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Восприимчивость беспилотных 
летательных аппаратов к комплексному 
воздействию молниевых 
и электростатических разрядов

Е. Коренькова 1

Представлены теоретико- методологические и практико- ориентированные 
предложения по обеспечению применения летательных аппаратов (БЛА) 
в условиях грозовой деятельности и заряжения. Показано, что для полной 
оценки стойкости к молнии и электростатическому разряду важно обеспечивать 
одновременное (комплексное) оценивание.

О дним из  требований, предъявляемых к  беспи-
лотным летательным аппаратам (БЛА), высту-
пает всепогодность применения  [1, 2]. Следо-

вательно, необходимо предпринимать меры для повы-
шения стойкости при различных погодных явлениях. 
Отмечается научный и  практический интерес к  вопро-
сам помехоустойчивости БЛА [3, 4, 5], соответствующие 
исследования представляется целесообразным продол-
жить в части развития инструментов и методов обеспече-
ния устойчивости БЛА от воздействия молнии и электро-
статического разряда. Большая часть работ посвящена 
вопросам электризации космических аппаратов в связи 
с особенностью эксплуатации в ионизирующей среде. *

Молния представляет собой мощный электромагнит-
ный импульс; она оказывает электростатическое, элек-
тромагнитное, термическое и  динамическое воздей-
ствие на природные и технические объекты, включая БЛА. 
Происходит либо непосредственное попадание токов 
молнии во внешние и внутренние элементы конструкций, 
цепи и схемы радио- и электротехнического оборудова-
ния БЛА, либо возникновение в них наведенных напря-
жений и токов. Напряжения и токи зачастую превышают 
уровни, предельно допустимые по  условиям эксплуата-
ции электротехнических изделий, в  некоторых случаях 
также приводя к  импульсному локальному выделению 
на указанных элементах большого количества тепла, что 
в итоге вызывает их выгорание.

При полете БЛА частицы воздуха соприкасаются с фю-
зеляжем, за  счет свой ств композитных материалов воз-
никает трибоэлектрический эффект –  происходит накоп-
ление заряда на  внешней стороне БЛА. Указанный эф-
фект, в  свою очередь, приводит к  электростатическим 
разрядам на  поверхности блоков и  кабельных систем. 
Электростатические разряды (ЭСР) на поверхности БЛА 

1 АО  «Кронштадт».

создают электромагнитные импульсные помехи в борто-
вой кабельной сети, антеннах и  датчиках, расположен-
ных на внешней стороне фюзеляжа. На данный момент 
все БЛА проходят испытания на воздействие ЭСР, источ-
ником которого является человек. Испытания БЛА на воз-
действие электризации не предусмотрены.

Одновременно необходимо учитывать и  другой эф-
фект от накопления заряда:  при попадании заряженно-
го тела в поле с высокой напряженностью (а именно при 
прохождении БЛА в  грозовом облаке) происходит ини-
циирование грозового разряда –  молнии. Так как очень 
сложно разделить по времени действие ЭСР от накопле-
ния заряда на внешней стороне и разряд молнии, вызван-
ный накоплением заряда на корпусе БЛА, при расчетах 
и  в  техническом конструировании необходимо прини-
мать наиболее критический вариант (допущение)  –  од-
новременное воздействие двух электромагнитных фак-
торов –  молнии и ЭСР.

Существуют несколько нормативных документов, 
включая стандарты, регламентирующих требования 
и нормы по стойкости (устойчивости или восприимчиво-
сти) к молнии и электростатическим разрядам, примени-
мых к оборудованию БЛА. В настоящей публикации при-
веден анализ положений нескольких руководящих доку-
ментов, сгруппированных по следующим критериям:
 •  методы испытаний;
 •  уровни испытаний.
Для учета прямого воздействия молнии применяют-

ся стандарты и  методы испытаний. Ниже представле-
ны стандарты, которые можно применить для проекти-
рования и  разработки оборудования БЛА. При испыта-
ниях на прямой удар молнии могут быть применены КТ‑160 
(23 раздел) [6], MIL‑STD‑464 [7].

