, целевая аудитория, текст, слоган, метафора, рифма, медиасообщение. 
 

 

SLOGANS IN ADVERTISING COMMUNICATION 
 

P. N. Rezko 
Abstract 
The article "Slogan in Advertising Communication" is devoted to advertising communication as one of the most common types of mass 

communication. The purpose of the study is to determine the most effective psycholinguistic tools for composing advertising slogans to form a positive 
image of a brand or product. The author analyzes the types of advertising communication and models of their perception by the target audience. 
The introduction examines how the rapid development of data transmission technologies and the spread of access to information affect the behavior of 
the modern consumer. The main part analyzes the features of the advertising media message and its components, as well as, ways of attracting the 
consumer's attention and fixing positive associations on his subconscious level regarding the image of the company, product or service. Particular 
attention in the article is paid to the linguistic tools used to create emotionally charged images. In particular, such effective techniques for fixing the 
consumer's attention as repetitions and rhymed slogans that are easy to remember and recognize are considered. It is emphasized that the 
effectiveness of advertising depends not only on the choice of language and the context, as well as, its correspondence to the goals of the campaign 
and the target audience, that is why the paper focuses on stylistic techniques used in creating advertising slogans taking into account cultural and 
linguistic differences. Such a phenomenon as linguistic shock is examined in detail too. The conclusion presents practical recommendations for 
composing advertising slogans to improve the economic efficiency of an advertising campaign. The scope of research application is educational 
programs in linguistics, advertising communication and marketing, as well as in the development of marketing strategies and advertising campaigns. 

 
Keywords: advertising communication, target audience, text, slogan, metaphor, rhyme, media message. 
 

 
Введение  
В современной науке стремительно растет активность исследо-

ваний рекламных текстов лингвистами, психологами и экспертами 
в области массовой коммуникации и смежных дисциплин.  

Этот тренд объясняется тем, что начало XXI века стало перио-
дом нового этапа в развитии человечества, а именно – появления 
информационного общества, а рекламные тексты, т. е. тексты, по-
буждающие к тем либо иным действиям, будь то покупка товара или 
желаемая заказчиком социальная или политическая активность ин-
дивидуума, составляют значительную часть потребляемой людьми 
информации [1].  

В Республике Беларусь проблема рекламной коммуникации, ее 
генезис, прагматические, структурно-семантические характеристи-
ки, равно как и семиотико-аксиологический потенциал, остаются до 
настоящего времени практически неисследованными. Немногочис-
ленные работы, появившиеся в начале 2000-х гг. (А. М. Горлатов, 
Н. Г. Швец, Т. В. Поплавская, И. И. Калачева, И. В. Сидорская, 
Т. В. Еромейчик, А. В. Пачковская, М. А. Гладко, О. А. Горбач), 
выполнены преимущественно на иностранном материале и каса-
ются лишь отдельных аспектов рассматриваемого феномена [2, 
c. 5]. Так, И. И. Калачева исследует возможности социальной ре-

кламы в продвижении ценностей белорусского общества [3, 4]. 
О. В. Казимирова, говоря о коммуникативных актах англоязычного 
медийного дискурса, рассматривает языковое воплощение комму-
никативных стратегий и тактик в рекламном очерке [5]. Т. В. Еро-
мейчик на основе сопоставления ценностной специфики американ-
ской и белорусской культур отмечает особенности белорусской ре-
кламы, которая не только апеллирует к доминантным ценностям 
современного социума, но и оказывает социокультурное воздей-
ствие на процесс их образования и модификации [6]. Первой серьез-
ной работой по тематике рекламной коммуникации является моно-
графия 2022 года Т. В. Солодовниковой «Рекламная коммуникация 
Беларуси и Франции» [2], где на примере сравнения двух стран рас-
сматривается онтология современной рекламной коммуникации. 
При этом необходимость исследования рекламной коммуникации 
в Беларуси обусловлена не только изменениями социальных отно-
шений в современном информационно-коммуникационном про-
странстве, но и задачами повышения эффективности национального 
бизнеса. Целью данного исследования является определение 
наиболее эффективных психолингвистических средств при состав-
лении рекламных слоганов для формирования позитивного образа 
бренда или продукта. 
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Необходимость исследования рекламной коммуникации в Белару-
си обусловлена не только изменениями социальных отношений в со-
временном информационно-коммуникационном пространстве, но 
и задачами повышения эффективности национального бизнеса. Целью 
данного исследования является определение наиболее эффективных 
психолингвистических средств при составлении рекламных слоганов 
с целью формирования позитивного образа бренда или продукта. 

