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МЕТЕОРОЛОГИЯ

УДК 551.515.6:551.501.81 doi: 10.33933/2074-2762-2020-58-9-19

НАБЛЮДЕНИЕ МЕЗОЦИКЛОНА  
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИМ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ 

РАДИОЛОКАТОРОМ

Д.А. Денисенков, В.Ю. Жуков, Г.Г. Щукин
Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского, Санкт-Петербург, dimasden@yandex.ru

На примере наблюдения редких для климата России явлений суперячейки и мезоциклона по-
казаны потенциальные возможности современного многопараметрического метеорологического 
радиолокатора. Рассматриваются новые методы распознавания суперячейки и мезоциклона, осно-
ванные на анализе спектральных и поляризационных характеристик радиолокационного сигнала. 
Приводится пример обнаружения суперячейки радиолокатором ДМРЛ-С.

Ключевые слова: радиометеорология, опасные явления погоды, метеорологическая радиолока-
ция, суперячейка, мезоциклон.

MESOCYCLONE OBSERVATION  
BY MULTI-PARAMETER METEOROLOGICAL RADAR

D.A. Denisenkov, V.Y. Zhukov, G.G. Shchukin
Mozhaisky Military Aerospace Academy, St. Petersburg, Russia

The article deals in detail with the case of observation of a cloud array characterized by a large (15 km) 
height of the upper boundary of cloud cover and the presence of areas with radar reflectivity of more than 
60 dBZ by the DMRL-S meteorological radar installed in Valday (Novgorod region). Integrated application 
of the estimates of all measured parameters makes it possible to identify in this array the area where a rare 
weather phenomenon - a supercell - develops. The fact of formation of the hail area of large size is ascer-
tained. It leads to the effect of depolarization attenuation - negative values of differential reflectivity of the 
echo signal of the meteorological targets.

The coordinates of vertical flows are determined by analyzing data on the cross-correlation coefficient 
of polarization constituents of received signal. Then the obtained result is compared with the one obtained 
by means of estimations of the average radial velocity of particles, their much coincidence being shown. 
At an altitude of 5 km, areas with sharp local speed changes are observed, indicating the existence of 
strong vortices. Sequential analysis of the data obtained during the whole time of existence of the supercell 
leads to identification of a zone 5 km in diameter with a “jump” of magnitude radial velocity of particles 
in a layer 1 km high at a distance of 100 km. The scale of this zone, its location and the magnitudes of the 
parameters of the signal received from it indicate the formation of another rare weather phenomenon in 
it – the mesocyclone.

Keywords: radio meteorology, hazardous weather phenomena, meteorological radar, supercell, mes-
ocyclone.

For citation: Denisenkov D.A., Zhukov V.Y., Shchukin G.G. Mesocyclone Observation by Mul-
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Введение
В течение последних десяти лет в России развертывается сеть метеороло-

гических радиолокаторов. Основным техническим средством для нее являет-
ся отечественное изделие ДМРЛ-С. Набор его опций позволяет оценивать как 
традиционно измеряемую радиолокационную отражаемость метеоцели, так и 
спектральные [1] и поляризационные характеристики принимаемого сигнала 
[2]. В результате этого открываются широкие возможности в плане распознава-
ния опасных явлений погоды, недоступных применяемым ранее некогерентным 
метеорологическим радиолокаторам типа МРЛ-5 [3]. Хорошей иллюстрацией 
сказанному может служить случай наблюдения такого опасного явления, рас-
познавание которого требует применения всех «новых» измеряемых параметров 
[4]. Оптимальным с этой точки зрения объектом наблюдения можно считать ме-
зоциклон — сложное образование, связанное с грозовыми облаками, мощными 
конвективными потоками и вихрями. В настоящей работе рассматривается слу-
чай наблюдения этого редкого природного явления с помощью радиолокатора 
ДМРЛ-С.

Отличительные особенности мезоциклона
Мезоциклон — это воздушный вихрь, отличающийся от более известного 

смерча бо́льшими масштабами, меньшей скоростью вращения, а также бо́льшей 
(несколько десятков минут) продолжительностью жизни [5]. Возникает он на од-
ной из стадий развития мощного грозового облака, называемого суперячейкой [6], 
структурная схема которой приведена на рис. 1 [7].

По сравнению с обычной конвективной ячейкой для нее характерны бо́льшая 
высота верхней границы облака (около 15 км) и более высокая скорость верти-
кальных воздушных потоков, наличие осадков в виде дождя и града, а также более 
длительный (несколько часов) период существования.

Рис. 1. Структурная схема суперячейки.
Fig. 1. Supercell structural diagram.
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Методы распознавания мезоциклона
Для метеорологического радиолокатора мезоциклон и смерч являются наи-

более трудными для распознавания явлениями. В эпоху некогерентных метеора-
даров разрабатывались различные методики по их обнаружению (например, по 
появлению характерного «крюка» на карте радиолокационной отражаемости), но 
каких-либо практически значимых результатов они не давали.

На современном этапе для этих целей используются средняя частота и ши-
рина спектра отраженного сигнала [8]. При достаточно малой дальности, когда 
линейный размер элемента разрешения радиолокатора не превосходит внешний 
радиус зоны вращения воздуха, характерными признаками их существования 
являются резкое изменение величины доплеровского сдвига частоты сигнала, 
принимаемого от двух смежных по азимуту разрешаемых объемов [9] (рис. 2 а). 
На больших расстояниях остается только локальное уширение спектра сигнала 
(рис. 2 б), которое может вызываться целым набором других опасных явлений, 
таких как сдвиг ветра, вертикальные потоки, повышенная турбулентность, в ре-
зультате чего обнаружение рассматриваемого явления существенно затрудняется. 
Следовательно, мезоциклон в силу его бо́льших, чем у смерча, размеров, имеет 
больше шансов быть обнаруженным.

Однако и это является достаточно трудной задачей в случае отсутствия про-
граммы автоматического поиска смерча в программе вторичной обработки метео-
рологической информации, как это имело место во время описываемого события. 
Поэтому вместо того, чтобы исследовать все наблюдаемое поле облачности на 
предмет рассмотренного выше «скачка» значений радиальной скорости, авторы 
применяли следующую методику:

1) распознавалась суперячейка;
2) в локальной зоне ее существования искались признаки мезоциклона или 

смерча.

Пример наблюдения мезоциклона
Суперячейка — редкое явление, особенно в условиях климата центра России. 

Единственный случай его наблюдения в зоне ответственности радиолокатора, 
установленного в г. Валдае Новгородской области (другими данными авторы не 

Рис. 2. Схема наблюдения смерча на малой (а) и большой (б) дальности.
Fig. 2. Scheme of observation of a tornado at short (a) and long (б) distance.

 

Радиаль
ная 

скорост
ь

Радиальная скорость

Элемент 
разрешения

Элемент 
разрешения

а) б)



12

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

располагали), представился 27 июня 2013 г. На рис. 3 приведены карта радиолока-
ционной отражаемости и вертикальный разрез, положение которого на карте от-
мечено черной линией. Из данных, приведенных на рисунке, следует, что восточ-
нее г. Валдая образовалась мощная облачная система протяженностью примерно 
100 км с участками, радиолокационная отражаемость которых превышала 60 дБZ. 
Вертикальный разрез показывает существование в ней двух конвективных ячеек 
большого размера на разных стадиях развития: левая уже диссипирует, правая на-
ходится в стадии зрелости. Обе ячейки опасны с точки зрения градообразования. 
В принципе, это все, что может сообщить о наблюдаемом объекте некогерентный 
радиолокатор.

Более детальную информацию о том, что происходит в наблюдаемом мете-
ообъекте, дает представленная на рис. 4 карта дифференциальной отражаемости 
(отношения мощности сигнала, принятого по каналу горизонтальной линейной 
поляризации волны, к мощности сигнала в канале вертикальной поляризации). На 
карте хорошо просматриваются отмеченные голубым и синим цветом зоны отри-
цательных значений указанного параметра. Это случай деполяризационного ос-
лабления, возникающего после прохождения электромагнитной волной участков 
с большими значениями радиолокационной и дифференциальной отражаемости. 
Такое возможно только при выпадении града в момент его таяния, когда частицы 
покрываются слоем воды и приобретают на время свойства капли (большую отра-
жательную способность и эллиптическую форму).

В этом случае в излученной волне нарушается равенство мощности горизон-
тально и вертикально поляризованных составляющих (первая становится меньше 
второй). В результате расположенные за рассматриваемой зоной частицы, одина-
ково отражающие обе поляризационные составляющие, формируют сигнал с от-
рицательной дифференциальной отражаемостью, совершенно не характерной для 
метеорологических целей.

Таким образом, карта вертикального разреза, представленная на рис. 4, сви-
детельствует о том, что из левой ячейки идут осадки в виде града (это следует из 
существования зоны отрицательных значений параметра в нижней ее части на 
дальности более 20 км), а в правой ячейке сформировалась область тающего града 
на высоте до 7 км (дальность более 60 км). Это подтверждается картой коэффици-
ента взаимной корреляции поляризационных составляющих сигнала (рис. 5), на 
которой указанные области отмечаются пониженным значением параметра, что 
характерно для тающих ледяных частиц [10].

Размеры конвективного образования, величина радиолокационной отражае-
мости и формирование града дают основание предположить, что наблюдается су-
перячейка. Для подтверждения этого предположения необходимо убедиться в су-
ществовании в ней мощных восходящих и нисходящих потоков. Непосредствен-
но измерить скорость или даже направление вертикального движения частиц на 
дальности исследуемой цели (100 км) практически невозможно из-за малых углов 
места антенны, под которыми наблюдается суперячейка. Тем не менее можно по-
лучить косвенное подтверждение ее существования путем анализа карты коэффи-
циента взаимной корреляции поляризационных составляющих. Оно основано на 
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Рис. 3. Карта радиолокационной отражаемости (горизонтальный и вертикальный 
разрезы), полученная в 9 ч 37 мин 27 июня 2013 г.

Fig. 3. Radar reflectivity map (horizontal and vertical sections)  
obtained at 9:37 a.m., June 27, 2013.

Рис. 4. Карта дифференциальной отражаемости (горизонтальный и вертикальный 
разрезы), полученная в 9 ч 37 мин 27 июня 2013 г.

Fig. 4. Map of differential reflectance (horizontal and vertical cuts),  
obtained at 9:37 a.m., June 27, 2013.
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том, что в однородном облаке на указанной карте хорошо просматривается зона 
таяния частиц в виде горизонтальной полосы пониженных (менее 0,95) значений 
параметра [11]. Характерный для этого случая вертикальный разрез приведен 
на рис. 6.

Если же в облаке существует вертикальный поток, данная полоса либо про-
гибается вниз, если он нисходящий, либо вообще пропадает в зоне восходящего 
движения, внутри которой значение параметра определяется состоянием находя-
щихся в ней частиц.

К сожалению, наблюдать указанные эффекты на картах, относящихся к рас-
сматриваемому нами моменту времени (9 ч 37 мин), не представляется возмож-
ным из-за маскирования их явлением деполяризационного ослабления. Поэтому 
переместимся по оси времени на один час назад, когда обнаруженный нами уча-
сток с противоположенным направлением ветра уже существовал, а размеров и 
количества градин было еще недостаточно для искажения значений дифференци-
альной отражаемости (рис. 7).

На вертикальном разрезе хорошо просматриваются зона нисходящего потока 
с  центром на дальности 10 км, в которой зона таяния смещена вниз примерно 
на 1 км, и восходящий поток, заполненный тающим градом, в виде вертикально-
го столба голубого цвета на дальности 15 км. Сказанное подтверждается картой 
радиальной скорости частиц (рис. 8). Из нее следует, что среднее по просматри-
ваемому слою направление движения частиц — с юго-востока на северо-запад. 

Рис. 5. Карта коэффициента взаимной корреляции  
поляризационных составляющих сигнала (горизонтальный и вертикальный разрезы),  

полученная в 9 ч 37 мин 27 июня 2013 г.
Fig. 5. Map of the cross-correlation coefficient of polarization components  

of received signal (horizontal and vertical cuts), obtained at 9:37 a.m. June 27, 2013.
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Рис. 6. Пример наблюдения зоны таяния частиц на карте коэффициента взаимной 
корреляции поляризационных составляющих отражений.

Fig. 6. Example of observation of the melting zone of particles on the map of cross-correlation 
coefficient of polarization components of reflections.

Рис. 7. Карта коэффициента взаимной корреляции  
поляризационных составляющих сигнала (горизонтальный и вертикальный разрезы),  

полученная в 8 ч 37 мин 27 июня 2013 г.
Fig. 7. Map of the cross-correlation coefficient of polarization components of received signal 

(horizontal and vertical cuts), obtained at 8:37 a.m., June 27, 2013.
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Однако внутри наблюдаемого нами облачного массива существует участок, где 
ветер направлен в противоположенную сторону (по нему проведен вертикальный 
разрез). Координаты его края, расположенного с наветренной стороны, совпадают 
с  координатами предполагаемой суперячейки. Это говорит о том, что в ячейку 
интенсивно всасывается воздух, поступающий далее в восходящий поток, и ско-
рость этого потока существенно больше той, что имеет место в обычных ячейках, 
в которых подобного участка не образуется.

Особенно интересен вертикальный разрез. На нем явно обозначен располо-
женный в приземном слое участок с частицами, движущимися в противополо-
женную направлению общего движения сторону. Заканчивается он именно в том 
месте, где мы перед этим идентифицировали восходящий поток. Кроме того, на 
высоте 5 км наблюдаются несколько элементов разрешения с изменяющейся в ши-
роких пределах (от –36,5 до +10 м/с) скоростью. Это указывает на существование 
здесь интенсивных вихрей. Скорее всего, это малая часть одного из потоков, ука-
занных на рис. 1 и являющихся неотъемлемой частью суперячейки.

Рассматриваемый участок наблюдался на картах, относящихся к обзорам 
с 7 ч 17 мин до 11 ч 07 мин. Следовательно, время существования наблюдаемого 
явления можно считать равным примерно 4 ч.

По всем параметрам наблюдаемая нами цель — суперячейка. В непосред-
ственной близости от нее искались признаки вихря — они были обнаружены в об-
зоре, проводившемся в 8 ч 57 мин (рис. 9), на котором наблюдается резкое изме-
нение радиальной скорости частиц: от –30 до +20 м/с. Масштаб наблюдаемого 
явления позволяет уверенно констатировать обнаружение мезоциклона. 

Рис. 8. Карта радиальной скорости частиц (горизонтальный и вертикальный разрезы), 
полученная в 8 ч 37 мин 27 июня 2013 г.