Для испытаний на  переходные процессы, вызванные 
попаданием молнии в  летательный аппарат  –  КТ‑160 
(22 раздел) [6] и ОСТ 1 01160‑88 [8].
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КТ‑160 –  КвалифиКационные Требования 
для граждансКой авиации
В Разделе 23 рассматриваются испытания, которые долж-
ны позволить определить, выдержит ли наружное обору-
дование прямое воздействие удара молнии. Приводят-
ся два типа испытаний на прямое воздействие молнии: 
испытания контактом с  высоковольтными разрядами 
и  проверка физических повреждений, вызванных силь-
ными токами. Испытания высоковольтными разрядами 
используются для определения возможных мест контак-
та с  молнией. Проверка физических повреждений, вы-
званных сильными токами, проводится в местах контак-
та, определенных при высоковольтных испытаниях.

В  Разделе 23 приводится схема зонального деления 
летательного аппарата, учитывающая следующие мо-
менты:
 •  вероятность воздействия прямого удара молнии;
 •  критичность систем, располагающихся в этом эле-

менте конструкции;
 •  характеристику воздействующего импульса молнии.
Распределение зон беспилотного летательного аппа-

рата, ранжированных по  фактору воздействия молнии, 
приведено на рис. 1. Далее представлены характеристи-
ки соответствующих зон.

Зона 1А. Включает все поверхности на воздушном суд-
не, где имеет место высокая вероятность начального кон-
такта с молнией и низкая вероятность задержки. Участки 
контакта смещенного лидера на высоте до 1500 м в дан-
ном случае также относятся к Зоне 1А.

Зона 1В. Включает все поверхности воздушного суд-
на, где имеет место высокая вероятность начального 
контакта с молнией и высокая вероятность задержки.

Зона 1С. Промежуточная зона, она включает поверх-
ности воздушного судна, расположенные между Зонами 
1А и  2А, и  характеризует зоны контакта смещенного ли-
дера на высотах более 3000 м.

Зона 2А. Включает все поверхности воздушного суд-
на, где имеет место большая вероятность контакта с ка-
налом молнии, смещающимся из Зоны 1А, но низкая ве-
роятность задержки.

Зона 2В. Включает все поверхности воздушного суд-
на, где имеет место большая вероятность контакта с ка-
налом молний, смещающимся из Зон 1А и 2А, и большая 
вероятность задержки.

Зона 3. Включает все поверхности воздушного судна, 
не вошедшие в зоны 1 и 2. В Зоне 3 –  низкая вероятность 
прямого контакта с каналом молнии.

Как уже отмечалось, в Разделе 23 КТ-160 приведены два 
метода испытаний, которые представляется целесооб-
разным рассмотреть подробнее.

высоковольтные испытания
Применяются для определения возможных мест контак-
та молнии с изделием / оборудованием, вызванного при-
ближающимся лидером молнии. Высоковольтные испы-
тания проводятся двумя способами: контактом исходного 
лидера и  контактом перемещающегося канала. Харак-
теристика уровней для высоковольтных испытаний БЛА 
приведена в табл. 1.

Испытания контактом исходного лидера, форма им-
пульса напряжения D применяется для оборудования ка-
тегории 1А и 1В (рис. 2).

У импульса напряжения D напряжение достигает пи-
кового значения за время, находящееся в пределах от 50 
до 250 мкс, при этом достижение 50% пиковой величины 
равно примерно 200 мкс.

Испытания контактом перемещающегося молниево-
го разряда проводятся для категорий оборудования 1С, 
2А, 2В и  3N. Испытания проводятся импульсами фор-
мы А (рис. 3).

Импульс напряжения А имеет участок роста, на котором 
напряжение возрастает со скоростью (1 000 ± 50%) кВ / мкс. 
Скорость возрастания необходимо измерять на участке 
между величинами, составляющими 30 и 90% от макси-
мальной величины напряжения.

Рис. 1. Распределение зон беспилотного летательно-

го аппарата, ранжированных по фактору воздействия 

молнии Рис. 2. Форма импульса напряжения D

■ Зона 1А   ■ Зона 1B   ■ Зона 1C   ■ Зона 2А   ■ Зона 2B   ■ Зона 3
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испытание сильными токами
Испытание включает в  себя тести-
рование компонентов, представлен-
ных в табл. 2.

Каждый компонент отражает раз-
личные характеристики тока при 
ударе молнии.