 
Основные принципы создания рекламного слогана 
В рекламной практике текст играет ключевую роль, часто высту-

пая основным и, в некоторых случаях, единственным средством 
передачи смысла. Он отражает основные идеи и цели рекламного 
послания, раскрывая его суть и привлекая внимание целевой ауди-
тории. В то время как иллюстрации могут активизировать эмоцио-
нальные реакции у потребителей, вербальная составляющая ре-
кламного сообщения стимулирует интеллектуальную активность 
и направляет ассоциативный поток в строго заданное русло, предла-
гаемое рекламодателем. Рекламный текст состоит из следующих 
основных компонентов: слоган, заголовок, основной печатный текст 
и эхо-фраза. При этом слоган зачастую играет решающую роль не 
только в процессе привлечения внимания, но и в закреплении на 
подсознательном уровне рекламного сообщения. Само понятие 
«слоган» происходит от гаэльского slaugh-gharim, что переводится 
как «боевой клич». В современном контексте термин «слоган» впер-
вые был использован в 1880 году [7].  

Слоган представляет собой краткое, ясное и легко запоминаю-
щееся выражение, содержащее главный логический элемент – 
название товара или бренда – и выражающее сущность и филосо-
фию фирмы, ее целостную политику в различных областях. Слоган 
представляет собой важнейший элемент маркетинговой стратегии, 
выполняя функцию запоминающегося вербального маркера бренда. 
Его основная задача – способствовать формированию устойчивой 
ассоциации с брендом и повышению уровня доверия аудитории. 
Через слоган компания транслирует ключевые аспекты своей мис-
сии, ценностей и позиционирования на рынке. В качестве примера 
можно привести один из наиболее успешных рекламных слоганов 
в истории: «A Diamond is Forever» – фраза, созданная копирайтером 
Мэри Френсис Герети для компании De Beers Consolidated Mines [8]. 
В 1947 году перед специалистами по рекламе стояла задача стиму-
лировать спрос на бриллианты в послевоенный период. Герети 
предложила концепцию, подчеркивающую долговечность и символи-
ческое значение бриллиантов, что способствовало их ассоциации 
с вечной любовью. В 1999 году фраза «Бриллиант – это навсегда» 
была признан лучшим рекламным слоганом XX века [9]. Следует 
отметить, что слоган не всегда тождествен уникальному торговому 
предложению, которое представляет собой отличительную характе-
ристику продукта или услуги. В ряде случаев слоган ориентирован 
не на конкретные свойства товара, а на формирование эмоциональ-
ного отклика и укрепление имиджа бренда. Так, например, слоган 
компании Nike «Just Do It» не содержит информации о характеристи-
ках продукции, но эффективно передает философию бренда, свя-
занную с мотивацией и достижением целей [10]. В противополож-
ность этому, слоган службы доставки Самокат «Быстро и точка» 
непосредственно отражает ключевую ценность сервиса, аналогично 
слогану поисковой системы Яндекс «Найдётся всё», подчеркиваю-
щему универсальность поиска [11]. 

Основная цель рекламного слогана – вызвать положительные 
ассоциации у потребителя относительно имиджа компании, продукта 
или услуги и в конечном итоге привлечь его как клиента. Характери-
стики хорошего слогана включают в себя его краткость и запоминае-
мость, а также наличие имени бренда или названия продукта. Обыч-
но слоган состоит из 4–5 слов, при этом максимальный объем редко 
превышает семь слов. Слоган часто становится ключевым элемен-
том идентификации бренда и может существенно повлиять на его 
восприятие в обществе. Примеры рекламных слоганов автомобилей: 
Volvo – «Для жизни», BMW – «С удовольствием за рулем», Toyota – 
«Управляй мечтой», Lada – «Ключ к дорогам России» [12] – демон-
стрируют, что краткие и меткие выражения легко запоминаются 
и ассоциируются с брендом. 

Как можно заметить, краткость и ясность выражения позволяют 
легко запомнить слоган рекламируемой фирмы, впоследствии эта 

фраза вызывает у реципиентов ассоциативный эффект – вспоминая 
название данной фирмы, мы легко воспроизводим ее слоган. 
Он должен четко соответствовать поставленной задаче, быть легко 
запоминающимся, понятным и близким целевой аудитории. Он дол-
жен быть простым. «It’s a Sony»[13] и «Intel Inside» [14] – всего два 
слова, и у нас сразу возникает ассоциация с понятиями высокого 
качества и надежности. Для имиджевой рекламы важна лаконич-
ность: «Все и сразу!» (МТС-Джинс), «С нами удобно» (Билайн). 