Fig. 8. A map of the radial velocities of particles (horizontal and vertical cuts)  
obtained at 8:37 a.m., June 27, 2013.
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Заключение
Впервые при помощи серийного доплеровского поляриметрического радио-

локатора, произведенного в России, был обнаружен мезоциклон.
В настоящей работе на примере наблюдения за мощным облачным массивом 

показано, что применение всего арсенала возможностей современного метеоро-
логического радиолокатора позволяет получать качественно новую по сравнению 
с предыдущим поколением данной техники информацию. Установлено, что оцен-
ки поляризационных параметров принимаемого сигнала позволяют однозначно 
распознавать наличие в облачной структуре града, определить его состояние (су-
хой или тающий) и положение вертикальных воздушных потоков. Все это значи-
тельно повышает вероятностные характеристики обнаружения опасных явлений 
погоды, и в частности суперячейки. Показано, как дальнейшее оценивание спек-
тральных характеристик отражений в зоне суперячейки дает возможность обна-
ружить мезоциклон, что имеет большое значение для обеспечения безопасности 
населения. 
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ГЛОБАЛЬНЫЕ АТМОСФЕРНЫЕ ВОЛНЫ  
ПО ДАННЫМ СОВРЕМЕННЫХ РЕАНАЛИЗОВ И 

РАДИОЗАТМЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА COSMIC / 
FORMOSAT-3 
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Представлена методика обработки данных о температуре, полученных в эксперименте COSMIC. 
Выполнено сравнение результатов, полученных на основе данных зондирования COSMIC и реана-
лизов ERA5 и MERRA-2, для амплитуд бегущих на запад волн с зональными волновыми числами 
m = 1 и m = 2, а также для суточного и полусуточного приливов. Показана возможность исследова-
ния планетарных волн и атмосферных приливов с учетом их внутрисезонной изменчивости.

Ключевые слова: радиозатменные наблюдения, планетарные волны, атмосферные приливы.

GLOBAL ATMOSPHERIC WAVES ACCORDING  
TO THE MODERN REANALYSES AND RADIO-OCCULTATION 

EXPERIMENT COSMIC / FORMOSAT-3 DATA 

A.S. Zarubin¹, N.V. Shirshov², A.I. Pogoreltsev¹
¹ Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia 
² FSUE «TsENKI», Moscow, Russia 

The technique to process the temperature data obtained in the COSMIC experiment is presented. The 
results obtained on the basis of COSMIC sounding data and reanalyses of ERA5 and MERRA-2 have been 
compared for the amplitudes of waves traveling westward with zonal wave numbers 1 and 2, as well as for 
diurnal and semidiurnal tides. The possibility of studying planetary waves and atmospheric tides consider-
ing their variability has been shown. 

Keywords: radio occultation measurements, planetary waves, atmospheric tides.
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Введение
Изучение волновых процессов разных временных и пространственных мас-

штабов является одной из важнейших задач физики атмосферы. Интерес к данной 
теме вызван, прежде всего, тем, что при распространении из нижних слоев в верх-
ние волны переносят энергию и импульс, осуществляя тем самым взаимодействие 
между атмосферными слоями и воздействуя на тепловой режим и циркуляцию 
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средней и верхней атмосферы. Кроме того, достигая высот верхней атмосферы, 
волны создают возмущения ионосферных параметров, учет которых необходим 
при прогнозировании космической погоды и для повышения надежности работы 
систем спутниковой навигации и радиолокации. Медленные планетарные волны 
не распространяются в термосферу, но способны оказывать влияние на верхнюю 
атмосферу, модулируя более быстрые гравитационные волны и атмосферные 
приливы. Таким образом, исследование глобальных волн в средней атмосфере, 
выступающей передающим звеном между нижней и верхней атмосферой, пред-
ставляется актуальным.

В качестве источника информации о глобальном распределении метеороло-
гических полей были выбраны данные эксперимента по радиозатменному зонди-
рованию атмосферы COSMIC/FORMOSAT-3 (Constellation Observing System for 
Meteorology, Ionosphere and Climate, в дальнейшем COSMIC) [1]. COSMIC — со-
вместный проект США и Тайваня, осуществляемый с 15 апреля 2006 г. В рамках 
эксперимента была образована группа из шести низкоорбитальных спутников 
с наклоном орбиты 72° и высотой 512 км (впоследствии высота орбиты была уве-
личена до 800 км). В течение суток производится в среднем около 2000 зонди-
рований атмосферы, в том числе над океанами и труднодоступными районами 
суши. В результате почти в реальном времени доступны профили угла рефракции, 
температуры, давления и парциального давления водяного пара для нейтральной 
атмосферы, а также электронной концентрации в ионосфере. Вертикальные про-
фили температуры воздуха в диапазоне высоты от 5 до 30 км могут быть опреде-
лены с погрешностью менее 1 K. Выше 30 км ошибки определения температуры 
возрастают из-за влияния ионосферных флуктуаций и могут достигать 5 K [2].

Основная трудность при использовании данных радиозатменных наблюде-
ний для анализа динамических процессов в атмосфере заключается в их крайне 
нерегулярном пространственно-временном распределении, что особенно ощути-
мо при исследовании высокочастотных возмущений. В связи с этим в большин-
стве работ, посвященных изучению атмосферных приливов на основе спутнико-
вых данных, и данных эксперимента COSMIC в частности (см., например, [3]), 
рассматривается их среднемесячная изменчивость, в то время как наибольший 
интерес представляет внутрисезонная изменчивость. 

В рамках настоящей работы предлагается методика обработки спутниковых 
данных для исследования глобальных атмосферных волн, позволяющая не только 
изучать среднемесячные характеристики, но также оценивать их внутрисезонную 
изменчивость. Полученные результаты использовались для проверки возможно-
сти изучения атмосферных приливов на основе данных современных реанализов 
ERA5 [4] и MERRA-2 [5], предоставляющих данные о температуре с временным 
разрешением 1 и 3 часа соответственно. 

Методика
Как отмечалось выше, данные радиозатменного зондирования имеют крайне 

нерегулярное распределение в пространстве и во времени, поэтому для перехода 
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к регулярной сетке использовалась аппроксимация распределения температуры 
на рассматриваемом уровне и в широтных поясах по 10°, центрированных широ-
тами сетки, принятой в модели средней и верхней атмосферы (МСВА) [6, 7]. При 
аппроксимации учитывались постоянная составляющая и четыре гармоники с зо-
нальными волновыми числами m = 1…4, а зависимость температуры от долготы 
описывалась выражением

T xi
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j j
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j
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=
=

+

∑ Φ
1

2 1

,	  (1)

где xj — коэффициенты аппроксимации;
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2 1 1NG
i

+ =Φ ;
NG = 4  — число зональных гармоник, учтенных при аппроксимации; λ — дол
гота.

Аппроксимация производится по методу наименьших квадратов, т. е. опреде-
ляется такой набор значений коэффициентов (параметров модели), при котором 
обеспечивается минимум суммы квадратов разности аппроксимированных и из-
меренных значений: 
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где n — число измерений; ij j
iA( ) = Φ ;  b — вектор данных наблюдений.

Таким образом, задача наименьших квадратов сводится к решению уравне-
ния Ax = b.

Для определения параметров модели и оценки числа обусловленности приме-
няется сингулярное разложение (Singular Value Decomposition) матрицы A [8, 9]. 

Суть сингулярного разложения заключается в том, что для любой веществен-
ной m n×( )  матрицы A существуют две вещественные ортогональные матрицы U 

и V размером m m×( )  и n n×( )  соответственно, такие что 
TU AV = Σ, 	  (3)

где Σ — диагональная матрица размером m n×( ),  диагональные элементы кото-
рой σ σ σ1 2 0≥ ≥…≥ ≥n .  Величины σi называются сингулярными числами матри-
цы A, наименьшее из которых равно расстоянию в 2-норме от матрицы A до бли-
жайшей вырожденной матрицы. Если матрица A вырождена, то nσ = 0. На практи-
ке сингулярные числа редко в точности равны нулю, но если матрица A «близка 
к  вырожденной», то некоторые из сингулярных чисел будут очень малыми, а 
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значит, отношение 1σ σn  можно рассматривать как оценку числа обусловленно-
сти матрицы A.

Учитывая ортогональность матрицы U, имеем:

2 2 2 2
Ax b U V U U V x b V x U bT T T T T− = = −( ) = −Σ Σ Σ . 	  (4)

Введя обозначения d U bT=  и z V xT= ,  получим:

2 2

2
1 1 1

2
1

2 2Ax b z d z d z d d dn n n n m− = − = −( ) + + −( ) + + ++Σ σ σ  . 	  (5)

Если ни одно из сингулярных чисел не равно нулю, то можно однозначно 
выбрать zj, чтобы свести эту величину к минимуму:

2 1
2 2Ax b d dn m− = + ++  .

В этом случае задача наименьших квадратов имеет единственное решение. 
Если же σn = 0, то возможен произвольный выбор zn и любой выбор даст одну и ту же 
остаточную сумму квадратов. Зная значения zj, можно рассчитать параметры модели 
и получить амплитуды и фазы зональных гармоник. Оценка сингулярных чисел по-
зволяет выявлять некачественные результаты. В работе [9] рекомендуется отбрасы-
вать слишком малые сингулярные числа для повышения надежности вычислений, 
но такой подход не всегда работает. В связи с этим предлагается полностью исклю-
чать из дальнейшей обработки результаты с низкой обусловленностью, а к остав-
шимся данным применять методику периодограмм Ломба-Скаргла [11], позволяю-
щую заполнить «пробелы» и получить равномерные временные ряды амплитуд и 
фаз зональных гармоник. Критерий для отбраковки данных выбирается с помощью 
тестовых расчетов из условия устойчивости амплитуд, т.  е. отбрасывание малых 
сингулярных чисел не приводит к значительному изменению амплитуд гармоник.

К временным рядам, восстановленным с помощью полученных амплитуд и 
фаз гармоник на долготах, смещенных на четверть длины волны, можно приме-
нить вейвлет-преобразование Морле [10], что позволяет в дальнейшем разделить 
волны на стационарные (неподвижные относительно земной поверхности) и бе-
гущие на запад и восток [7]. 

Для исследования крупномасштабных возмущений при аппроксимации учи-
тываются все данные, попадающие в рассматриваемые сутки, что позволяет по-
лучить амплитуды и фазы гармоник с разрешением 24 часа. Числа зондирований 
в течение суток, как правило, достаточно для результатов с хорошей обусловленно-
стью, т. е. для получения устойчивых амплитуд (исключением являются полярные 
области). Для выявления высокочастотных возмущений, в частности атмосферных 
приливов, нужно иметь амплитуды и фазы гармоник с более высоким временным 
разрешением (по меньшей мере, трехчасовые данные). В связи с этим аппроксима-
ция производилась для каждого трехчасового интервала за 7 дней с присвоением 
полученных результатов центральному дню и рассматриваемому моменту времени. 
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Результаты
На рис. 1 приведены результаты для бегущих на запад волн с зональным вол-

новым числом m = 1 по температурным данным эксперимента COSMIC и данным 
реанализов ERA5 и MERRA-2 на широте 62,5° с. и высоте 30 км для зимы 2012/13 г. 
Из рисунка видно, что результаты качественно согласуются, но для периодов ме-
нее 10 суток амплитуды планетарных волн с m = 1 по данным COSMIC больше 
амплитуд, полученных на основе данных реанализов, в то время как для более 
длительных периодов ситуация меняется и возмущения по данным реанализов 

Рис. 1. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 1 в полях температуры 
 по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 62,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. —  март 2013 г.
Fig. 1. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW1 

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).
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несколько сильнее. Расхождения в значениях амплитуд незначительны и могут 
быть связаны с разными схемами ассимиляции данных в ERA5 и MERRA-2.

На рис. 2 показаны аналогичные результаты для планетарных волн с зональ-
ным волновым числом m = 2. Из рисунка видно хорошее качественное и количе-
ственное согласие в амплитудах возмущений для всех рассматриваемых данных.

На рисунках заметны максимумы, близкие к резонансным частотам: на пе-
риодах 5, 10 и 16 суток для зонального волнового числа m = 1 и на периодах 
4, 7 и 12 суток для m = 2. Таким образом, все данные позволяют обнаруживать 

Рис. 2. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 2 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 62,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. — март 2013 г. 
Fig. 2. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW2  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в). 
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планетарные волны на высотах стратосферы. Следует отметить, что амплитуды 
осцилляций в поле температуры характеризуют, главным образом, условия рас-
пространения волн, поэтому для полного анализа необходимо рассматривать поля 
геопотенциальной высоты. Поле геопотенциальной высоты на основе данных 
о температуре можно восстановить с помощью уравнения гидростатики [12].

На рис. 3 представлены результаты для бегущих на запад волн с зональным 
волновым числом m = 1 по температурным данным эксперимента COSMIC и 
данным реанализов ERA5 и MERRA-2 на широте 2,5° с. и высоте 30 км. Анализ 

Рис. 3. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 1 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 2,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. — март 2013 г. 
Fig. 3. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW1  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).
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результатов показывает, что амплитуды суточного прилива по данным экспери-
мента COSMIC несколько больше амплитуд по данным реанализов; при этом 
амплитуды на основе данных MERRA-2 меньше, чем по данным ERA5. Разница 
в значениях амплитуд может быть вызвана сглаживанием данных реанализа при 
ассимиляции, которая сильнее для большего разрешения по времени. Качествен-
но результаты согласуются, но в некоторые моменты разнятся, поэтому нельзя 
однозначно сказать, какие данные более точные. 

Рис. 4. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 2 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 2,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. —  март 2013 г.
Fig. 4. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW2  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).



28

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

На рис. 4 приведены аналогичные результаты для планетарных волн с зо-
нальным волновым числом m = 2. Из рисунка видно, что полусуточный прилив 
по MERRA-2 более сглажен по сравнению с ERA5. Результаты по данным экс-
перимента COSMIC имеют «рваную» структуру, что может быть обусловлено 
нехваткой данных. Тем не менее отдельные максимумы качественно совпадают 
для всех данных. Также можно отметить, что суточный немигрирующий при-
лив просматривается лучше и может анализироваться. В перспективе ситуа-
ция может улучшиться в связи с запуском в рамках эксперимента COSMIC-2 / 
FORMOSAT-7 шести новых спутников, которые будут давать дополнительно по-
рядка 4000 профилей атмосферных параметров для широтной зоны от 40° ю.ш. 
до 40° с.ш. [13]. 