С  целью оценки параметры есте-
ственной молнии на рис. 4 представ-
лены в виде составляющих А, В, С, и D, 
каждая из  которых моделирует раз-
личные характеристики тока в  раз-
ряде молнии. При проведении испы-
таний эти формы импульсов соотно-
сятся с соответствующей категорией 
оборудования.

Компонент А  –  ток первого воз-
вратного удара молнии. Компо-
нента имеет амплитуду, равную 
(200 ± 10%)  кА, и  интеграл действия, 
равный 2 ∙ 106 А2с ± 20%; полное время 
действия импульса величины, рав-
ной 1% от пикового значения, не пре-
вышает 500 мкс. Импульс испыта-
тельного тока может быть однопо-
лярным или иметь колебательный 
характер. Время нарастания от  10 
до  90% величины пикового тока 
не должно превышать 50 мкс.

Компонент Аh  –  ток переходной  
зоны, имеет пиковую амплитуду 
(150 ± 10%)  кА, и  интеграл действия, 

рав ный 0,8 ∙ 106 А2с ± 20%; полное время действия импульса 
величины, равной 1% от пикового значения, не превышает 

Таблица 1. Уровни для высоковольтных испытаний

Категория 

оборудо-

вания

Тип испытаний Форма 

импульса

А D

1A Испытания контактом исходного лидера •

1B Испытания контактом исходного лидера •

1C Испытания контактом перемещающегося канала •

2A Испытания контактом перемещающегося канала •

2B Испытания контактом перемещающегося канала •

3N Испытания контактом перемещающегося канала •

Таблица 2. Компоненты сильного тока

Категория 

оборудо-

вания

Тип испытаний Компоненты тока

А Аh А / 5 В С С* D

1A Воздействие дуги • • •

1B Воздействие дуги • • • •

1C Воздействие дуги • • •

2A Воздействие дуги • • •

2B Воздействие дуги • • •

3N Воздействие дуги • • •

Рис. 3. Форма импульса напряжения А Рис. 4. Составляющие тока молнии
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500 мкс. Время нарастания от  10 
до  90% величины пикового тока 
не должно превышать 50 мкс.

Компонент А / 5  –  ток дуги в  Зо-
не  3, имеет пиковую амплитуду 
(40 ± 10%)  кА, и  интеграл действия, 
равный 0,08 ∙ 106  А2с ± 20%; полное 
время действия импульса величи-
ны, равной 1% от пикового значения, 
не  превышает 500 мкс. Импульс ис-
пытательного тока может быть од-
нополярным или иметь колебатель-
ный характер. Время нарастания 
от  10 до 90% величины пикового то-
ка не должно превышать 50 мкс.

Компонент В  –  промежуточ-
ный ток, имеет пиковую амплитуду 
(2 ± 20%) кА, обеспечивает перенос за-
ряда (10 ± 10%) Кл за время (5 ± 10%) мс. 
Импульс испытательного тока дол-
жен быть однополярным; он может 
иметь прямоугольную форму, либо 
спадать по экспоненциальному или 
линейному закону.

Компонент С  –  продолжитель-
ный ток, обеспечивает перенос за-
ряда силой (200 ± 10%)  Кл за  время 
от 0,25 до 1,0 с. Импульс испытатель-
ного тока должен быть однополяр-
ным; он может иметь прямоугольную 
форму либо изменяется по экспонен-
циальному или линейному закону, 
его средняя амплитуда составляет 
от 200 до 800 А.

Компонент С* –  продолжительный 
ток в зонах перемещения канала при 
малых задержках, обеспечивает пе-
ренос заряда силой (18 ± 20%) Кл 

Таблица 3. Параметры прямого удара молнии

Компонент 

тока

Описание Характеристики тока i(t) = I0(ε
–αt – ε–βt), время в секундах, с

I0, А Α, с–1 Β, с–1

А Ток лидера молнии 218 810 11 354 647 265

B Промежуточный ток 11 300 700 2 000

C Продолжительный ток 400 для 0,5 с Нет данных Нет данных

D Ток повторного удара молнии 109 405 22 708 1 294 530

D / 2 Ток многократного удара 54 703 22 708 12 945 230

Н Ток многократной вспышки 10 572 187 191 19 105 100

Рис. 5. Компоненты тока прямого воздействия молнии
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за время (45 ± 20%) мс. Импульс испытательного тока дол-
жен быть однополярным; он может иметь прямоуголь-
ную форму, либо спадать по  экспоненциальному или 
линейному закону, его средняя амплитуда должна быть 
не менее 400 А.