Далее рассмотрим основные теоретические принципы создания 
рекламного слогана. Ключом к созданию хорошего рекламного сло-
гана является знание модели восприятия целевой аудитории, при 
этом иногда собственные представления автора и его стереотипы 
подменяют параметры в модели восприятия потребителей, что 
в свою очередь приводит к низкой эффективности рекламного медиа 
сообщения. Для одной целевой аудитории могут быть использованы 
лексемы: элитный, трендовый, модный, а также иноязычные слова: 
хай-тэк, инновации, фэшн, смарт, а для другой – качественный, 
уютный, родной, вкус детства и т. д. Понятно, что элитная мебель 
будет стоить дороже, чем та же самая мебель, создающая уют, но 
и объемы продаж будут меньше. Слоган будет отличаться в зависимо-
сти от цели продвижения, будь то имиджевая реклама банка или ком-
пании со столетней историей, вывод на рынок нового продукта или 
поддержка спроса на уже существующий рынок. В последнем случае 
надо применять увещевательную или сравнительную стратегию 
(например, новый «Фэйри» с «обычным чистящим порошком»): проти-
вопоставление дает очень сильный эффект. Создатель слогана дол-
жен иметь четкое видение, какой преобладающий мотив в модели 
восприятия должен вызвать данный рекламный слоган. Автору необ-
ходимо знать каналы продвижения, т. е. какие медиа будут использо-
ваны для продвижения продукта (соцсети, сувенирная продукция, 
наружная реклама, радио, телевизионная реклама и т. д.), и понимать 
место рекламного слогана в визуальной концепции кампании (будет 
рекламный слоган выступать как самостоятельный эмоциональный 
усилитель или станет работать в системе с макетом, роликом, другим 
видом коммуникации). Важным является и подбор размера рекламно-
го слогана в зависимости от канала продвижения – количество слов, 
символов, ударений и слогов [15, c. 172]. 

Рифма в рекламе также может быть очень эффективным ин-
струментом, который помогает запомнить бренд или продукт (исклю-
чение составляет имиджевая реклама). Рифмованные слоганы 
и лозунги легко запоминаются и легко узнаются потребителями 
«Есть идея – есть Икея» или «Есть приметы – есть предметы». 
Компания Kellogg’s Rice Krispies использует звукоподражания, чтобы 
передать звук поедания хлопьев и ощущение хлопьев, хрустящих 
и лопающихся в молоке: «Snap, Crackle, Pop». В последнем примере 
появляется сочетание рифмы и метафоры. Как мы знаем, метафо-
ра – это образное употребление слова, основанное на наличии 
сходства. Метафора в рекламном тексте позволяет нам представить 
одни объекты с помощью переноса на них характеристик и качеств 
других предметов – идеальных, символизирующих в нашем созна-
нии здоровье, счастье и успех [16, c. 633].  

При этом необходимо отметить, что психология восприятия ме-
тафор основывается на способности этих языковых конструкций 
вызывать когнитивные ассоциации и эмоциональные реакции, спо-
собствующие формированию лояльного отношения к бренду [17, 
c. 74]. В маркетинговых коммуникациях метафоры выполняют не 
только информативную, но и аффективную функцию, создавая эмо-
циональный фон, помогающий установлению связей между продук-
том или услугой и личным опытом или потребностями потребителя. 
Нейропсихологические исследования подтверждают, что метафоры 
активируют области мозга, связанные с эмоциями и долговременной 
памятью, что способствует формированию устойчивых ассоциатив-
ных связей. Этот механизм объясняет, почему метафорические об-
разы облегчают запоминание маркетинговых сообщений и влияют 
на принятие решений. Например, метафора финансовой компании, 
представленной как «крепость», вызывает ощущение безопасности 
и надежности, что может предопределять выбор потребителя 
в пользу данного бренда. Такие образы воздействуют на когнитив-
ные процессы на уровне инстинктивных реакций, усиливая восприя-
тие бренда через эмоциональную вовлеченность. Кроме того, мета-
форы выполняют когнитивную функцию, облегчая осмысление 
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сложных концепций путём их трансформации в более доступные 
и легко усваиваемые образы. Это особенно актуально в ситуациях, 
когда бренд стремится передать абстрактные идеи или технически 
сложную информацию. За счёт упрощения когнитивной нагрузки 
использование метафор способствует более эффективной коммуни-
кации с широкой аудиторией, включая потребителей, не обладаю-
щих специализированными знаниями. 

Эффективность метафор во многом зависит от их соответствия 
культурным и социальным контекстам целевой аудитории. Напри-
мер, в слогане Apple «Think Different» метафора «думать иначе» 
ассоциируется с инновационным и нестандартным мышлением, что 
усиливает идентификацию бренда с индивидуальностью и прогрес-
сивностью. Это стратегически важный аспект позиционирования 
компании, направленный на привлечение аудитории, стремящейся 
к индивидуальности и новаторству. Метафорические конструкции 
также широко применяются в наименованиях брендов и продуктов. 
Например, название автомобиля Ford Mustang формирует ассоциа-
ции с дикой лошадью, олицетворяющей скорость, свободу и мощь. 
Такая метафора не только усиливает эмоциональное восприятие 
продукта, но и способствует мгновенному созданию устойчивого 
образа в сознании потребителя. 