Заключение
Представлена методика обработки данных радиозатменных наблюдений для 

исследования глобальных атмосферных волн с учетом их изменчивости. Сравне-
ние результатов, полученных на основе данных эксперимента COSMIC и совре-
менных реанализов, показало, что характеристики планетарных волн по обоим 
видам данных качественно и количественно согласуются. При анализе приливных 
колебаний было выявлено, что амплитуды суточного прилива по данным COSMIC 
несколько больше, чем по данным реанализов, которые более сглажены (особен-
но для MERRA-2). Полусуточный прилив на основе данных радиозатменных на-
блюдений воспроизводится хуже, что связано с недостаточным разрешением по 
времени, получаемом в эксперименте COSMIC. Это может измениться по мере 
появления дополнительных данных измерений в рамках проекта COSMIC-2. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НАНОРАЗМЕРНЫХ 
ПОРОШКООБРАЗНЫХ ЛЬДООБРАЗУЮЩИХ РЕАГЕНТОВ

Н.С. Ким1, В.П. Корнеев1, А.М. Петрунин1,  
А.В. Частухин1, Е.Ф. Воронин2

1 АНО «Агентство атмосферных технологий», Москва, Россия, attech@mail.ru 
2 Институт химии поверхности им. А.А. Чуйко НАН Украины, Киев, Украина

Приводятся результаты исследования эффективности наноразмерных льдообразующих реаген-
тов, которые предполагается использовать в активных воздействиях на облака для регулирования 
осадков и борьбы с градом. Результаты исследований льдообразующих реагентов, проведенных на 
лабораторных установках в ФГБУ «НПО «Тайфун», ФГБУ «ВГИ», АО «ЧПО им. В.И. Чапаева» и 
АНО «Агентство атмосферных технологий», показали, что эффективность этих реагентов суще-
ственно отличается от полученных ранее в ФГБУ «ЦАО». Высказано предположение, что низкая 
эффективность наноразмерных льдообразующих реагентов связана с высокой агрегированностью 
исходных частиц нанокремнезема.

Ключевые слова: йодид серебра, нуклеация льда, льдообразующая эффективность, наноразмер-
ные реагенты, кремнезем, агрегация, агломераты.

RESEARCH OF EFFICIENCY OF NANOSIZED POWDERED  
ICE-FORMING REAGENTS

N.S. Kim1, V.P. Korneev1, A.M. Petrunin1, A.V. Chastuhin1, E.F. Voronin2

1ANO «Аgency of Atmospheric Technologies»
2 Institute of surface chemistry A.A. Chuiko NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine

The article discusses nanosized powdery ice-forming reagents, which are supposed to be used in the 
works on active action on clouds in order to regulate precipitation and hail suppression, as well as to dis-
sipate supercooled fog. These ice-forming reagents have been obtained by the levilite method, in which a 
layer of silver iodide is deposited on the surface of nanosilica particles. Description of the methodology 
for studying the effectiveness of nanosized powdery ice-forming reagents, as well as the results of labo-
ratory studies of their effectiveness obtained in different organizations is given. The results of studies of 
ice-forming reagents carried out at laboratories of RPA “Typhoon”, High-Mountain Geophysical Institute, 
JSC “Cheboksary production association n.a. V.I. Chapaev” and ANO “Agency of atmospheric technolo-
gies” have shown that the efficiency of these reagents differs significantly from those obtained earlier in 
the Central Aerological Observatory. It has been suggested that the low efficiency of nanosized ice-forming 
reagents is due to the high aggregation of the original nanosilicum particles, resulting from the high surface 
activity of these particles. Possible ways to reduce the degree of aggregation of powders by modifying the 
surface of the original nanoparticles aimed at decreasing the high activity of the nanosilica particles surface 
are discussed. 

Keywords: silver iodide, ice nucleation, ice-forming efficiency, nanosized reagents, silica, aggregation, 
agglomerates.
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Введение. Состояние вопроса
Основным реагентом, применяемым при активных воздействиях на переох-

лажденные облака и туманы, до настоящего времени является наиболее эффектив-
ный, но дорогостоящий йодид серебра [1], который вводится в облако в виде высо-
кодисперсного аэрозоля. Развитие теории гетерогенной нуклеации льда Флетчера 
[2] и результаты многочисленных экспериментальных исследований показали, что 
большую роль в эффективности нуклеации льда играют не объемные, а поверх-
ностные характеристики аэрозольной частицы [3]; при этом особую роль играют 
так называемые активные центры льдообразования, природа которых до настояще-
го времени не выявлена. Как показали выводы стохастической теории гетероген-
ной нуклеации льда [4], процесс льдообразования происходит на активном центре, 
имеющем наибольший размер из всех существующих на поверхности. 

В общем случае число активных льдообразующих частиц в аэрозоле можно 
записать в виде следующей формулы [4]:
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С помощью этого уравнения можно учесть следующие основные параметры, 
определяющие активность льдообразующих аэрозолей:

—— влажность среды, пороговое влияние которой учитывается посредством 
функции θ(r – r*), где θ — влажность среды, r — радиус частицы, r* — критиче-
ский размер, при котором на частице начинается образование льда;

—— температура среды (переохлаждение), определяющая вероятность нукле-
ации;

—— дисперсные характеристики аэрозоля, описываемые с помощью f(r) и учи-
тываемые как в θ(r – r*), так и в показателе экспоненты, определяющей вероят-
ность нуклеации в адсорбированной на поверхности частицы пленке воды;

—— параметры, описывающие адсорбционные и кристаллизационные (∆T50, Sэ 
и τэ) характеристики поверхности аэрозольных частиц, где ∆T50 — пороговая тем-
пература, при которой 50% капель, содержащих частицы суммарной площадью Sэ, 
кристаллизуется за фиксированное время τэ.

Очевидно, что при увеличении эффективной поверхности частицы, т. е. при 
увеличении нуклеационной активности центров льдообразования, роль этих па-
раметров должна возрастать относительно размера частицы.

Таким образом, для проведения эффективного воздействия на переохлажден-
ные облака можно использовать аэрозольные частицы сложной структуры, на по-
верхности которых расположены участки или тонкий слой йодида серебра, а вну-
тренний объем состоит из дешевого инертного вещества. При этом размер частиц, 
согласно формуле (1), должен обеспечить адсорбционное формирование пленки 
воды на начальном этапе гетерогенной нуклеации льда. Для обычных темпера-
турных условий в слое облака, на которое проводится воздействие, радиус такой 
частицы должен составлять 0,01—0,04 мкм.
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На основе этих положений в конце 80-х годов прошлого века в Институте 
химии поверхности им. А.А.Чуйко НАН Украины (тогда еще отдел химии по-
верхности Института физической химии им. Л.В. Писаржевского АН УССР) была 
разработана технология [5] получения наноразмерных порошкообразных льдо-
образующих реагентов, на поверхности частиц которого был нанесен слой AgI. 
В качестве инертных носителей были использованы частицы диоксида кремния 
(нанокремнезем) диаметром около 0,01 мкм. На этом этапе содержание йодида 
серебра составляло около 2 %. Результаты испытаний по методике НПО «Тайфун» 
[6] при пневматическом распылении этого порошка в воздушном потоке аэроди-
намической трубы не показали практически значимого выхода льдообразующих 
частиц и были ниже порога чувствительности для этой методики (менее 109 ча-
стиц на 1 г порошка).

Дальнейшие исследования в Институте химии поверхности им. А.А. Чуйко 
НАН Украины позволили авторам разработать ряд наноразмерных порошкообраз-
ных льдообразующих реагентов с повышенным содержанием AgI (до 13 %), кото-
рые при испытаниях в ФГБУ «ЦАО» показали очень высокую льдообразующую 
эффективность [7]. Результаты этих испытаний для двух наиболее эффективных 
реагентов (образцы М-333 и LN-212) и штатного пиротехнического состава АД-1, 
содержащего 8 % AgI (Россия), приведены в табл. 1.

Таблица 1
Льдообразующая эффективность реагентов LN-212 и М-333

Ice-forming efficiency of reagents LN-212 and M-333

Температура, °С
Выход частиц, г–1

М-333 LN-212 АД-1
–10 4,60∙1013 5,00∙1014 1,23∙1013

–8 1,53∙1013 3,50∙1014 7,84∙1012

–6 8,00∙1012 4,40∙1013 2,84∙1012

–3 9,66∙1011 1012 6,00∙1010

Сравнение данных табл. 1 показывает, что, например, эффективность порош-
ка LN-212, содержащего 12 % AgI, во всем температурном диапазоне на полтора 
порядка величины превышает эффективность штатного пиротехнического соста-
ва АД-1.

При такой высокой эффективности порошкообразные реагенты, кроме того, 
обладают важными практическими преимуществами перед пиротехническими 
составами: во-первых, они пожаро- и взрывобезопасны, во-вторых, хранение и 
транспортировка таких реагентов не требуют специальных мер предосторожно-
сти и, в-третьих, при проведении практических работ для получения положитель-
ного эффекта воздействия потребуется значительно меньшее количество реагента.

На основе данных, заимствованных из [7] с учетом более высокой порого-
вой температуры льдообразования (согласно данным табл. 1), авторами были 
проведены численные исследования по оценке эффективности порошкообраз-
ного льдообразующего реагента LN-212 при воздействии на облака в сравнении 
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с самолетными пиротехническими генераторами [8]. Результаты расчета показали, 
что эффект от воздействия наноразмерным льдообразующим реагентом LN-212, 
сравнимый с эффектом от воздействия самолетным пиротехническим генерато-
ром, достигается при значительно меньшем массовом расходе реагента.

Такой малый по сравнению с традиционными пиротехническим составами 
расход реагента, необходимый для получения положительного эффекта воздей-
ствия, позволил рассмотреть возможность применения как беспилотных, так и 
пилотируемых летательных аппаратов, оборудованных устройством для диспер-
гирования наноразмерных порошкообразных льдообразующих реагентов.

На рис. 1 представлены разработанные АНО «Агентство атмосферных техно-
логий» (АНО «Агентство АТТЕХ») опытные образцы устройств, с помощью ко-
торых предполагалось производить диспергирование льдообразующих реагентов 
при проведении натурных испытаний. 

Основной задачей настоящих исследований является получение уточненных 
данных об эффективности льдообразующего реагента типа LN-212 в разных ор-
ганизациях России.

Методические особенности исследования эффективности  
наноразмерных порошкообразных реагентов

Дополнительные лабораторные испытания были проведены в 2017—2018 гг. 
Испытания проводились с опытно-промышленной партией наноразмерного льдо-
образующего реагента типа LN-212, изготовленного по той же технологии, что и 
опытные образцы реагента LN-212 партии 2014 г. Согласно паспортным данным, 
реагент LN-212 содержал:

Рис. 1. Устройства для распыления наноразмерного льдообразующего реагента.
а) с дистанционно пилотируемого летательного аппарата (гексакоптера), б) с борта самолета.

Fig. 1. Devices for spraying nanoscale ice-forming reagent. 
a) from a remotely piloted aircraft (hexacopter), б) from aboard.

а) б)
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1) диоксид кремния (SiO2) 58 %;
2) йодид серебра (AgI) 12 %;
3) нитрат калия (KNO3) 12 %;
4) вода (H2O) 18 %.
Определение выхода активных частиц проводилось по стандартной методи-

ке ФГБУ «ЦАО». При этом получение аэрозоля производилось путем распыления 
с помощью стеклянного шприца 10—20 мг навески порошка, взятого из небольшо-
го стеклянного стаканчика (бюкса), с последующим внесением (вдуванием) про-
бы в отдельную аэрозольную камеру объемом ~800 л [7]. После перемешивания 
и выравнивания концентрации проба полученного аэрозоля оптимального объема 
(от 20 до 150 см3 при разной температуре тумана) вводилась в облачную камеру 
(объемом ~300 л) с предварительно созданным переохлажденным туманом.

В табл. 2 приведены результаты испытаний данной партии реагента LN-212, 
предоставленной АНО «Агентство АТТЕХ», проведенных в ФГБУ «ЦАО» в 2017 г. 
(в соответствии с актом испытаний ФГБУ «ЦАО»).

Таблица 2
Льдообразующая эффективность реагента LN-212

Ice-forming efficiency of reagent LN-212
Температура, °С Выход, г–1 Примечание

–12,0 5,22∙1013 –
–10,0 2,01∙1013 –
–9,0 1,32∙1013 –
–8,0 1,27∙1012 –
–6,0 6,04∙1011 –
–10,0 5,75∙1013 Перетертый
–8,0 8,10∙1012 Перетертый
–6,0 2,60∙1012 Перетертый

Как видно из табл. 2, лабораторные испытания данной партии реагента 
в ФГБУ «ЦАО» показали эффективность реагента LN-212 на уровне штатного пи-
ротехнического состава АД-1, но значительно ниже, чем в испытаниях за 2014 г. 
(см. табл. 1). Предположительно более низкие результаты могут объясняться по-
лучением более грубодисперсного порошка (подтверждением этому служит и 
факт увеличения эффективности в случае перетертого порошка).

С целью уточнения результатов, полученных в ФГБУ «ЦАО», были прове-
дены испытания опытно-промышленной партии реагента LN-212 в ФГБУ НПО 
«Тайфун», ФГБУ «ВГИ», АО «ЧПО им. В.И. Чапаева» и на стенде АНО «Агент-
ство АТТЕХ». Подготовка образцов порошкообразного реагента для испытаний 
(измельчение) и их испытания проводились в полном соответствии с методикой, 
описанной в [7]. Отличие состояло только в регистрации формирующихся в облач-
ной камере ледяных кристаллов. В экспериментах, проведенных в ФГБУ «ЦАО» 
и описанных в работе [7], ледяные кристаллы осаждались на предметное стекло, 
смазанное метилметакрилатом. После полимеризации пленки на ней оставались 
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реплики кристаллов, которые в дальнейшем подсчитывались под оптическим ми-
кроскопом. В экспериментах, проведенных в других организациях, ледяные кри-
сталлы осаждались на предметные стекла в предварительно охлажденных термо-
статах и сразу же фотографировались и подсчитывались в оптическом цифровом 
микроскопе.

Анализ результатов
В табл. 3 приведены результаты испытаний на льдообразующую эффектив-

ность реагента LN-212, полученные в ФГБУ «ВГИ», АО «ЧПО им. В.И.Чапаева», 
НПО «Тайфун» и АНО «Агентство АТТЕХ».

Таблица 3
ЛьдообразующаяэффективностьреагентаLN-212 

Ice-forming efficiency of reagent LN-212
ФГБУ «ВГИ» АО «ЧПО им. В.И. Чапаева» НПО «Тайфун» АНО «Агентство АТТЕХ»

T, ºС Выход, г–1 T, ºС Выход, г–1 T, ºС Выход, г–1 T, ºС Выход, г–1

–12,0 1,50∙1011 –14,8 2,76∙1010 – – –11,6 7,8∙1010

–8,8 6,97∙1010 –12,0 1,97∙1010 10,2 2,30∙1010 –10,1 5,1∙1010

–5,5 3,40∙1010 –6,6 3,22∙109 –6,2 1,70∙1010 –6,3 1,3∙1010

Как видно из табл. 3, в результате испытаний, проведенных в разных органи-
зациях, были получены близкие значения, но они оказались на три-четыре поряд-
ка величины ниже значений, полученных в ФГБУ «ЦАО» (см. табл. 1 и табл. 2). 
При этом результаты испытаний реагента LN-212 на малых аэродинамических 
стендах АО «ЧПО им. В.И. Чапаева» и АНО «Агентства АТТЕХ» [9], распыля-
емого с  помощью устройства, описанного выше (см. рис. 1 б), оказались ниже 
нижнего предела чувствительности этих методик — меньше 109 г–1.