Компонент D –  ток повторного удара молнии, он имеет 
пиковую амплитуду (100 ± 10%)  кА и  интеграл действия, 
равный 0,25 ∙ 106 А2с ± 20%; полное время действия импуль-
са от величины, равной 1% от пикового значения, не пре-
вышает 500 мкс. Импульс испытательного тока может 

быть однополярным или иметь колебательный характер. 
Время нарастания от 10 до 90% величины пикового тока 
не должно превышать 25 мкс.

сТандарТ MIL‑STD‑464 
Стандарт устанавливает требования к учету электромаг-
нитного воздействия на оборудование и критерии про-
верки работоспособности для воздушных, морских, кос-
мических и наземных систем, включая боеприпасы, уста-
новленные на этих системах.

Системы должны сохранять свою работоспособность 
в  условиях прямого и  косвенного воздействия молнии. 
Компоненты тока прямого воздействия молнии проил-
люстрированы на  рис.  5. Материалы, представленные 
на рис. 6 и в табл. 3, применяются для ситуации косвен-
ного воздействия от прямого удара молнии. Ниже приве-
дены параметры ЭМП близкого удара молнии, они долж-
ны использоваться при определении параметров воздей-
ствия, близкого от удара молнии.

Скорость изменения магнитного  
поля на расстоянии 10 м ........................ 2,2 ∙ 109 А / м / с
Скорость изменения электрического  
поля на расстоянии 10 м ........................6,8 ∙ 1011 В / м / с

раздел 22 КТ‑160
В разделе 22 КТ-160 приводятся методы и процедуры ис-
пытаний, предназначенные для проверки способности 
оборудования ЛА выдерживать воздействие переходных 
процессов при попадании молнии. В разделе приводят-
ся два вида испытаний:
 •  контактный ввод. При данном методе испытаний 

импульсы подаются непосредственно на  выбран-
ные контакты соединителя испытываемого обо-
рудования;

 •  кабельный ввод. При данных методах испытаний 
импульсы переходного процесса подаются в  ка-
бель за  счет взаимоиндукции или вводятся в  про-
вод заземления.

В зависимости от расположения оборудования и его 
типа применяются определенные виды импульсов (7 ви-
дов) и выбирается метод испытаний (рис. 7). Импульсы 
подаются как одиночные, так и множественные.

оТТ 4.1.1.1
В ОТТ 4.1.1.1 [9] приводится описание эффективности элек-
тростатической защиты радиосвязного оборудования 
и бортовых систем.

Эффективность электростатической защиты радио-
связной аппаратуры должна быть определена при по-
летах в  облаках с  напряженностью электрического по-
ля 200 В / м и / или токов с одного из электростатических 
разрядников, установленных на законцовках крыла, ки-
ля или стабилизатора, не менее 100 мкА.

Рис. 6. Информация для косвенного воздействия 

от прямого удара молнии
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Рис. 7. Формы испытательных импульсов переходных процессов
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Стойкость бортовых систем к разрядам статического 
электричества на  электрообогреваемом остеклении ка-
бины оценивается путем возбуждения на остеклении спе-
циальным генератором с фиксированным выходным на-
пряжением разрядов статического электричества, обеспе-
чивающим возникновение на контактах систем обогрева 
напряжения 15 кВ.

Стойкость бортовых систем к разрядам статического 
электричества на носовом обтекателе оценивается путем 
возбуждения разрядов электричества на обтекателе спе-
циальным генератором с выходным напряжением, зафик-
сированным при испытаниях остекления.

Методики испытаний на  воздействие ЭСР и  нормы, 
описаны в  следующих документах: КТ 160Д (25 раздел), 
MIL-STD-464, MILSTD331 [10].

раздел 25 КТ‑160
В  Разделе 25 КТ-160 приводятся испытания электроста-
тическим разрядом в  результате контакта с  человеком 
и  в  результате электризации внешней поверхности на-
ружных диэлектрических частей БЛА (табл. 4).