 При этом существуют значительные различия в восприятии ме-
тафор в различных культурах. В западных странах, а также в США, 
метафоры часто ассоциируются с индивидуализмом, достижением 
успеха и конкуренцией. Использование образов, связанных с борьбой, 
спортивными достижениями или преодолением препятствий, воспри-
нимается как мотивирующее и вдохновляющее [18]. В то же время 
в восточных культурах, таких как китайская, в которых доминируют 
коллективистские ценности и стремление к гармонии, аналогичные 
метафоры могут восприниматься как агрессивные или неуместные. 
Поэтому необходимо учитывать культурные и языковые различия, 
чтобы повысить эффективность рекламной коммуникации и избежать 
культурного и лингвистического шока, который определяется как со-
стояние удивления, смеха или смущения, возникающее у человека, 
когда он слышит в иноязычной речи языковые элементы, звучащие на 
его родном языке странно, смешно или неприлично [19]. 

В целом лингвистический шок имеет две стороны: позитивную 
и негативную. Его негативная сторона заключается в наличии в ино-
странном языке слов, звучащих по сравнению с родным несуразно 
для носителя информации, что, в свою очередь, воздействует на 
подсознание реципиента информации. В истории рекламы суще-
ствует множество примеров, иллюстрирующих важность лингвисти-
ческой адаптации при внедрении продукции на различные рынки. 
Одним из таких случаев является история с компанией Кока-Кола, 
которая, решив продвигать свои продукты на китайском рынке, 
столкнулась с проблемой транслитерации своего названия. Посколь-
ку абсолютное сходство в транслитерации невозможно, первона-
чальный перевод звучал как «Кекон-Ке-Ла». Однако это привело 
к недоразумению, так как в китайском языке каждый слог имеет свое 
значение, и это сочетание звучало странно, как «Кобыла, нашпиго-
ванная воском». В результате компания провела тщательный анализ 
китайских оборотов и предложила новую транслитерацию «Ко-Коу-
Ко-Ле», которая имела более позитивное значение «Полный рот 
счастья». Приведем еще несколько примеров. Так, советский авто-
мобильный бренд «Жигули» схож по звучанию с итальянским словом 
«жиголо», обозначающим сутенера, что послужило причиной созда-
ния нового брэнда «Лада» вначале для европейского рынка, а затем 
и для отечественного [20, c. 87]. Американская фирма Clairol постав-
ляла в Германию дезодорант Mist Stick, что значит «Туманный дез-
одорант». В немецком языке слово Mist («туман») означает «навоз». 
Американская корпорация General Motors потерпела на рынке Ла-
тинской Америки фиаско, пытаясь ввести в продажу свой новый 
автомобиль Chevrolet Nova. «No va» по-испански означает «не может 
двигаться». Авиакомпания American Airlines установила в своих са-
молетах кожаные кресла и решила сообщить об этом мексиканским 
потребителям. На английском языке реклама звучала так: «Fly in 
Leather», что значит «Летай в коже!». В буквальном переводе на 
испанский язык это выражение обрело иной смысл: «Летай голым!» 
[21, с. 83]. Подобные ситуации подчеркивают необходимость учиты-
вать культурные и лингвистические особенности при создании ре-
кламных сообщений. В противном случае неудачный перевод или 

выбор названия может негативно отразиться на восприятии продук-
та и привести к проблемам с маркетингом.  

Рассматривая позитивную сторону лингвистического шока в ре-
кламной коммуникации, необходимо отметить, что это прием ис-
пользования языковых элементов, которые необычны или неожи-
данны для целевой аудитории, он способствует привлечению вни-
мания к рекламному сообщению и усилению его эффекта. Эта тех-
ника может включать в себя использование игры слов, каламбуров, 
неожиданных образов, иностранных слов и т. д. Например, реклам-
ная кампания Volkswagen в США использовала иностранное слово 
fahrvergnügen (удовольствие от вождения) в качестве своего слога-
на. Этот слоган был использован для уникальности и эффектности, 
поскольку был необычным и малопонятным для американской ауди-
тории. Однако после объяснения значения слова оно стало попу-
лярным и даже вошло в американский словарь. Рекламная кампания 
Old Spice в США использовала забавный и неожиданный подход 
к созданию своего слогана «Smell like a man, man» (пахните как муж-
чина, мужчина). Этот слоган был ярким и запоминающимся благода-
ря своей необычности и игре слов. 