Помимо упомянутых выше испытаний, в АНО «Агентство АТТЕХ» прово-
дились испытания, в ходе которых распыление порошков в аэрозольной камере 
производилось как по методике, описанной в [8], так и с помощью электростати-
ческого распылителя «Лидер», который может быть использован в практической 
работе. Однако во всех случаях полученные в результате измерений значения вы-
хода льдообразующих частиц составляли менее 1011 г-1. 

Полученные данные показывают, что при определении льдообразующей эф-
фективности необходимо применять методики измерений, в которых максимально 
близко моделируются условия распыления порошков при активных воздействиях 
с помощью летательных аппаратов.

По мнению авторов, причиной низкой эффективности наноразмерных по-
рошкообразных льдообразующих реагентов является высокая агрегируемость 
в таких наносистемах отдельных наночастиц кремнезема, являющаяся результа-
том высокой активности поверхности этих частиц.

Известно, что 1 г нанокремнезема с удельной поверхностью 300 м2/г содержит 
примерно 1018 частиц диаметром 9—10 нм. На рис. 2 приведено схематическое 
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изображение частицы нанокремнезема. Как видно из рисунка, поверхность ка-
ждой наночастицы покрыта гидроксильными (силанольными) группами и содер-
жит молекулы сорбированной воды.

Благодаря водородным связям происходит взаимодействие частиц нанокрем-
незема (рис. 3).

Различают несколько уровней структурной иерархии пространственных 
структур нанокремнезема. Вначале сферические частицы нанокремнезема обра-
зуют агрегаты с линейными размерами 100—500 нм. Агрегаты, в свою очередь, 
объединяются в еще большие структуры — агломераты (>1 мкм), которые, в свою 

Рис. 2. Схематическое изображение частицы нанокремнезема.
Fig. 2. Schematic representation of a nanosilica particle.

Рис. 3. Взаимодействие двух идеализированных частиц нанокремнезема.
Fig. 3. The interaction of two idealized particles of nanosilica.
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очередь, образуют конгломераты (флокулы). На рис. 4 приведена фотография ти-
пичных агломератов.

Указанное выше говорит о том, что для повышения выхода льдообразующих 
частиц из одного грамма нанопорошка необходимо понизить высокую активность 
поверхности его частиц. Активность поверхности частиц можно уменьшить в ре-
зультате абсорбции газов или жидкостей либо значительного ослабления межча-
стичных связей, например, путем:

—— замещения части силанольных групп на триметилсилильные группы по 
реакции с триметилхлорсиланом или аналогичным соединением;

—— замещения силанольных групп на бутоксильные группы по реакции с бу-
танолом;

—— создания на поверхности частиц субмонослойного покрытия из органоо-
лигосилоксана;

—— создания на поверхности частиц субмонослойного или монослойного по-
крытия из водорастворимых негидроксильных полимеров, например поливинил-
пирролидона или полиоксиэтилена.

В настоящее время проводятся работы по разработке новых образцов нано-
размерных льдообразующих реагентов с модифицированной поверхностью ис-
ходных частиц нанокремнезема путем создания на поверхности частиц монос-
лойного покрытия из водорастворимых негидроксильных полимеров.

Рис. 4. Микрофотография агломератов нанокремнезема (масштаб 1 мкм).
Fig. 4. Micrograph of nanosilicon agglomerates (scale 1 μm).
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Выводы
1.	 Величина выхода для современных наноразмерных льдообразующих ре-

агентов при температуре порядка –10 °С может составлять около 1010—1011 г–1.
2.	 Высокие значения выхода для нескольких типов нанопорошков, полу-

ченные при испытаниях в ФГБУ «ЦАО» [7], противоречат данным, полученным 
в других организациях, и требуют более тщательного анализа с целью выявления 
возможных причин различия.

3.	 Предположительно низкая эффективность наноразмерных льдообразую-
щих реагентов, возможно, связана с высокой агрегируемостью исходных нано
частиц. Вероятней всего, даже после непродолжительного хранения агрегаты мо-
гут достигать 1 мкм в диаметре.

4.	 Поскольку применение наноразмерных порошкообразных реагентов в силу 
целого ряда их преимуществ перед пиротехническими составами представляет-
ся перспективным, то дальнейшие исследования при разработке таких порошко-
образных реагентов следует направить на снижение степени их агрегируемости.
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УДК [556.164+556.168](479) doi: 10.33933/2074-2762-2020-58-41-48

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНОГО И ПОДЗЕМНОГО СТОКА РЕК  

БОЛЬШОГО КАВКАЗА 

И.С. Алиева
Бакинский государственный университет, Баку, Азербайджан, aliyeva-1958@list.ru

Выполнен анализ статистической структуры рядов, оценена степень синхронности колебаний 
стоковых характеристик, выявлены линейные тренды. Оценка значимости линейных трендов вы-
полнена по значениям коэффициента парной корреляции и его стандартной ошибке. Установлено, 
что стационарность большей части рассматриваемых рядов нарушена по дисперсии или средне-
му значению. Выявлено, что за многолетний период наблюдений подземный сток подавляющего 
большинства рек увеличивается. Для рядов поверхностного стока обнаружены разнонаправленные 
тренды. Большинство линейных трендов подземного стока и половина трендов поверхностного сто-
ка являются статистически значимыми. Использованы ряды данных о стоке 17 гидрологических 
пунктов за период с 1934 по 2017 г. 

Ключевые слова: Большой Кавказ, подземный сток, поверхностный сток, многолетние колеба-
ния, стационарность рядов, коэффициент автокорреляции, линейный тренд.

SPATIAL-TEMPORARY REGULARITIES  
OF THE SURFACE AND UNDERGROUND FLOWS  

OF THE RIVERS OF THE GREAT CAUCASUS

I.S. Alieva
Baku State University, Baku, Azerbaijan

The analysis of the statistical structure of the ranges is carried out, the degree of synchronism of fluctua-
tions in runoff characteristics is estimated, and linear trends are identified. The annual values of groundwater 
runoff have been determined as the arithmetic average of the monthly average minimum winter and sum-
mer-autumn water discharges, the surface runoff being calculated as the difference between the annual and 
groundwater runoff. The stationarity of most of the considered ranges proves to be violated by dispersion or 
average value. For underground runoff, the number of such ranges according to the Fisher and student crite-
ria is 9 and 12, and for surface runoff, 7 and 9, respectively. For 15 rows of underground runoff and 9 rows of 
surface runoff, autocorrelation coefficients are statistically significant at a 5 % level of significance. Differ-
ential integral curves have been drawn according to the data of each river, the temporal indicators of various 
phases of water content being determined from them. For the long-term, fluctuations of the underground 
flow of all the studied rivers are characterized by the presence of a prolonged low-water phase. To quantify 
the degree of synchronism of long-term fluctuations in the underground flow of rivers, the pair correlation 
coefficients between all the analyzed series have been calculated. In the long-term fluctuations of both the 
underground and surface runoff of the rivers of the Greater Caucasus, asynchrony has not been detected. 
Over the long-term observation period, the underground runoff of the vast majority of rivers is shown to be 
increasing. For ranges of surface runoff, multidirectional trends have been found. Most of the linear trends 
in groundwater flow and half of the trends in surface runoff are statistically significant. The significance of 



42

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

linear trends has been estimated by the values of the pair correlation coefficient and its standard error. The 
data on the runoff of 17 hydrological observation points covering 1934—2017 period have been used.

Keywords: Greater Caucasus, underground runoff, surface runoff, long-term fluctuations, stationarity 
of series, autocorrelation coefficient, linear trend.

For citation: Alieva I.S. Spatial-temporary regularities of the surface and underground flows of 
the rivers of the Great Caucasus. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Hydrometeorology and Ecology 
(Proceedings of the Russian State Hydrometeorological University). 2020. 58: 41—48. [In Russian].  
doi: 10.33933/2074-2762-2020-58-41-48

Введение
Многолетние колебания речного стока происходят под совместным влиянием 

природных и антропогенных факторов. Среди природных факторов следует особо 
отметить роль атмосферных осадков и температурного режима воздуха. В зависи-
мости от степени изменения этих двух климатических факторов стационарность 
рядов стока может нарушаться. В условиях изменяющегося климата во всех реги-
онах земного шара, включая территорию Азербайджана, наблюдается нарушение 
страционарности значительной части рядов стока [1—5].

В наиболее обжитых районах земного шара к настоящему времени уже не 
осталось сколько-нибудь крупных речных систем с режимом, не нарушенным 
в той или иной степени деятельностью человека [2]. Учитывая это, в настоящей 
статье рассмотрены ряды данных о поверхностном и подземном стоке рек Боль-
шого Кавказа, которые имеют естественный или же условно естественный режим. 
Ежегодные значения подземного стока были определены как средние арифмети-
ческие значения среднемесячных минимальных зимних и летне-осенних расходов 
воды [6]. В настоящее время влияние антропогенных факторов на минимальный 
зимний сток не только рек Большого Кавказа, но и всех рек Азербайджана прак-
тически отсутствует [4, 7, 8]. Минимальные летне-осенние расходы воды рассма-
триваемых рек характеризуют естественный их режим, поскольку выше пунктов 
наблюдений водозабор для хозяйственных нужд отсутствует. 

В случае отсутствия или слабого антропогенного влияния на реку и ее бассейн 
многолетние колебания речного стока рассматриваются как вероятностный (сто-
хастический) процесс [9, 10]. Такой подход возможен по нескольким причинам. 
Крупномасштабная турбулентность в атмосфере обусловливает вероятностные 
изменения гидрологических характеристик и процессов [11]. Другая причина ста-
хостической природы многолетних колебаний речного стока связана с их много-
факторностью. Например, на формирование речного стока влияют климатические 
факторы, геологическое строение и гидрогеологические особенности бассейна, 
а также озера, ледники, различные типы ландшафтов и антропогенные факторы. 
Информация о влиянии каждого из этих многочисленных факторов ограничена, 
и их совместное влияние имеет случайный характер [9]. Вышесказанное свиде-
тельствует о возможности и эффективности применения теории вероятности при 
описании многолетних колебаний расходов воды [12].

Цель статьи заключается в анализе статистической структуры рядов поверх-
ностного и подземного стока рек Большого Кавказа.
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Материалы и методы исследования

В настоящей работе были проанализированы ряды данных о поверхностном 
и подземном стоке за период 1934—2017 гг. 17 гидрологических постов, дей-
ствуюших на реках Большого Кавказа. Годовые значения подземного стока были 
определены как средние арифметические значения среднемесячных минималь-
ных зимних и летне-осенних расходов воды [6], а значения поверхностного стока 
рассчитаны как разность между годовым и подземным стоком. Стационарность 
рядов наблюдений оценена по критериям Фишера и Стьюдента, рассчитаны зна-
чения коэффициента автокорреляции. Анализ синхронных колебаний поверхност-
ного и подземного стока рек выполнен с применением разностных интегральных 
кривых и методом корреляции. Значимость линейных трендов оценена по коэф-
фициенту парной корреляции (R) с учетом его средней квадратичной ошибки (σR). 
При выполнении условия R/σR ≥ 2 тренд принимался статистически значимым на 
5 %-ном уровне [9, 13]. 

Обсуждение результатов

Анализ статистической структуры рядов. Подземный сток. Установлено, 
что большинство рядов подземного стока являются неоднородными. Число та-
ких рядов по критериям Фишера и Стьюдента составляет 9 и 12 соответственно. 
Девять рядов являются неоднородными как по среднему значению, так и по дис-
персии. Все коэффициенты автокорреляции являются положительными и изменя-
ются в пределах от 0,027 до 0,830. Самые высокие значения этих коэффициентов 
характерны для притоков трансграничной реки Ганых (Алазани). Для 15 рядов 
коэффициенты автокорреляции являются статистически значимыми на 5 %-ном 
уровне. Это объясняется высокой инерционностью подземных вод.

Поверхностный сток. Почти половина рядов поверхностного стока являются 
неоднородными: семь рядов по критерию Фишера и девять по критерию Стью-
дента. Три ряда являются неоднородными как по среднему значению, так и по 
дисперсии. По обоим критериям четыре ряда являются однородными. Таким об-
разом, для 13 из 17 анализируемых рядов гипотеза о стационарности отвергается 
как минимум по одному из применяемых критериев. 

Коэффициенты автокорреляции рядов поверхностного стока изменяются 
в пределах от –0,158 до 0,610 и для половины рядов (девять рядов) эти коэффици-
енты являются статистически значимыми. 

Анализ синхронности рядов стока. Подземный сток. По данным для ка-
ждой реки были построены разностные интегральные кривые, и по ним были 
определены временны́е показатели (начало, конец и продолжительность) фаз 
различной водности (многоводная, маловодная и средневодная фазы). Обычно 
на фоне продолжительных фаз конкретной водности встречается несколько лет 
(один — три года) другой водности. Для выявления общих закономерностей вре-
менны́х показателей фаз различной водности такие короткие периоды не рассма-
тривались. Полученные результаты представлены на рис. 1. 
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Как видно на рис. 1, для большинства рассматриваемых рек отчетливо выде-
ляются все фазы различной водности, однако они различаются по продолжитель-
ности. В целом для многолетних колебаний подземного стока всех рек Большого 
Кавказа характерно наличие продолжительной маловодной фазы. По-видимому, 
это объясняется повышенной инерционностью подземных вод. Доля подземного 
питания рассматриваемых рек составляет 40—48 % [14].

Для количественной оценки степени синхронности многолетних колебаний 
подземного стока рек были вычислены коэффициенты парной корреляции r меж-
ду всеми анализируемыми рядами. Для рек северо-восточного склона Большо-
го Кавказа среднее значение коэффициента парной корреляции составляет 0,51, 
а  для рек бассейна Ганых (Алазани) — 0,57. Степень синхронности колебаний 
подземного стока Ширванских рек еще слабее (r = 0,36).

В многолетних колебаниях подземного стока рек Большого Кавказа асин-
хронность не выявлена. Все коэффициенты парной корреляции (всего 45) явля-
ются положительными. 

№ Река-пункт
1 Кусарчай-Кузун
2 Кудиалчай-Крыз
3 Кудиалчай-Кюпчал
4 Велвеличай-Тенгяалты
5 Карачай-Рюк
6 Джагаджукчай-Рустов
7 Хармидорчай-Халтан
8 Гирдыманчай-Каранохур
9 Ахохчай-Ханагях

10 Геокчай-Геокчай
11 Айричай-Баш Дашагиль
12 Айричай-Устье Баш 
13 Чуходурмаз-Устье
14 Дамарчик-Устье
15 Кайнар-Устье
16 Талачай-Закатала
17 Белоканчай-Белокан
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Рис. 1. Временны́е границы фаз с различной водностью в рядах подземного стока.
1 — маловодная фаза, 2 — средневодная фаза, 3 — многоводная фаза.

Fig. 1. Temporal boundaries of phases with different water content  
in the rows of underground runoff.