Испытания на воздействие электростатического раз-
ряда в результате внешней электризации производится 
коротроном. Коротрон представляет собой диэлектриче-
ский диск, на котором закреплены концентрические ме-
таллические кольца, связанные между собой высокоом-
ным сопротивлением и снабженные остриями, установ-
ленными перпендикулярно плоскости диска. При подаче 
на коротрон, напряжения, образующие ионы на острие, 
дрейфуя, оседают на внешней стороне объекта испыта-
ний, образуя на ней слой заряда.

В американских стандартах MIL‑STD‑464, MIL‑STD‑331 
предусмотрены испытания на P-static –  воздействие ста-
тическим электричеством. Статическое электричество 
аккумулируется на  самолете в  полете, поскольку отсут-
ствуют пути стекания заряда на землю. Статическое элек-
тричество накапливается на корпусе летательного аппа-
рата в результате различных процессов (рис. 8).

Функциональное заряжение представлено на  рис.  8а. 
Заряжение данного типа происходит за счет трибоэлек-
трического эффекта –  незаряженные частицы атмосфер-
ных осадков соприкасаются о  корпус летательного ап-
парата, два разнородных материала вступают во  взаи-
модействие. Носители заряда перемещаются от одного 

материала к  другому, чтобы уравнять свои электрохи-
мические потенциалы. Поскольку частицы отражают-
ся от  поверхности и  материалы разделяются, один ма-
териал удерживает дополнительные носители заряда, 
а другой отдает их, вызывая дисбаланс заряда. К столк-
нувшимся частицам могут быть отнесены элементы осад-
ков, такие как кристаллы льда, дождя и снега, а также пе-
сок, пыль, пепел и т. д.

Зарядка выхлопных газов двигателя (рис. 8б) происхо-
дит в результате воздействия горячих выхлопных газов, 
которые уносят заряд, оставляя противоположный заряд 
на самолете. В зависимости от типа и рабочих характе-
ристик двигателя, наблюдались абсолютные токи заря-
жения от 0 до 400 мкА. В этом случае процесс заряжения 
не зависит от метеорологических условий. Указанное яв-
ление, которым можно пренебречь как незначительным 
в случае воздушного судна с винтом, может быть критиче-
ски важным для летательного аппарата, имеющего дви-
гатели с форсажной камерой.

Экзогенная зарядка (рис.  8c). Явление имеет место, 
когда транспортное средство движется через внешнее 
электрическое поле, например поле молнии, существую-
щее между противоположно заряженными областями 

Таблица 4. Параметры воздействия при испытаниях электростатическим разрядом в разделе 25 КТ-160

Параметр воздействия Максимальное 

напряжение 

разряда кВ

Длитель-

ность фронта 

импульса, с

Длительность 

импульса, с

Разрядное  

сопротивление, 

Ом

Разрядная 

емкость пФ

Электро статический 

разряд

12–15 1 ∙ 10–7 25 ∙ 10–6 330 150

Рис. 8. Типы функционального заряжения летательно-

го аппарата

а)

б)

в)
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облаков. Внешнее электрическое поле вызывает в  про-
водниках разделение зарядов, создавая внутреннее элек-
трическое поле, компенсирующее внешнее. Общий за-
ряд самолета остается нулевым, при этом элементы за-
ряжаются противоположно.

Потенциал на  корпусе самолета относительно окру-
жающего воздуха становится достаточно высоким, поэто-
му происходит электрический пробой воздуха в  крити-
ческих точках контура, где электрическое поле являет-
ся самым высоким.  Короткие импульсы воздействуют 
на  широкополосную передачу, что может ухудшить ра-
боту приемников. Импульсы воздействуют настолько 
быстро, что практически полностью блокируют прием-
ники. Для борьбы с таким видом статического электри-
чества обычно используют токовые разрядники. Полный 
зарядный ток It зависит от плотности зарядного тока Ic, 
который определяется погодными условиями, от  пло-
щади Sа горизонтальной поверхности самолета и скоро-
сти самолета V. Полный зарядный ток может быть оце-
нен следующим уравнением:

It = Ic ∙ Sa ∙ V / 600.

В качестве показательного примера может быть приве-
ден инцидент, связанный с самолетом, имевшим неболь-
шой внешний элемент, изготовленный из  стекловолок-
на: при нахождении персонала близко к непроводящему 

элементу, работники были поражены электрическим то-
ком.

В другом случае, когда самолет попал в грозовое обла-
ко, пилот не был способен передать или получить сооб-
щение по  радио. Дальнейшие исследования показали, 
что сбой передачи был вызван электростатическим раз-
рядом.