В целом лингвистический шок – это эффективный способ при-
влечения внимания к рекламному сообщению, он делает его более 
запоминающимся для целевой аудитории. Однако при использова-
нии этого приема необходимо учитывать, что слишком сложные или 
непонятные языковые элементы могут оттолкнуть потенциальных 
клиентов, поэтому необходимо уделять внимание правильному под-
бору языковых элементов в зависимости от целевой аудитории. 

 
Заключение 
Таким образом, слоган играет ключевую роль в рекламе по не-

скольким причинам: 
– захватывает внимание: хороший слоган привлекает внимание 

аудитории и выделяет рекламируемый продукт или услугу среди 
конкурентов. Он может быть запоминающимся, остроумным или 
эмоционально воздействующим; 

– концентрирует основные идеи: слоган часто включает в себя 
основные преимущества продукта или его ценностные характери-
стики. Он помогает передать ключевые сообщения целевой аудито-
рии в краткой и запоминающейся форме; 

– строит бренд: хороший слоган укрепляет имидж бренда, его узна-
ваемость и идентичность. Он может быть частью долгосрочной страте-
гии по формированию уникального позиционирования бренда на рынке; 

– усиливает эмоциональное воздействие: слоган может вызы-
вать эмоции у потребителей, делая рекламу более привлекательной. 
Эмоциональное воздействие часто позволяет установить более 
сильные связи между брендом и его потребителями; 

– помогает в запоминании: оригинальный слоган может оставаться 
в памяти аудитории на долгое время, что способствует узнаваемости 
бренда и повышению вероятности покупки его продукции в будущем. 

В целом слоган является мощным инструментом в рекламной 
стратегии: он помогает сформировать уникальный образ бренда 
и привлечь внимание целевой аудитории, если четко соответствует 
поставленной задаче.  Слоган должен быть кратким,  легко запоми-
нающимся, понятным и близким целевой аудитории. К лингвистиче-
ским инструментам, которые могут быть использованы для повыше-
ния эффективности слогана, мы можем отнести ритм, рифму и ме-
тафорические образы. Использование стратегии лингвистического 
шока усиливает эффект запоминания. В заключение отметим, что 
следование данным правилам позволит навязать свое видение про-
дукта потребителю информации и повысить экономическую эффек-
тивность рекламной кампании. 
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ЮБИЛЯРЫ 

 
ВОЛЧЕК  

АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ 
 

(к 70-летию со дня рождения) 
 

Волчек Александр Александрович родился 17 мая 1955 го-
да в деревне Сачковичи Пинского района в семье служащих. 
В 1972 г. окончил СШ № 5 г. Кобрина. С 1972 по 1973 гг. рабо-
тал слесарем на Кобринском льнозаводе. В 1973 году посту-
пил на гидромелиоративный факультет Брестского инженер-
но-строительного института, который с отличием закончил 
в 1978 году, получил квалификацию инженера-гидротехника 
и направление в Еремичское СМУ Кобринского района 
на должность мастера участка. После службы в Советской 
Армии работал заведующим лабораторией на кафедре сель-
скохозяйственных мелиораций Брестского инженерно-
строительного института. В период с 1984 по 1987 гг. обучал-
ся в аспирантуре Центрального научно-исследовательского 
института комплексного использования водных ресурсов 
(г. Минск), где в лаборатории водохозяйственных балансов 

подготовил кандидатскую диссертацию на тему «Исследование пространственно-временных колебаний 
элементов водного баланса (на примере Белоруссии)» на соискание ученой степени кандидата географи-
ческих наук по специальности 11.00.07 Гидрология суши, водные ресурсы, которую в 1988 году защитил 
в Институте водных проблем Академии наук СССР (г. Москва). После окончания аспирантуры работал 
на кафедре сельскохозяйственных гидротехнических мелиораций в должностях ассистента, а затем до-
цента, в 1991 г. присвоено ученое звание доцента. С 2000 года приглашен на должность заместителя ди-
ректора по научной работе отдела проблем Полесья НАН Беларуси в г. Бресте. 

В 2006 году 24 марта в специализированном совете при Институте географии Российской академии 
наук (г. Москва) Александр Александрович защитил диссертацию на соискание ученой степени доктора 
географических наук на тему «Закономерности формирования элементов водного баланса речных водо-
сборов Беларуси в современных условиях». ВАК Российской Федерации 13 октября 2006 г. присудил 
Александру Александровичу ученую степень доктора географических наук по специальности 25.00.27 Гид-
рология суши, водные ресурсы, гидрохимия, а 14 марта 2007 г. ВАК Республики Беларусь нострифициро-
вал ученую степень. Решением Президиума Высшей аттестациоонной комиссии Республики Беларусь от 
30 апреля 2008 года Александру Александровичу присвоено ученое звание «профессор» по специально-
сти «География».  