1 — low-water phase, 2 — medium-water phase, 3 — high-water phase.
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Поверхностный сток. Разностные нтегральные кривые поверхностного сто-
ка рек имеют более сложный вид. Из-за того что поверхностный сток является 
более изменчивым, в его рядах общее число фаз различной водности больше, 
а число продолжительных фаз меньше. Это затрудняет обобщение временных по-
казателей фаз различной водности. Можно лишь отметить, что для большинства 
рек период после 2005—2010 гг. был маловодным.

Таким образом, по сравнению с многолетними колебаниями подземного стока 
синфазность поверхностного стока рек изучаемой территории выражена слабее. 
Этот вывод подтверждается результатами анализа коэффициентов парной корре-
ляции. Среднее районное значение коэффициента парной корреляции для рек се-
веро-восточного склона Большого Кавказа составляет 0,31, для рек Ширванской 
зоны — 0,29 и для рек бассейна Ганых (Алазани) — 0,23. В многолетних колеба-
ниях поверхностного стока асинхронность также отсутствует.

Анализ линейных трендов. Подземный сток. Анализ линейных трендов 
рядов подземного стока рек показывает, что в общем в многолетнем разрезе на-
блюдается увеличение значений рассматриваемой характеристики стока (рис. 2). 
Число таких рядов составляет 14, и для 13 из них линейные тренды являются ста-
тистически значимыми, а для одного незначимым. В остальных трех рядах тренд 
отсутствует. Отрицательных трендов также нет. 

Вполне вероятно, что увеличение подземного стока рек Большого Кавказа 
в последние несколько десятилетий связано с изменением климата. Выше уже от-
мечалось, что годовые значения подземного стока были вычислены по минималь-
ным зимним и летне-осенним расходам воды. Многочисленные исследования, 

Рис. 2. Динамика изменения подземного стока рек Большого Кавказа. 
а) р. Айричай — п. Устье (тренд значим), б) р. Карачай — п. Рюк (тренд значим).

Fig. 2. Dynamics of changes in the underground runoff of the rivers of the Greater Caucasus.
а) r. Ayrichay — st. Mouth (the trend is significant), б) r. Karachay — st. Ryuk (the trend is significant).
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выполненные в различных регионах земого шара, показывают, что в условиях 
изменения климата в бассейнах рек, где осадки выпадают в основном в виде сне-
га, режим рек изменился, точнее, изменились временны́е границы фаз водного 
режима. Вследствие повышения температуры воздуха в зимний период большую 
часть осадков составляют дожди, и по сравнению с предыдущим периодом снег 
начинает таять на одну-две недели раньше [1, 15, 16]. Однако влияние этого об-
стоятельства на летний сток рек очень слабое [16]. Следует отметить, что после 
1990—1995 гг. значение и изменчивость подземного стока резко возросли, но по-
следние годы (2013—2017 гг.) являются маловодными (см. рис. 2). 

Поверхностный сток. Характер линейных трендов рядов поверхностного 
стока рек отличается от трендов подземного стока. Из 17 пунктов в шести поверх-
ностный сток увеличивается, в шести уменьшается, а в пяти изменения отсут-
ствуют. Для девяти рядов тренды являются статистически значимыми. Линейные 
тренды для двух рек  представлены на рис. 3.

Выводы
Анализ статистической структуры рядов поверхностного и подземного стока 

рек Большого Кавказа показывает, что однородность основной части анализируе-
мых рядов стока нарушена по среднему значению или по дисперсии. Рассмотрен-
ные ряды характеризуются высокой автокорреляцией, особенно ряды подземного 
стока. Уровень синфазности и синхронности в многолетних колебаниях подземно-
го стока рек выше, чем для поверхностного стока. Это связано с тем, что подзем-
ный сток рек характеризуется повышенной инерционностью, а изменчивость по-
верхностного стока более высокая. Анализ корреляционных матриц показал, что 
возможности парной корреляции для удлинения коротких рядов поверхностного 

Рис. 3. Динамика изменения поверхностного стока рек Большого Кавказа. 
а) р. Гирдиманчай — п. Каранохур (тренд значим), б) р. Кайнар — п. Устье (тренд значим).

Fig. 3. Dynamics of changes in surface runoff of the rivers of the Greater Caucasus.
a) r. Girdimanchay — st. Karanohur (the trend is significant),  

б) r. Kaynar — st. Mouth (the trend is significant).
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и подземного стока ограничены. Показано, что в многолетних колебаниях рассмо-
тренных характеристик стока рек асинхронность отсутствует. 

В многолетнем разрезе подземный сток подавляющего большинства рек уве-
личивается, а в рядах поверхностного стока выявлены разнонаправленные трен-
ды. Большинство линейных трендов подземного стока и около половины трендов 
поверхностного стока являются статистически значимыми. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИСПАРЕНИЯ 
В РАЗЛИЧНЫХ ПО ВОЗРАСТУ, УСЛОВИЯМ ПРОИЗРАСТАНИЯ 

И ПРОДУКТИВНОСТИ ЛЕСАХ 

Ю.В. Карпечко1, С.А. Кондратьев2, В.З. Родионов3, М.В. Шмакова2

1 Институт леса — обособленное подразделение ФГБУН Федерального 
исследовательского центра «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, 
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2 ФГБУН Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург
3 ФГБУН Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической 
безопасности РАН, Санкт-Петербург,

Рассмотрены основные факторы формирования испарения в лесах в различных лесораститель-
ных и климатических условиях. С использованием разработанных ранее методов рассчитана воз-
растная динамика испарения с различных по условиям произрастания и продуктивности участков 
леса, расположенных в средне- и южнотаежной подзонах. Получено, что в зависимости от лесорас-
тительных условий возраст, в котором наблюдаются максимальные годовые значения суммарного 
испарения и транспирации, изменяется от 50 до 100 лет. 

Ключевые слова: тип леса, фитомасса, класс бонитета, испарение, транспирация, радиационный 
баланс. 

EVAPORATION PATTERNS IN FORESTS OF DIFFERENT AGES, 
SITE CONDITIONS, AND PRODUCTIVITY LEVELS

Yu.V. Karpechko1, S.A. Kondratyev2, V.Z. Rodionov3, M.V. Shmakova2

1 Forest Research Institute of the Karelian Research Centre RAS, Petrozavodsk, Russia
2 Institute of Limnology of Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia 
3 Institution of Russian Academy of Sciences Saint-Petersburg Scientific-Research Centre for 
Ecological Safety RAS, St. Petersburg, Russia 

The paper analyzes the factors behind evaporation from a forest: foliage and solar irradiance. The pat-
terns of foliage formation and its changes with age in forests of varying productivity are demonstrated. The 
limiting factor for stand growth and development in each type of forest is the energy resources available. 
The average radiation balance of a region being given, the stand productivity depends on the characteristics 
of the locality, which influence soil fertility and predetermine the forest type. The southwards enhancement 
of the quality class of a forest type with a rise in the radiation balance is associated with the growing share 
of foliage and intensification of biochemical processes. The share of foliage mass in the total biomass of 
the tree stand depends on the forest site conditions, quality class, and energy supply. Previously designed 
techniques have been applied to calculate age-related patterns of evaporation from forest sites of varying 
habitat conditions and productivity in middle and southern taiga. As the radiation balance grows, physical 
evaporation from forest areas increases, and the growing share of foliage in the tree stand’s total biomass 
enlarges transpiration by the stand in every forest type and quality class. Alteration of site conditions en-
tails a change in the age-related pattern of evaporation and transpiration by the stand. Enhancement of site 
conditions and quality characteristics leads to an increase in evaporation in young and middle-aged forests, 
however in mature and over-mature forests this trend may be broken. The greatest evaporation and transpi-
ration by the stand are observed at an age when current biomass increment is the highest and the amount 
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of foliage is at maximum. According to our calculations, the age of maximum annual total evaporation and 
transpiration varies from 50 to 100 years depending on the forest site conditions.

Keywords: forest type, plant biomass, stand quality class, evaporation, transpiration, radiation balance. 

For citation: Karpechko Yu.V., Kondratyev S.A., Rodionov V.Z., Shmakova M.V. Evaporation Patterns 
in Forests of Different Ages, Site, Conditios, and Productivity Levels. Gidrometeorologiya i Ekologiya. 
Hydrometeorology and Ecology (Proceedings of the Russian State Hydrometeorological University). 2020. 
58: 49—67. [In Russian]. doi: 10.33933/2074-2762-2020-58-49-67

Введение
Около 50 % территории Европейского Севера России занято лесами. Леса 

представляют собой сложные природные объекты, различающиеся по многим ха-
рактеристикам: породному составу, условиям произрастания древостоя, его про-
дуктивности, возрасту и другим. Роль леса в гидрофизических и гидрологических 
процессах еще слабо исследована, так как он относится к природным объектам, 
в  которых очень трудно проводить экспериментальные гидрологические иссле-
дования. Из-за громоздкости древесных растений непосредственно измерить, 
в частности, испарение с леса существующими методами натурных исследований 
практически невозможно. 

При отсутствии наблюдений часто приходится прибегать к методам матема-
тической оценки испарения. Для оценки адекватности результатов таких опре-
делений, кроме непосредственных измерений можно использовать тепло- и 
воднобалансовые исследования. Однако из-за многообразия характеристик леса 
невозможно в достаточной степени осветить такими исследованиями даже наи-
более распространенные типы леса. Тип леса — это участок, представленный 
однородными лесорастительными условиями, которые характеризуются схоже-
стью почвенных, гидрологических, гидрогеологических свойств и положением 
в рельефе местности [1]. В связи с этим поставлена задача подробнее исследовать 
физическую сущность протекающих в лесу процессов, а также их воздействие на 
процессы формирования испарения и представить выявленные закономерности 
в  виде расчетных методов (математических моделей).  Полученные результаты 
представлены в настоящей статье. 

Факторы формирования испарения с леса

Особенности формирования листового аппарата  
и их учет при оценке испарения с леса

Суммарное испарение с леса тесно связано с жизнедеятельностью всего биоге-
оценоза. Его основной частью в большинстве случаев является транспирация дре-
востоем. Тесная связь между годовой величиной транспирации древостоем и коли-
чеством листвы показана во многих отечественных и зарубежных исследованиях, 
значительная часть которых обобщена О.И. Крестовским [1]. (Термин «листва» 
в данной работе обозначает ассимилирующие органы лиственных, а также хвойных 
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пород.) Наличие этой связи дает основание использовать для расчета осредненной 
за вегетационный период величины транспирации простую формулу [1—3]:

E mKt tr= , 	  (1)
где Еt — транспирация (мм); Ktr — коэффициент транспирационной активности 
(мм/т); m — масса листвы (т/га).

Использование этой формулы возможно при наличии коэффициента транспи-
рационной активности или методов его определения. В настоящее время на осно-
вании результатов гидрологических исследований и изучения физиологических 
характеристик дерева считается возможным принимать постоянными коэффици-
енты транспирационной активности для конкретных пород древостоя, произрас-
тающего в различных условиях [1—3]. При этом нужно иметь в виду, что воз-
можна некоторая зависимость их значений от метеорологических факторов [2] и 
от возраста. Для наиболее распространенных в таежной зоне европейской части 
России видов сосны, ели, березы и осины значения коэффициента рекомендуется 
принимать равными 19; 8,5; 50 и 45 мм/т соответственно [4]. Эти значения соот-
ветствуют массе свежей листвы. 

При вычислении испарения с леса за короткие интервалы времени в качестве 
регулятора интенсивности транспирации принимается устьичная проводимость 
или обратная ей величина — устьичное сопротивление [5]. При их вычислении 
по формулам, учитывающим влияние метеорологических факторов, используется 
максимальная проводимость (минимальное сопротивление) [6, 7]. Вместе с тем 
по результатам некоторых исследований минимальное устьичное сопротивление, 
являющееся физиологической характеристикой растений и обобщенным показа-
телем их видовых признаков, зависит от условий произрастания и климатических 
особенностей данной местности [8].  

Большое число значений максимальной проводимости, выбранных из изме-
ренных в умеренной климатической зоне, приведено в работе [9]. Нужно отме-
тить, что при существенных колебаниях значений максимальной проводимости 
(у сосны от 0,6 до 7,4 мм/с и у ели от 0,5 до 6,9 мм/с) зависимости их от видов 
как сосны, так и ели не прослеживается. Средние значения максимальной про-
водимости из приведенных для сосны обыкновенной, ели европейской и березы 
равны 3,16; 1,34 и 4,3 мм/с соответственно. При сравнении значений коэффици-
ента транспирационной активности и значений максимальной проводимости по 
породам отмечается некоторое соответствие соотношений их значений для рас-
сматриваемых пород древостоя. Это можно принимать как свидетельство схоже-
сти их роли в регулировании транспирации. Вместе с тем значительный разброс 
значений максимальной устьичной проводимости, а также указанное в литера-
туре влияние на нее условий произрастания, видового разнообразия растений и 
климатических характеристик предполагают возможность наличия, кроме того, 
некоторой зависимости коэффициентов транспирационной активности от этих 
факторов. Данное предположение требует дополнительных исследований.

Листва также регулирует поступление солнечной радиации и атмосфер-
ных осадков под полог леса, что влияет на величину физического испарения 
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с  напочвенного покрова и осадков с крон древостоя. Поступающие под кроны 
солнечная радиация и осадки влияют на наличие, проективное покрытие и ви-
довое разнообразие напочвенной растительности, что определяет транспирацию 
растений под пологом леса. 

Снижение массы листвы вместе с уменьшением полноты древостоя способ-
ствует некоторому уменьшению альбедо [10] и лучшему проникновению солнеч-
ной радиации под полог леса. Это должно приводить, с одной стороны, к умень-
шению транспирации древостоем и величины испарения осадков с полога леса, 
а с другой стороны — к увеличению транспирации и физического испарения с на-
почвенного покрова. Некоторая доля поступающей под полог леса солнечной ра-
диации затрачивается на теплообмен со скелетной частью древостоя и турбулент-
ный теплообмен, что в итоге способствует уменьшению суммарного испарения 
с леса. 

Нужно отметить, что, учитывая возможные отклонения истинных значений 
коэффициента транспирационной активности от указанных выше средних, по-
лученных по формуле (1), результаты, характеризующие возрастную динамику 
транспирации и влияние на нее условий произрастания, необходимо уточнять. 
Эти уточнения могут основываться на анализе данных о формирующейся в раз-
ных условиях листве, влияющей на транспирацию древостоя и на суммарное ис-
парение в целом.  Все это предполагает необходимость изучения особенностей 
формирования листового аппарата древостоя при исследовании гидрологической 
роли леса.  

Масса листвы связана с общей фитомассой и с интенсивностью ее прироста. 
При анализе общую фитомассу древостоя и ее прирост можно заменить на тесно 
связанные с ними запас (объем) стволовой древесины и ее текущий прирост [11]. 
С увеличением этих характеристик масса листвы возрастает, о чем свидетельству-
ет статистический анализ. 