Для оценки воздействия электростатического разря-
да от человека также необходимо провести испытания. 
Для этого необходимо предварительно выбрать кон-
трольные точки воздействия, основываясь на характе-
ристиках объекта, включая отдельные точки, которые, 
по  инженерной оценке, считаются наиболее подвер-
женными, в  том числе переходы от  проводящего или 
непроводящего материала. Особое внимание необхо-
димо уделить разъемам, стыкам, щелям и другим неод-
нородностям, которые могут служить путями распро-
странения электромагнитного поля электростатиче-
ского разряда.

Параметры воздействия ЭСР представлены в табл. 5.
Формы импульса при воздействии ЭСР от человека ука-

заны на рис. 9–10 –  это высоковольтные импульсы напря-
жения 25 кВ для сопротивлений 500 Ом и 5 кОм. Время 
нарастания примерно 15 нс.

Одновременно в руководстве Lightning Direct Effects 
Handbook [11] имеются указания, что при оценке влияния 
молнии, необходимо учитывать заряд, образующийся 

Таблица 5. Параметры воздействия ЭСР

Напряжение. кВ Разрядная емкость, пФ Сопротивление, Ом Калибровочная испытательная 

нагрузка, Ом

±25 ± 5% 500 ± 5% 5 000 ± 5% 1 ± 5%

±25 ± 5% 500 ± 5% 500 ± 5% 1 ± 5%

Рис. 9. Формы импульса напряжения для сопротивле-

ния 500 Ом

Рис. 10. Формы импульса напряжения для сопротивле-

ния 5 кОм
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на самолете, и причину возникновения молнии. Заря-
женный самолет рассматривается как причина иниции-
рования разряда в  него молнии. Приводятся приме-
ры возникновения молнии не в самом грозовом обла-
ке, а в удалении от грозового фронта порядка 25 миль. 
Это дает возможность предположить, что в таких слу-
чаях причиной возникновения молнии являлся заря-
женный самолет. При рассмотрении данной ситуации 
очень трудно разделить по времени воздействие мол-
нии и воздействие электростатического разряда. Фор-
мы импульсов имеют различные временные характе-
ристики и амплитудные значения. На данный момент 
в  нормативной документации нет информации для 
оценки очень близкого по времени (одновременного) 
воздействия этих факторов.

Положительные результаты испытаний БЛА на воз-
действие ЭСР и воздействие молнии по отдельности ав-
томатически не означают устойчивость к данным видам 
воздействий –  ЭСР и молния могут вызвать не полный 
отказ, а  снижение работоспособности оборудования. 
При возникновении одновременного, либо последова-
тельного воздействия с малым промежутком времени 
(близким к одновременному) происходит полный отказ 
оборудования. Поэтому для обеспечения всепогодно-
сти применения БЛА необходимо учесть одновремен-
ное воздействие ЭСР, природа которого –  накопление 
заряда за счет трибоэлектрического эффекта и разряда 
молнии, и разработать мероприятия повышения стой-
кости БЛА, которые эффективны при одновременном 
учете двух воздействий.

Необходимость учета и оценки одновременного воз-
действия молнии и ЭСР на стойкость БЛА определяет-
ся следующими факторами:
 •  все больше внимания уделяется проблеме элек-

тромагнитной совместимости и  радиоэлектрон-
ной защиты БЛА. На борту устанавливается до не-
скольких десятков радиоэлектронных средств;

 •  большая плотность радиоэлектронных средств 
на борту приводит к тому, что при возникновении 

помехи в кабеле, негативное воздействие оказы-
вается одновременно на несколько систем;

 •  оптимизация параметров конструкции и сниже-
ние веса БЛА приводит к  применению компо-
зитных материалов, которые в свою очередь об-
ладают низкими экранирующими свой ствами 
и  обусловливают накопление заряда на  поверх-
ности.

Таким образом, можно констатировать, что для обес-
печения всепогодности применения БЛА необходимо 
учесть одновременное воздействие ЭСР и разряд мол-
нии. Существуют различные методы для обеспечения 
стойкости к  воздействию молнии и  электростатиче-
ского разряда, необходимо выбрать оптимальные для 
повышения стойкости БЛА к одновременному воздей-
ствию двух рассмотренных факторов.
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