С 2007 по 2010 гг. Александр Александрович являлся научным руководителем региональной програм-
мы «Машины, механизмы и сервис». Принял участие в работе Первого и Второго съездов ученых Респуб-
лики Беларусь. По итогам республиканского конкурса Александр Александрович был удостоен персональ-
ной надбавки на 2011 г. за выдающийся вклад в социально-экономическое развитие страны (Распоряже-
ние Президента Республики Беларусь от 25.01.2011 г. № 30рп). В 2019 году получен грант Президента 
Республики Беларусь на 2020 год (распоряжение Президента Республики Беларусь от 31 декабря 2019 г. 
№ 261рп «О предоставлении грантов Президента Республики Беларусь на 2020 год» для подготовки пяти 
учебных пособий для студентов водного хозяйства и охраны окружающей среды.  

За отличные достижения в профессиональной деятельности, значительный личный вклад в развитие 
и умножение духовного и интеллектуального потенциала, культурного наследия белорусского народа Ука-
зом Президента Республики Беларусь от 24 июня 2016 года Александр Александрович награжден меда-
лью Франциска Скорины, 2021 году – юбилейной медалью «За заслуги в мелиорации земель». В 2022 году 
награжден медалью «Знак пашаны» № 3 Брестского государственного технического университета. В 2007 
году совместно с академиком Логиновым В. Ф. Александр Александрович Волчек стал лауреатом премии 
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Национальной академии наук 2007 года за цикл работ «Исследование гидрологического и климатического 
режимов территории Беларуси: современное состояние, изменения и прогноз». 

В 2012 г. Александр Александрович был награжден грамотой, а в 2020 г. Почетной грамотой Министер-
ства Образования Республики Беларусь за значительный личный вклад в развитие науки, инновационной 
деятельности и в связи с Днем белорусской науки. 24 декабря 2015 г. Александру Александровичу при-
суждено звание Почетного доктора УО «Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина» 
(протокол № 5 от 24.12.2015 г.). В 2019 году за значительный вклад в дело охраны окружающей среды, 
обеспечение рационального использования природных ресурсов Министерством природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Беларусь Александр Александрович Волчек награжден Почет-
ной грамотой. За многолетнюю плодотворную научно-педагогическую деятельность, достигнутые успехи 
в подготовке высококвалифицированных специалистов в 2020 году Александр Александрович награжден 
Почетной грамотой Министерства образования Республики Беларусь, в 2021 году – Почетной грамотой 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь, Почетной грамотой редакции 
журнала «Мелиорация и водное хозяйство» (г. Москва) за многолетний труд в развитии мелиорации 
в Республике Беларусь и подготовку кадров. В 2025 году за вклад в развитие географии Александр Алек-
сандрович Волчек награжден Юбилейной памятной медалью имени Игната Домейко. 

В марте 2009 году Александр Александрович был приглашен в Брестский государственный техниче-
ский университет на должность декана факультета водоснабжения и гидромелиорации, с 2014 года – фа-
культет инженерных систем и экологии. C 2009 года является членом Научно-методического совета 
по специальностям природообустройства и строительства УМО вузов Республики Беларусь по образова-
нию в области сельского хозяйства.  

Научные интересы касаются инженерной гидрологии, водного хозяйства, охраны окружающей среды. 
Автор более 1300 научных работ, в т. ч. 52 монографии, 26 учебных пособий, 3 пособий различных мини-
стерств и ведомств, 28 изобретений и полезных моделей. 

Александр Александрович активно участвует в научной жизни республики, принимает участие в науч-
ных конференциях, где выступает с докладами, регулярно печатает свои работы в центральных респуб-
ликанских и зарубежных изданиях. Является ответственным редактором раздела «Геоэкология» Вестника 
БрГТУ. В разное время Александр Александрович Волчек являлся членом редколлегии ряда отечествен-
ных и зарубежных изданий (сборника научных трудов Института природопользования НАН Беларуси, По-
лесского аграрно-экологического института НАН Беларуси, Полесского государственного университета, 
Брестского государственного университета им. А. С. Пушкина «Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. 
Хімія. Біялогія. Навукі аб зямлі», научно-технического журнала «Гидрометеорология и экология» 
РГП «Казгидромет» Министерства энергетики Республики Казахстан, сборника научных трудов Институт 
водного хозяйства им. Ц. Е. Мирцхулава Грузинского технического университета министерство образова-
ния и науки Грузии, научного сборника «Гидрология, гидрохимия, гидроэкология» и журнала «Земле-
устройство, кадастр и мониторинг земель» Киевского национального университета имени Тараса Шевчен-
ко, сборника научных трудов «Беловежская пуща. Исследования», журнала «Географiя», «Вестника По-
лоцкого государственного университета. Серия F. Строительство. Прикладные науки», докладов Нацио-
нальной академии наук Беларуси и др. 