Анализ с использованием множественной линейной регрессии для одновоз-
растного древостоя, произрастающего в южной Карелии, показывает, что измене-
ние массы листвы средневозрастного елового древостоя с изменением продуктив-
ности определяется на 80 %, а соснового — на 94 % влиянием запаса древесины и 
его прироста. Данные для анализа взяты из монографий [12, 13].

Связь между листвой и характеристиками древостоя (запасом и его приро-
стом) нарушается при анализе изменчивости листвы с возрастом. Это обуслов-
лено тем, что для древостоя, произрастающего в одинаковых лесорастительных 
условиях, масса листвы возрастает до определенного возраста и в дальнейшем 
начинает снижаться. Поскольку до стадии спелости запас древостоя увеличива-
ется, то его роль в изменении массы листвы остается положительной. Следова-
тельно, возрастные изменения количества листвы связаны с динамикой прироста 
древостоя, который увеличивается до конкретного возраста. Этот возраст зависит 
от продуктивности лесного участка.

Высокопродуктивные леса характеризуются, как это следует из таблиц хода 
роста [14], более интенсивным текущим приростом фитомассы в молодом и сред-
нем возрасте, и его наибольшее значение достигается в 50—70 лет. С ухудшением 
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лесорастительных условий интенсивность прироста древостоя снижается, и его 
максимум наступает позже. Эта зависимость роста и развития древостоя от усло-
вий произрастания отмечается Э.П. Галенко [15], по мнению которой интенсивный 
прирост древесины в суровых северных условиях наблюдается до 80—120 лет. 

В работе [13], где представлены особенности развития карельских сосняков 
в различных условиях их роста, показано, что в наиболее продуктивном сосня-
ке черничном (II—III классы бонитета) увеличение массы хвои происходит до 
50 лет, а в сосняке брусничном (III—IV классы бонитета) такая тенденция отме-
чается до 80—90 лет. Под бонитетом леса понимается показатель добротности и 
производительности лесного участка. Класс бонитета является количественной 
характеристикой продуктивности и скорости роста деревьев и определяется в за-
висимости от среднего возраста и средней высоты древостоя. Обозначается рим-
скими цифрами. Чаще всего для характеристики древостоя достаточным является 
интервал от Ia, I до V, Va. Древостой Ia, I, II класса бонитета называют высоко-
бонитетным, III—IV  — среднебонитетным, V  — низкобонитетным, а меньшие 
классы относятся к непродуктивным [1].

Снижение прироста в спелых и перестойных древостоях связано с уменьше-
нием листового аппарата. Поскольку этот процесс в высокопродуктивных лесах 
начинается раньше, то в спелом и перестойном возрасте в этих лесах масса лист-
вы может быть ниже, чем в менее продуктивных. Эти рассуждения подтвержда-
ются исследованиями, результаты которых приведены в работе [13], где отмечено, 
что абсолютная масса хвои до 100 лет больше в наиболее продуктивном сосняке 
черничном, а после 100 лет — в сосняке брусничном. 

Основываясь на описанной выше возрастной динамике листвы, следует за-
ключить, что в молодом и среднем возрасте транспирация древостоем должна 
возрастать, а в спелых и перестойных лесах возможно ее снижение при улучше-
нии бонитета. 

Роль энергетического фактора в формировании листового аппарата, 
продуктивности фитомассы и транспирации

Рост и развитие древостоя, а следовательно, транспирация и испарение обу-
словливаются энергетическими ресурсами, наличием влаги, а также факторами, 
определяющими тип леса: геологическим строением местности, рельефом, ги-
дрогеологическими характеристиками и почвенным плодородием. Зависимость 
продуктивности древостоя от типа леса и энергетического фактора (радиационно-
го баланса) представлена на рис. 1.

Этот рисунок был построен с использованием информации о продуктивно-
сти ельников в пределах лесной зоны европейской части России, приведенной 
в работе [16]. Значения радиационного баланса для конкретного региона за год 
взяты из работы [17]. Кривые на рисунке проведены с учетом точек, соответству-
ющих осредненному показателю класса бонитета конкретного типа леса конкрет-
ной территории, характеризуемой определяющим функционирование ландшаф-
тов радиационным балансом. В работе для удобства выполнения анализов вместо 
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традиционного класса бонитета применяется показатель класса бонитета. При-
нятые обозначения Ia, I, … V, Va заменены арабскими цифрами 7, 6, …, 2, 1 [18]. 
Нужно иметь в виду, что значения радиационного баланса, полученные для ме-
теостанций, используются в данном случае для характеристики энергетических 
ресурсов территории, и они могут отличаться от значений для конкретных лесных 
участков [10]. 

Тесные связи между радиационным балансом и показателем класса бонитета 
свидетельствуют о том, что продуктивность древостоя каждого типа леса в лесной 
зоне лимитируется энергетическим фактором (см. рис. 1). Это подтверждается и 
другими исследователями, использующими в качестве характеристики энергети-
ческого фактора температуру воздуха [19, 20].

Рис. 1. Связь между продуктивностью елового древостоя,  
типом леса и энергетическими ресурсами территории. 

1 — ельник сфагновый, 2 — ельник долгомошный, 3 — ельник брусничный, 
 4 — ельник черничный.

Fig. 1. The relationship between the productivity of spruce stands,  
forest type and energy resources of the territory. 

1 — sphagnum spruce forewst, 2 — polytrichum spruce forest, 3 — lingonberry spruce forest,  
4 — bilberry spruce forest.
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Лимитирующая роль энергетического фактора в процессах, определяющих 
рост и развитие древостоя в лесной зоне, обусловлена особенностями ее клима-
тических условий, одним из показателей которых является радиационный индекс 
сухости (отношение радиационного баланса к затратам энергии, необходимой для 
испарения осадков) [21]. В настоящей работе показано, что для регионов, заня-
тых преимущественно лесами, радиационный индекс сухости изменяется от 0,3 
до 1,0, что свидетельствует о достаточном увлажнении территории.

Влияние энергетического фактора и лесорастительных условий на массу ли-
ствы и транспирацию можно выяснить из следующих рассуждений. Одной из ос-
новных физиологических функций транспирации является перемещение по рас-
тению потребляемого из почвы водного раствора минеральных веществ. При этом 
количество влаги, необходимой для прироста единицы фитомассы, оценивается 
по очевидному равенству [11]

E P Ct i i1 1= , 	  (2)
где Pi1 — количество i-го минерального элемента, необходимого для построения 
единицы фитомассы и лимитирующего в данных условиях ее рост; Ci — концен-
трация i-го минерального элемента в водном растворе, потребляемом растением 
из почвы.

С некоторым допущением можно принять, что количество элемента, необхо-
димого для построения единицы фитомассы конкретной породы и лимитирующе-
го ее рост и развитие, остается постоянным для любых условий. В этом случае из 
уравнения (2) следует, что с уменьшением концентрации питательных веществ 
в потребляемом растениями почвенном растворе, что соответствует ухудшению 
бонитета [11], должны возрастать затраты воды на прирост единицы фитомассы, 
и, соответственно, затраты энергии на удельную транспирацию. 

Формулу (1) также можно использовать для оценки количества воды, необ-
ходимого для прироста единицы фитомассы. При этом удельная транспирация 
определяется как произведение удельной массы листвы на коэффициент транспи-
рационной активности.

Основываясь на измененном равенстве (1) и равенстве (2), можно сделать 
вывод о том, что удельная масса листвы увеличивается со снижением концентра-
ции питательных веществ в потребляемой растением из почвы воде. Этот вывод 
подтверждается зависимостями между удельной массой листвы (отношением 
массы листвы к приросту фитомассы) средневозрастного древостоя и показате-
лем класса бонитета (рис. 2). Зависимости построены по данным, приведенным 
в работах [12, 13, 22]. Вместе с тем из этих же работ следует, что в зависимости 
от породы масса листвы в сухом виде возрастает на 0,3 — 1,0 т/га, а прирост 
на 1,2 — 1,8 т/га соответствует повышению продуктивности древостоя на один 
класс бонитета. 

Нужно отметить, что в конкретном регионе при определенных энергетиче-
ских ресурсах класс бонитета характеризует также и тип леса. Следовательно, 
для конкретной территории с ухудшением бонитета и лесорастительных усло-
вий возрастают энерго- и водопотребление при приросте единицы фитомассы. 
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Дополнительное потребление энергии и воды при ограниченных их ресурсах при-
водит к снижению общей фитомассы древостоя. При этом соответственно должна 
уменьшаться суммарная транспирация древостоем лесного участка.

С увеличением поступающей энергии при перемещении с севера на юг воз-
растают возможности увеличения водопотребления и поглощения питательных 
веществ из почвы, что способствует росту продуктивности древостоя. 

Средний класс бонитета ельника черничного на территории, где радиацион-
ный баланс составляет 900 Мдж/(м2·год) (северная подзона тайги, Мурманская 
область) равен V.0 (показатель класса бонитета 2,0). Ельник сфагновый дости-
гает такого класса бонитета в южной подзоне тайги при радиационном балансе 
1300 Мдж/(м2·год) (Ленинградская область), где средний класс бонитета ельника 
черничного составляет II.7 (показатель класса бонитета 4,3) (см. рис. 1). 

Возрастание водопотребления и поступления в связи с этим минеральных ве-
ществ при продвижении с севера на юг возможно, согласно формуле (1), только 

Рис. 2. Зависимость удельной массы листвы от продуктивности древостоя. 
1 — сосняк, 2 — ельник, 3 — березняк.

Fig. 2. The dependence of the specific mass of foliage on the productivity of the stand. 
1 — pine forest, 2 — spruce forest, 3 — birch forest.
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при увеличении коэффициента транспирационной активности или при его посто-
янстве с увеличением массы листвы.

На основании результатов работы [23], свидетельствующих об увеличении 
индекса листовой поверхности (массы листвы) при продвижении с севера на юг 
примерно до южной границы таежной зоны (54—58° с.ш.), можно с некоторой ве-
роятностью сделать вывод о доминирующем влиянии листового аппарата на про-
дуктивность древостоя с увеличением радиационного баланса. Это дает основание 
принимать для конкретной породы постоянное значение коэффициента транспи-
рационной активности, что соответствует результатам ряда исследований [1—3].

Все вышеизложенное показывает, что к факторам, определяющим массу ли-
ствы, относятся запас древесины, его прирост, а также класс бонитета, тип леса и 
радиационный баланс. 

Расчеты испарения с лесных участков Северо-Запада России
Влияние типа леса и класса бонитета на испарение исследовалось по дан-

ным, характеризующим леса средней (южная Карелия) и южной (Ленинградская 
область) подзон тайги. Эти данные приведены в работах [4, 14]. При этом необхо-
димо отметить, что использованная в настоящей работе некоторая дополнительная 
информация о таксационных характеристиках лесов Ленинградской области ранее 
была любезно предоставлена авторам А.А. Книзе и О.И. Крестовским. Все эти дан-
ные использовались при расчетах годовых значений испарения с лесных участков. 

При расчетах принимались осредненные для рассматриваемых регионов ме-
теорологические характеристики [24]. Для южно- и среднетаежной подзон годо-
вая испаряемость принималась равной 500 и 450 мм соответственно, а годовые 
осадки с учетом всех поправок — 724 и 657 мм. 

Суммарное испарение с леса за год определялось как сумма транспирации 
древостоем (Et), испарения задержанных пологом леса осадков (Ei) и испарения 
с напочвенного покрова (Es), включающего транспирацию растительности и фи-
зическое испарение [1]: 

E E E Et i s= + + . 	  (3)
Транспирация за год определялась по приведенной выше формуле (1), а годо-

вое значение испарения осадков с полога леса рассчитывалась по уравнению [18]
E E E Ei il iws ia= + + , 	  (4)

где Eil — испарение осадков с крон древостоя в теплый период (мм); Еiws — ис-
парение снега с полога леса (мм); Eia — испарение осадков (мм) с полога леса 
в переходный период, когда равновероятно выпадение жидких и твердых осадков.

Для расчета испарения осадков с крон за теплый период применялась фор-
мула [18]

E k P mil Ei il= +( )ln 1 ,	  (5)

где Pil — количество жидких осадков за расчетный период (мм); kEi — коэффици-
ент, равный для сосняка, ельника и березняка 0,105; 0,100 и 0,108 соответственно.
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Для зимнего периода, когда снег лежит на кронах, испарение с полога хвой-
ного древостоя вычислялось по формуле [18]

E dLAIniws = 0 065, , 	  (6)
где d — дефицит влажности воздуха (гПа/сут); LAI — индекс листовой поверх-
ности, представляющий собой отношение площади листовой поверхности к пло-
щади проекций крон древостоя и изменяющийся для различных лесных участков 
в  среднем от 2 до 6 га/га; n — продолжительность расчетного периода (число 
суток). 

Испарение с полога лиственного древостоя в период с отрицательной темпе-
ратурой, а также в переходный период при отсутствии листвы принималось рав-
ным 1 % количества осадков [1]:

E E C P Piws ia M iws ia+ = +( )0 01, , 	  (7)

где Piws и Pia — количество осадков (мм) за период с отрицательной температурой 
и за переходный период соответственно; СM — доля лиственных пород от общего 
запаса древостоя, указанная в таксационных описаниях.

Для переходных периодов испарение с хвойного леса рассчитывалось по 
формуле, предложенной О.И. Крестовским [1]:

E amPia ia= ,	  (8)
где а — коэффициент, равный 0,01. 

Испарение с напочвенного покрова вычислялось по формуле [18]
E E LAIS = −( )0 8 0 30, exp , , 	  (9)

где E0 — испаряемость (мм), рассчитанная по методу Будыко — Зубенок [25].
Масса листвы рассчитывалась по предложенной в работе [26] эмпирической 

формуле, в которой учитывается продуктивность древостоя и косвенно тип леса, 
необходимость чего отмечается выше:

m aM
k

h b c Kl
d

= − − +( )( ) exp ,ln 1 	  (10)

где m — масса листвы в свежем виде (т/га); Kl — показатель класса бонитета; h — 
средняя высота древостоя (м); kd — коэффициент, показывающий долю сухого 
вещества в листве свежесрубленного дерева; a, b и c — коэффициенты регрессии, 
равные соответственно: для сосняков 0,15; 0,213; 0,063; для ельников 0,165; 0,128; 
0,033; для березняков 0,067; 0,14; 0,026.

Значение коэффициента kd для листвы рекомендуется принимать равным 0,48 
для сосны, 0,46 для ели, 0,43 для березы [27].

Листовой индекс определялся по соотношению [18]
LAI k ml= ,	  (11)

где kl — переходный коэффициент, равный для сосны — 0,35; для ели — 0,28 и 
для березы — 0,62. 
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Из-за отсутствия значений коэффициентов для осины при расчетах по фор-
мулам (5), (10) и (11) они принимались равными их значениям для березы. При 
небольшой доле осины в лесах возможные неравенства соответствующих коэф-
фициентов не приводят к большим погрешностям конечных результатов. 