Александр Александрович ведет большую работу по подготовке кадров на различных уровнях. Читает 
лекции студентам в университетах г. Бреста, руководит аспирантами и соискателями по подготовке канди-
датских диссертаций, помогает молодым специалистам, работающим в университете. Под его руковод-
ством подготовлено и защищено 26 магистерских и 9 кандидатских диссертаций. Им создана научно-
педагогическая школа «Брестская гидрологическая школа», за создание которой в 2023 г. (сертификат 
№01400 протокол № 1125 от 12 июля 2023 г.) Российской академией естествознания профессору Алек-
сандру Александровичу Волчеку присвоено почетное звание «основатель научной школы». В результате 
своей деятельности она обеспечивает участие молодых ученых и студентов в государственных научных 
программах, НИР, НИРС, их подготовку к проводимым на республиканском и международном уровнях кон-
курсам и олимпиадам, защитам диссертаций. Четверо воспитанников школы удостоены стипендии Прези-
дента Республики Беларусь во время обучения в аспирантуре.  

В 2021 году коллектив факультета инженерных систем и экологии, возглавляемый профессором Алек-
сандром Александровичем Волчеком, награжден Юбилейной медалью А. Н. Костякова – основоположника 
мелиоративной науки России – в знак признания заслуг в развитии водохозяйственной и мелиоративной 
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науки и в связи с 50-летием факультета. С 2007 года Александр Александрович является членом Ученого 
совета по защите диссертаций К 01.23.01 при ГНУ «Институт природопользования НАН Беларуси», 
а с 2022 года и совета по защите диссертаций Д 25.03.03 при Белорусском государственном университете. 
C 2006 г. Александр Александрович является членом Научно-технического совета ГПУ «Национальный 
парк «Беловежская пуща»», с 2010 г. является членом секции по вопросам окружающей среды и природо-
пользования Научно-консультативного совета Парламентского Собрания Союза Беларуси и России, 
а с 2012 г. входит в состав Межведомственной комиссии по вопросам государственной водохозяйственной 
политики при Совете Министров Республики Беларусь и является заместителем председателя, экспертом 
Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований, независимым экспертом 
АО «Национальное агентство по технологическому развитию» Республики Казахстан, членом Совета 
по проблемам Полесья. 

Александр Александрович ведет большую общественную работу. Будучи мастером спорта по шашкам 
и судьей по спорту национальной категории, он пропагандирует здоровый образ жизни, активно участвует 
в спортивной жизни области (многократный чемпион Брестской области по русским и международным 
шашкам, участник чемпионата мира по русским шашкам 1992 г.), помогает в организации спортивных со-
ревнований.  

 
Коллектив работников университета, редакционная коллегия журнала «Вестник БрГТУ» 

сердечно поздравляют юбиляра и желают счастья, отличного здоровья, оптимизма и творче-
ских успехов. 

 
 

 
БАСОВ  

СЕРГЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ 
 

(к 55-летию со дня рождения) 
 
Родился 15 мая 1970 года в г. Бресте в семье служащих – 

преподавателей БИСИ – Нины Степановны и Владимира 
Петровича Басовых. В 1987 г. с серебряной медалью окончил 
среднюю школу № 13 г. Бреста. В этом же году поступил 
на дневное отделение химико-технологического факультета 
Ленинградского института киноинженеров (ЛИКИ). В 1988 году 
был призван в ряды Советской Армии. По окончании службы 
восстановился в ЛИКИ, который впоследствии был переиме-
нован в  Санкт-Петербургский институт кино и телевидения 
(СПИКиТ). В 1993 г. закончил обучение в СПИКиТ по специ-
альности «Химическая технология кинофотоматериалов 
и магнитных носителей» и поступил в очную аспирантуру это-
го же института. 