Следует отметить, что приведенные эмпирические формулы для определения 
составных частей суммарного испарения с леса разработаны с использованием 
опубликованных данных, полученных разными исследователями и различными 
методами. В работе [18] приведена оценка рассмотренного здесь метода расчета 
испарения (3), выполненная для 30 лесных водосборов Карелии. При сравнении 
осредненных значений годового испарения, вычисленных по формуле (3) и по 
уравнению водного баланса, получено, что отклонение составляет 1 %. В то же 
время расхождение максимальных из полученных этими методами значений со-
ставляет 26 %, а минимальных — 36 %. Такие расхождения могут быть объяснены 
точностью расчета по уравнению водного баланса и влиянием лесорастительных 
условий на точность расчета по методу (3). 

Достаточно приемлемая точность осредненных для разных условий значений 
транспирации подтверждается сравнением результатов расчета по формуле (1) и 
полученных суммированием суточных значений по методу Пенмана — Монтейса, 
широко применяемому во многих странах мира. Выполненный для пяти лет ана-
лиз по трем карельским речным водосборам свидетельствует о том, что расхожде-
ние результатов расчета по двум методам не превышает 10 % [18].

Подтверждением точности расчетов испарения может служить выполненный 
выше анализ изменчивости листового аппарата, во многом определяющего вели-
чину испарения. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов суммарного испарения и 
транспирации, осредненные за 140-летний период роста сосняков и ельников и 
за 100-летний период роста березняков. Расчеты выполнялись по приведенным 
выше формулам для возраста, кратного 10, для всех типов леса. 

Представленные в табл. 1 для каждого типа леса класс бонитета и полнота 
древостоя являются осредненными для всего возрастного ряда. Отмечается неко-
торое снижение полноты древостоя с ухудшением бонитета и лесорастительных 
условий, что сопровождается снижением транспирации древесной растительно-
стью.

Участки леса, для которых выполнялись расчеты испарения, представлены 
смешанным по породному составу древостоем, и, следовательно, влагооборот ис-
следуемых участков определяется влиянием на этот процесс всех произрастаю-
щих там пород. Практически на каждом лесном участке произрастают сосна, ель, 
береза и осина при преобладании породы, обозначающей тип леса.

Для оценки по изложенным выше методам испарения с разных типов чистых 
по составу карельских лесов среднетаежной подзоны использовались таблицы 
хода роста древостоя [14]. Модельные ряды возрастной динамики роста древо-
стоя имеют полноту, равную единице, что исключает влияние этой характеристи-
ки на испарение с лесных участков. 
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В табл. 2 приведены осредненные за 160-летние периоды роста хвойного дре-
востоя и 100-летние периоды роста березняка значения суммарного испарения и 
транспирации древесной растительностью для восьми типов соснового леса, семи 
типов елового и шести типов березового. Расчеты выполнялись через 10-летние 
интервалы роста. Классы бонитетов каждого из типов леса являются осредненны-
ми по всему возрастному ряду. 

Суммарное испарение с карельских лесов несколько меньше, чем с лесных 
участков южнотаежной подзоны, при близких классах бонитетов (см. табл. 1 и 2). 
Это объясняется в первую очередь различиями климатических условий. 

Таблица 1
Осредненные за период роста древостоя значения испарения  

различных типов леса и транспирации древесной растительностью  
(Ленинградская область, южная подзона тайги)

Averaged values of evaporation of various forest types  
and transpiration by woody vegetation over the period of growth of the forest stand  

(Leningrad region, southern taiga subzone)

Характеристика
Типы сосновых лесов

скис счер сдчер ссфч слиш сбаг ссф
Бонитет I II III IV IV V Va
Полнота 0,72 0,7 0,66 0,64 0,57 0,56 0,52
Испарение, мм 555 541 506 477 434 436 418
Транспирация, мм 229 213 178 146 122 115 83
Транспирация, % 41 39 35 31 28 26 20

Характеристика
Типы еловых лесов

екис ечер ечер ечер ечер есфч. етсбт
Бонитет I II II III III IV V
Полнота 0,70 0,70 0,72 0,69 0,71 0,68 0,61
Испарение, мм 516 498 509 484 495 465 448
Транспирация, мм 220 194 205 175 189 155 134
Транспирация, % 43 39 40 36 38 33 30

Характеристика
Типы березовых лесов

бкис бчер бтк бчер бдч бтбт бтсф
Бонитет I II II III III III IV
Полнота 0,74 0,74 0,70 0,72 0,72 0,69 0,63
Испарение, мм 516 518 505 494 494 488 470
Транспирация, мм 208 205 198 174 176 177 153
Транспирация, % 40 40 39 35 36 36 33

Примечание. скис — сосняк кисличный, счер — сосняк черничный, сдчер  — сосняк долгомош-
но-черничный, ссфч — сосняк сфагново-черничный, слиш — сосняк лишайниковый, сбаг — сосняк 
багульниковый, ссф — сосняк сфагновый; екис — ельник кисличный, ечер — ельник черничный, 
есфч — ельник сфагново-черничный, етсбт — травяно-сфагновый и болотно-травяной; бкис — бе-
резняк кисличный, бчер — березняк черничный, бтк — березняк таволго- кисличный, бдч — берез-
няк долгомошно-черничный, бтбт — березняк таволговый и болотно-травяной, бтсф — березняк 
травяно-сфагновый.
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Полученные результаты расчетов (см. табл. 1 и 2) свидетельствуют об увели-
чении суммарного испарения и транспирации древесных растений с улучшением 
условий роста леса и повышением продуктивности древостоя. Это соответствует 
сделанным выше выводам о влиянии этих факторов на массу листвы. Данный 
вывод подтверждает аналогичную тенденцию, отмеченную в выполненных ранее 
исследованиях [1, 18]. 

По результатам расчетов получено, что для лесных участков равной продук-
тивности, расположенных в южнотаежной подзоне, влияние породного состава 
на испарение и долю транспирации в испарении практически не прослеживается. 

Таблица 2
Осредненные за период роста древостоя значения испарения различных типов леса и 

транспирации древесной растительностью (Карелия, средняя подзона тайги)
Averaged values of evaporation of various forest types and transpiration by woody vegetation 

over the period of growth of the forest stand (Karelia, the average taiga subzone)

Характеристика
Типы сосновых лесов

счк счсв сбр сдол свер сбаг соссф ссф
Бонитет II.5 III.1 III.7 IV.3 IV.4 IV.8 V.3 V.7
Испарение, мм 452 445 434 420 421 409 403 395
Транспирация, мм 224 213 196 175 175 155 142 124
Транспирация (0,7), мм 157 149 137 122 122 108 99 87
Транспирация, % 50 48 45 42 42 38 35 31

Характеристика
Типы еловых лесов

екис ечерсв ебр ечервл ебтр едол ехвсф
Бонитет II.8 III.6 IV.1 IV.3 IV.5 V.0 V.7
Испарение, мм 429 408 395 390 384 376 361
Транспирация, мм 202 178 163 156 147 141 114
Транспирация (0,7), мм 141 125 114 109 103 99 80
Транспирация, % 47 44 41 40 38 38 32

Характеристика
Типы березовых лесов

бзлр брч бзлбр ббтр босдол боссф
Бонитет I.8 II.7 III.4 III.8 IV.2 V.0
Испарение, мм 477 468 458 458 446 433
Транспирация, мм 274 259 241 240 219 193
Транспирация (0,7), мм 192 181 169 168 153 135
Транспирация, % 57 55 53 52 49 45

Примечания: 1. Курсивом выделены значения транспирации, рассчитанные для полноты древостоя, 
равной 0,7. 2. счк — сосняк чернично-кисличный, счсв — сосняк черничный свежий, сбр — сосняк 
брусничный, сдол — сосняк долгомошный, свер — сосняк вересковый, сбаг — сосняк багульни-
ковый, соссф — сосняк осоково-сфагновый, ссф — сосняк сфагновый; екис — ельник кисличный, 
ечерсв — ельник черничный свежий, ебр — ельник брусничный, ечервл — ельник черничный 
влажный, ебтр — ельник болотно-травяный, едол — ельник долгомошный, ехвсф — ельник хво-
щево-сфагновый; бзлр — березняк злаково-разнотравный, брч — березняк разнотравно-черничный, 
бзлбр — березняк злаково-брусничный, ббтр — березняк болотно-трявяный, босдол — березняк 
осоково-долгомошный, боссф — березняк осоково-сфагновый.
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Такие результаты можно объяснить присутствием на участке разных пород, ниве-
лирующих роль каждой из них в водопотреблении леса, а также точностью рас-
четов. Кроме того, можно предположить, что такое явление закономерно, так как 
каждый биогеоценоз стремится более эффективно использовать пространство и 
энергетические ресурсы. Это достигается, в частности, и за счет того, что при на-
личии пространственной неоднородности [28] размещение различных пород дре-
востоя соответствует их требованиям к плодородию почв и к энергопотреблению, 
связанному с транспирацией. 

Для модельных лесных участков средней подзоны тайги результаты расчетов 
свидетельствуют о том, что наибольшим испарением характеризуются березовые 
леса, а наименьшим — еловые. При этом различия в испарении уменьшаются 
с улучшением бонитета. В среднем расхождение в испарении между ельниками и 
березняками составляет около 11 %. 

Выполненный ранее анализ исследований влияния пород древостоя на испа-
рение [18] показывает, что многие авторы не обнаруживают наличия такой зави-
симости. Учитывая, что полученные нами результаты зависят от адекватности ис-
пользуемых таблиц хода роста природным условиям и расчетного метода следует 
признать необходимость продолжения данных исследований. 

Транспирация древостоем для конкретных условий в большой степени зави-
сит от его полноты и от климатических условий. Увеличением солнечной ради-
ации, способствующей возрастанию доли листвы в фитомассе древостоя, мож-
но объяснить заметное превышение значений транспирации, представленных 
в табл. 1, рассчитанных для полноты 0,7 значений из табл. 2. Такая полнота при-
нята при сравнении из-за того, что эта величина близка к средней для участков, 
представленных в табл. 1.

Проявление лесорастительных условий в возрастной динамике испарения ил-
люстрируется для десяти основных типов сосновых лесов Карелии (рис. 3). При 
этом осредненные за период роста значения испарения для восьми из этих десяти 
типов сосновых лесов приведены в табл. 2. Наибольшее значение испарения за 
период роста от 20 до 160 лет отмечается в сосняке чернично-кисличном в 50 лет 
(класс бонитета II.5). При этом амплитуда возрастного изменения испарения со-
ставила около 80 мм. В сосняке сфагновом (класс бонитета V.7), характеризуемом 
достаточно низкими значениями испарения, максимум испарения наблюдается 
в  80—100-летних насаждениях, причем возрастные изменения испарения, как 
следует из результатов расчетов, не превышают 20 мм. 

Нужно отметить, что на качественном уровне возрастная динамика испаре-
ния всех пород, произрастающих в различных лесорастительных условиях в Ка-
релии и Ленинградской области, соответствует представленной на рис. 3. Разли-
чаются только количественные показатели, о чем можно судить по приведенным 
в таблицах данным.

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что при оценке гидрологиче-
ской роли лесов на водосборах с помощью различных моделей необходимо учи-
тывать как климатические характеристики местности, так и лесорастительные 
условия.
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Заключение
Суммарное испарение с леса и его возрастная динамика определяются осо-

бенностями формирования листового аппарата различной продуктивности, 
произрастающего в различных лесорастительных условиях древостоя. Эти осо-
бенности в большой степени обусловлены наличием элементов питания в лесной 
почве и энергозатратами на поглощение их из почвы и перемещение к органам 
растения. Данными факторами определяется доля количества листвы в фитомассе 
древостоя.

Рис. 3. Возрастные изменения испарения с разных типов сосновых лесов  
среднетаежной подзоны (Карелия). 

1 — сосняк чернично-кисличный, 2 — сосняк черничный свежий, 3 — сосняк брусничный,  
4 — сосняк черничный влажный, 5 — сосняк долгомошный, 6 — сосняк вересковый,  

7 — сосняк лишайниковый, 8 — сосняк багульниковый, 9 — сосняк осоково-сфагновый,  
10 — сосняк сфагновый.

Fig. 3. Age-related evaporation changes in some types of pine forests  
in the middle taiga subzone (Karelia). 

1 — bilberry-oxalis pine forest, 2 — bilberry pine forest, 3 — lingonberry pine forest, 4 — moist bilberry 
pine forest, 5 — polytrichum pine forest, 6 —  calluna pine forest, 7 — lichen pine forest,  

8 — ledum pine forest, 9 — sedge-sphagnum pine forest, 10 — sphagnum pine forest.
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С ухудшением лесорастительных условий и бонитета лесного участка испа-
рение и транспирация древостоем во всех возрастных категориях, как правило, 
снижаются. В среднем за период роста древостоя снижение продуктивности леса 
на один класс бонитета сопровождается уменьшением испарения на 20—25 мм. 
Отклонения от этой тенденции могут наблюдаться в спелых и перестойных лесах. 
Возраст древостоя, в котором наблюдаются максимальные испарение и транспи-
рация, увеличивается с ухудшением лесорастительных условий и бонитета, что 
соответствует возрастным режимам массы листвы и текущего прироста. 

Наибольшие испарение и транспирация древостоем наблюдаются в возрас-
те, характеризуемом самым высоким приростом фитомассы древостоя и макси-
мальным количеством листвы. В соответствии с результатами расчетов возраст, 
в котором наблюдается максимальные годовые значения суммарного испарения 
и транспирации, изменяется от 50 до 100 лет в зависимости от лесорастительных 
условий.

Динамика испарения с леса на различных этапах его развития является ис-
ходной информацией для моделирования гидрологического режима лесных во-
досборов, стока с них и выноса химических веществ, а также для оценки влияния 
антропогенной деятельности на сток малых рек и определения экологического 
ущерба, уже причиненного лесохозяйственной деятельностью [29—31].
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ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТА ИСПАРЕНИЯ  
ПРИ РАЗНЫХ ПЕРИОДАХ ОСРЕДНЕНИЯ  

ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ В ЮЖНОЙ БАЛТИКЕ

А.С. Аверкиев1, В.Ф. Дубравин2

1 Российский гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, asav@rshu.ru
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

На основании длительных и надежных рядов наблюдений (2002—2016 гг.) на станциях в Юж-
ной Балтике дана количественная оценка влияния осреднения на рассчитанные значения потока 
влаги в случае непосредственного расчета по данным срочных наблюдений и в случае расчета по 
осредненным данным. Получены коэффициенты для коррекции значений испарения, рассчитанных 
по осредненным значениям гидрометеорологических параметров.

Ключевые слова: испарение, поток влаги, осреднение, гидрометеорологические параметры, 
Балтийское море. 