С 01.09.1995 г. одновременно с обучением в аспирантуре 
работал по совместительству в должности инженера, 
а с 03.01.1997 г. – ассистента  кафедры  технологии произ-

водства кинофотоматериалов СПИКиТ, а также  с 1994 по 1997 гг. в должностях инструктора и ответ-
ственного секретаря Санкт-Петербургской федерации Ашихара Будокай каратэ. Закончил аспирантуру  
в 1996 г. по специальности 05.17.13 Технология кинофотоматериалов и магнитных носителей, подготовил 
диссертацию на тему «Топография активных центров на поверхности желатиновых слоев для кинофото-
материалов» по специальности 05.17.13 Технология кинофотоматериалов и магнитных носителей. Ученая 
степень кандидата технических наук присуждена 02 октября 1997 г. по результатам защиты диссертации 
в Совете по защите диссертаций Д.035.01.01 СПИКиТ. С 01.09.1997 г. принят на должность программиста, 
а с 01.09.1998 г. переведен на должность ассистента кафедры фотографии и технологии обработки кино-
фотоматериалов СПИКиТ. 
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В 1999 г. избран на должность старшего преподавателя кафедры фотографии и технологии обработки 
кинофотоматериалов Санкт-Петербургского государственного университета кино и телевидения 
(СПбГУКиТ). Работая на кафедре, проводил научные исследования, связанные с технологией носителей 
информации в виде изображений, технической репродукцией, регенерацией и очисткой отработанных хи-
мико-фотографических растворов, цифровой фотографией. Разработал и опубликовал первое на постсо-
ветском пространстве учебное пособие по курсу «Цифровая фотография». 

 С 01.09. 2000 г. и по настоящее время работает в Брестском государственном техническом универси-
тете (БрГТУ) на кафедре инженерной экологии и химии. С 2001 по 2005 гг. – в должности  доцента, 
а с 26.11.2005 г. по 01.12.2015 г. – в должности заведующего кафедрой инженерной экологи и химии как 
избранный по конкурсу. С 01.12.2015 г. снова в должности доцента кафедры инженерной экологи и химии.  

Диплом кандидата технических наук нострифицирован постановлением ВАК Республики Беларусь 
от 25 июня 2003 г. № 23. Ученое звание доцент по специальности  «Химия» присвоено в  2003  г. 

За время работы в университете входил в состав оргкомитетов различных научно-технических конфе-
ренций: «Проблемы водоснабжения, водоотведения и энергосбережения в западном регионе Республики 
Беларусь», «Архитектурное наследие Прибужского региона, сохранение и культурно-туристическое ис-
пользование», «Методика преподавания химических и экологических дисциплин», «Менделеевские чте-
ния», «Великая Европейская война», «Реставрация историко-культурных объектов в Брестской области 
как сохранение культурного наследия Республики Беларусь» и др. 

Проводил научные исследования по темам: «Ресурсосберегающие химические материалы и техноло-
гии и химия окружающей среды», «Охрана и культурно-туристское использование историко-
архитектурного наследия Западного Полесья», «Оценка пространственно-временных колебаний экологи-
ческого состояния и гидрохимического режима рек Прибужского Полесья», «Физико-химическое материа-
ловедение недвижимых объектов историко-культурного наследия Республики Беларусь, «Комплексное 
изучение последствий коррозионных процессов материалов и покрытий фасадов и интерьеров недвижи-
мых объектов историко-культурного наследия». Активно принимает участие в выполнении различных Х/Д 
НИОКР. 

Опубликовал более 150 научных и учебно-методических работ. Сфера научных интересов: реставра-
ция и использование историко-культурных ценностей, химическая технология носителей информации 
в виде изображений, прикладная электрохимия, методика преподавания химических и экологических дис-
циплин, экология и гидрохимия.  

Входит в состав научно-технического Совета БрГТУ. Ежегодно в рамках «Недели науки» принимает 
участие в организации и проведении на кафедре студенческих олимпиад и научно-технических конферен-
ций по дисциплинам химического и экологического профиля. Ежегодно является научным руководителем 
не менее 5–7 студенческих научных работ. 

Проводит все виды воспитательной, общественной и идеологической работы. Являлся членом Совета 
университета, факультета ИСиЭ, входил в состав постоянно действующей экспертной комиссии учрежде-
ния образования «Брестский государственный технический университет». 

С 2007 г. является членом межведомственного координационного Советов Брестского облисполкома 
и Брестского районного исполнительного комитета по охране историко-культурного наследия как предста-
витель БрГТУ и президиума Брестского областного отделения ОО «Белорусское добровольное общество 
охраны памятников истории и культуры» (Распоряжение Брестского ОИК № 63-р от 28 апрель 2015 г.). 

С 2022 года является сертифицированным международным инструктором и официальным представи-
телем Международной организации Ашихара-каратэ (IAKA) в Республике Беларусь. Регулярно проводит 
занятия и организует учебно-тренировочные семинары «Теория и практика эффективной самообороны 
в Ашихара-каратэ» на базе спортклуба БрГТУ для членов МООП «Алмаз» и «Мужество» и других студен-
тов БрГТУ.  

 
Коллектив работников университета, редакционная коллегия журнала «Вестник БрГТУ» 

сердечно поздравляют юбиляра и желают счастья, отличного здоровья, оптимизма и творче-
ских успехов. 
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