CALCULATION ACCURACY OF EVAPORATION  
AT DIFFERENT AVERAGING PERIODS BY OBSERVATION DATA 

IN THE SOUTHERNBALTIC

A.S. Averkiev1, V.F. Dubravin2

1 Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia 
2 Institute of Oceanology P.P. Shirshov RAS, Moscow, Russia 

The evaporation or moisture flow in the boundary layer is one of important components in the ocean-at-
mosphere interaction system. The most commonly used formulas for calculating evaporation include stand-
ard hydrometeorological parameters — atmospheric pressure, wind speed, drop of humidity, and height, at 
which measurements are made, and the exchange rate of moisture, which also depends on these parameters. 
The correct method is to calculate moisture flow based on current or hourly parameter values and then aver-
age the flow values for the required period: day, month or year. In the absence of current data of observation 
parameters, flow values should be calculated based on averaged parameter values. In this case, the calcu-
lated values of evaporation strongly depend on the method and the averaging period. Using the example of 
rather long observation series (2002—2016) at stations in the Southern Baltic, a quantitative assessment of 
the effect of averaging on the calculated values of the moisture flow both for direct calculation from the cur-
rent observation data and for averaged data is made. The probable explanations are given for a significant 
variation in the calculated values of evaporation in the Baltic Sea by different authors. The coefficients for 
the correction of evaporation values obtained from the averaged values of hydrometeorological parameters 
are calculated. It is shown that averaging the parameters per day is acceptable with almost no loss of accura-
cy (error no more than 2-4 %). Averaging the values of hydrometeorological parameters over the period of a 
month leads to an underestimation of the calculated evaporation values by 20-30 %. When averaging over a 
period of about a year, the error increases to 30-35 %. The conclusions and correction coefficients are valid 
for calculations of evaporation in the Baltic Sea and can be used in other areas of middle and high latitudes, 



69

ОКЕАНОЛОГИЯ

where the evaporation values do not differ by orders of magnitude (tropics, equator, zones of significant 
variability of environmental parameters).

Keywords: evaporation, moisture flow, averaging, hydrometeorological parameters, Baltic Sea.

For citation: Averkiev A.S., Dubravin V.F. Accuracy of Evaporation calculation at Different Periods of 
Averaging by Observation Data in Southern Baltica. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Hydrometeorology 
and Ecology (Proceedings of the Russian State Hydrometeorological University). 2020. 58: 68—82. [In 
Russian]. doi: 10.33933/2074-2762-2020-58-68-82

Введение
В системе взаимодействия океана и атмосферы большая роль принадлежит 

круговороту воды — влагообороту. Влагооборот, помимо собственно значимости, 
обеспечивает круговорот тепла. Совместно с общей циркуляцией атмосферы эти 
процессы формируют климат Земли. 

Основу влагооборота составляет обмен пресными водами в результате мате-
рикового стока (RΣ), осадков (Pr) и испарения (E). В отличие от измерений величин 
RΣ и Pr, прямые измерения испарения (E) или потока влаги (Ev) в открытом море 
(океане) трудновыполнимы и производятся редко. Одним из косвенных методов 
измерения этих величин является аэродинамический: турбулентные потоки влаги 
(а также потоки тепла и импульса) выражаются через значения характеристик на 
стандартном уровне измерений, т. е. используются так называемые балк-форму-
лы. Как правило, сравниваются значения на высоте 10 м и на поверхности моря. 
Обоснование этого метода и анализ работ по физическим основам параметриза-
ций приводятся, например, в [1]. 

В последнее время появились модели (см., например, [2]), в которых сделана 
попытка улучшить классический балк-метод путем учета дополнительной инфор-
мации о солнечной (коротковолновой и длинноволновой) радиации и состоянии 
поверхности моря (ее шероховатости, обусловленной волнением). Очевидно, что 
учет дополнительной информации несколько улучшает полученные для потоков 
результаты, но, во-первых, это усложняет расчеты, а во-вторых, и это главное, мо-
дель используется только для расчетов по данным срочных наблюдений и, по-ви-
димому, непригодна для исследования долгопериодной изменчивости потоков 
тепла и влаги (с использованием метеоданных с дискретностью месяц или год). 

По мнению авторов, при расчете потов тепла, влаги и импульса в Северной 
Атлантике по средним многолетним месячным значениям гидрометеорологиче-
ских величин предпочтение следует отдавать методике С.К. Гулева [1, 3]. Такие 
расчеты для Балтийского моря не производились. Поэтому в данной работе под-
ход С.К. Гулева и соавторов использован для акватории Южной Балтики, для ко-
торой имеются данные достаточно продолжительных гидрометеорологических 
наблюдений (2002—2016 гг.) на автоматических морских станциях с дискретно-
стью 1 ч. Эти ряды уникальны по продолжительности и дискретности, и для от-
крытого моря в других частях Балтики подобных рядов нет. 

Сведения о потоках тепла и влаги с различным разрешением по времени и 
пространству можно найти в некоторых базах данных. Однако в большинстве 
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случаев они получены методами реанализа и качество и дискретность исходных 
гидрометеорологических данных, по которым они рассчитаны, неизвестны [4]. 
Поэтому такие сведения о потоках на поверхности раздела вода — воздух требу-
ют тщательной проверки на основе надежных данных наблюдений хотя бы в не-
которых пунктах. Спутниковая информация, касающаяся испарения и осадков [4], 
также нуждается в проверке и «привязке» по фактическим контактным данным 
наблюдений. Именно такие данные обработаны в данном исследовании и при-
менены для расчета потоков влаги с разными периодами осреднения исходных 
гидрометеорологических параметров. Таким образом, приводимые здесь рассчи-
танные значения испарения и поправочные коэффициенты при разных значениях 
периода осреднения могут быть использованы как в моделях и прогностических 
схемах, так и для проверки надежности данных из архивов и баз данных разного 
происхождения.

Методы и оценки точности расчета испарения
Как известно, формула для расчета испарения (вертикального потока влаги) 

имеет вид
E P C E e WV E w a= −( )−0 622 0

1
0, ,ρ 	  (1)

где P0 — атмосферное давление на уровне моря (гПа); ρ — плотность воздуха 
(кг/м3); ea — парциальное давление водяного пара (гПа); E0w — парциальное дав-
ление водяного пара, насыщенного при температуре воды Tw (°C); W — скорость 
ветра в приводном слое (м/с). 

В формулу (1) входит коэффициент обмена влагой CE, определение которого 
является задачей параметризации потоков влаги на границе океан — атмосфера [1, 
5, 6]. Известно, что коэффициент CE зависит от скорости ветра W, перепада влаж-
ности δE, стратификации и высоты z, на которой выполнялись измерения ([1, 3, 
6—13] и др.). Многообразие подходов к параметризации процессов обмена приве-
ло к весьма широкому диапазону значений коэффициента обмена, предлагаемых 
разными авторами. Обобщения, позволяющие сопоставлять различные методы 
расчета, можно найти в работах [1, 2, 10, 13]. Как правило, значения коэффициен-
та CE составляют примерно (1,0…1,7)·10-3. Иногда коэффициент CE принимается 
постоянным. Например, в работе [14] CE = 1,3·10-3. Однако использование средних 
значений коэффициента обмена без учета различий в гидрометеорологических 
условиях приводит к значительным погрешностям в расчетах потоков влаги (по 
оценкам в работе [10] равным ±27 %).

В [1] в качестве меры различия в подходах к расчету потоков тепла и влаги 
(при различных периодах осреднения) предложены коэффициенты вида 

ξ τ δ
τ δ

δ
E E

E

E

C W e
E C W e

E C W e
, , ,

, , ,

, ,
,( ) = ( )

( )
 	  (2)

где в числителе — поток влаги по срочным данным, затем суммированное за пери-
од τ («корректный подход» по Лаппо и Гулеву [1]), а в знаменателе — осреднение 
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гидрометеорологических параметров в формуле (1) за тот же период, используе-
мое для расчета потока («некорректный подход»); δe E ew a= −( )0 .  По сути, коэф-
фициент ξ представляет собой функцию самих параметров и от периода осред
нения.

Согласно [1, 3], эти поправки при месячном и годовом осреднении имеют 
следующий вид: 

ξ τ δ τ δ τ τ
E

e We W, , , ln , ,, ( ) , ( )( ) = −( ) ++ +0 058 3 144 1 0391 0 059 0 034  при 3 ч < τ ≤ 720 ч, 	  (3)

ξ τ δ τ δ τ τ
E

e We W, , , ln , ,, ( ) , ( )( ) = −( ) ++ +0 063 3 826 1 0231 0 109 0 0084  при 1 мес < τ ≤ 24 мес.   (4)

Величины δ τe( )  и W ( )τ  в (2) — (4) соответствуют осредненным за период τ 
параметрам. По оценкам в [1, 15] месячное осреднение занижает значения пото-
ков испарения на 27 % относительно данных срочных наблюдений, а годовое 
осреднение — на 23 % относительно месячного осреднения, или на 54 % относи-
тельно срочных наблюдений. 

Таким образом, формула (1) при применении в широтах открытого океана 
с  высокой синоптической изменчивостью приводного слоя атмосферы и выра-
женным сезонным ходом должна быть дополнена коэффициентами (2) — (4), учи-
тывающими масштаб осреднения параметров по времени:

E P C EWV E E= −ξ ρ δτ( ) , .0 622 0
1 	  (5)

Кроме того, в [1, 15] указывалось, что зависимость CE от гидротермодина-
мических условий должна дополняться зависимостью ξE от масштабов простран-
ственно-временного осреднения, также возникающей из-за нелинейности в выра-
жениях (1) или (5). Например, в соответствии с [15], относительно наблюдений 
в точке пространственное двухградусное осреднение занижает потоки испарения 
на 28 %, а пятиградусное — на 46 %.

В случае среднемесячных или годовых климатических величин δe W,  месяч-
ное или годовое осреднение по [1] необходимо еще дополнить осреднением по 
ансамблю календарных месяцев или лет и в формуле (5) вместо ξ(τ) следует ис-
пользовать величины ξ τ( ) ,



  также зависящие от динамических характеристик 

приводного слоя и стратификации и связанные с ξ(τ) соотношениями

ξ ξ δ ξ ξE E Ee W( ) ( ) ( ), , ; ,30 30 3651 0 053 0 0039 1 149



 = + +( ) 



 =   EE

365( ). 	  (6)

Для понимания масштаба изменчивости величин обратимся к табл. 1, в ко-
торой, кроме размаха сезонного хода и климатических среднегодовых значений E 
и CE, рассчитанных для района В11 (Западная Балтика) [16] по методикам разных 
авторов, представлены и отношения этих значений CE к значениям коэффициен-
та CE, приведенным в работах С.К. Гулева [1, 3].

В табл. 1 приводятся примеры расчета CE по двум методикам для данных сроч-
ных наблюдений [9, 11] — наименьшие значения CE, а также по пяти методикам 
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для месячных данных [3, 7, 8, 12, 14] — наибольшие значения CE. Отношение ко-
эффициентов влагообмена CE, рассчитанных по методикам [8, 12] к CE по Гулеву 
[3] в среднегодовом масштабе составило 0,95—0,97.

Таблица 1 
Рассчитанные по методикам разных авторов размах колебаний сезонного хода  

и годовые значения испарения E (мм), коэффициенты влагообмена CE·10-3  
и отношение CE разных авторов к CE по С.К. Гулеву [3] (CE / (CE)Г)  

для района В11 (1951—2000 гг.) по данным [16]
Calculated by the methods of different authors,  

the amplitude of seasonal variations and annual evaporation values E (mm),  
moisture exchange coefficients CE·10-3 and the ratio of CE of different authors to CE according 

to S.K. Gulev [3] (CE / (CE)Г) for the B11 region (1951—2000) according to [16]

Авторы методики
Испарение E CE∙10-3 CE / (CE)Г

Размах мм мм/год Размах Среднее Размах Среднее
Радикевич, 1970 [11] 18,9—65,1 492,2 1,16—1,50 1,43 0,52—0,70 0,61
Бортковский, 1971 [9] 17,5—65,7 501,8 1,10—1,33 1,26 0,55—0,68 0,61
Ариэль и др., 1973 [7] 20,2—75,5 570,9 1,27—1,54 1,44 0,63—0,78 0,70
Ефимов и др., 1985 [14] 20,7—67,8 511,4 1,3—1,3 1,3 0,56—0,69 0,63
Шулейкин, 1968 [12] 30,9—105,1 774,8 1,91—2,02 1,96 0,87—1,03 0,95
Атлас, 1963 [8] 31,5—107,1 790,1 1,94—2,05 2,00 0,89—1,05 0,97
Гулев, Украинский, 1989 [3] 29,9—120,4 833,0 1,88—2,31 2,06 1,00—1,00 1,00

Из табл. 1 следует, что использование значений коэффициента CE, рас-
считанных по разным методикам, приводит к разбросу годового значения ис-
парения в районе В11 от 492 до 833 мм. Кроме того, ранее в [17] было показа-
но, что рассчитанное по методике С.К. Гулева [3] значение испарения, равное  
E = 300,4 км3/год (или 716 мм с учетом среднего значения площади Балтийско-
го моря, равного 419 тыс. км2), для всей Балтики оказалось на 30—40 % выше 
результатов других авторов, в то время как значение E = 202,8 км3/год (484 мм), 
полученное авторами настоящей работы по методике Н.З. Ариель [7], близкÓ 
к средним значениям. Таким образом, оценки годовых значений испарения E для 
Балтийского моря по данным разных авторов составляют от 170 км3/год (406 мм) 
[18] до 300 км3/год (716 мм) [17]. 

Целью настоящей работы является определение поправочных коэффициен-
тов ξ(τ) для расчета испарения при разных периодах осреднения входящих в фор-
мулу (1) параметров приводного слоя при фиксированном значении коэффициен-
та обмена влагой CE.

Исходные данные,  
материалы и методика расчетов при разных периодах осреднения

Для анализа расчетов E и CE использовались данные натурных наблюдений 
температуры воздуха Тa (°C) и воды Тw (°C), относительной влажности f (%), атмос-
ферного давления на уровне моря P0 (гПа) и скорости ветра W (м/с) (дискретность 
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1 ч), на станциях Аркона (Arkona Basin) (54°53′ с.ш., 13°52′ в.д.) и Дарсский по-
рог (Darss Sill) (54°42’ с.ш., 12°42’ в.д.) мониторинговой сети MARNET (рис. 1) 
за 2002—2016 гг. (соглашение 2518/2014-002 и 2518/2016-075), предоставленные 
Немецким центром океанографических данных (BSH/DOD M41).

Были выполнены следующие операции: 
1) расчет значений испарения на обеих станциях за каждый час (Eчас) и приве-

дение к суткам Eсут (суммированием за 24 час), к месяцу Eмес (суммированием по 
числу дней в месяце), к году Eгод (суммированием за год); сравнение со значения-
ми испарения, рассчитанными по осредненным за сутки, месяц и год гидрометео-
рологическим параметрам (Ēсут, Ēмес, Ēгод);

2) сравнение значений испарения на обеих станциях за каждые сутки (Ēсут), 
приведенных к месяцу Eмес и к году Eгод, со значениями, полученными по осред-
ненным за месяц и год гидрометеорологическим параметрам (Ēмес, Ēгод);

3) сравнение значений испарения на обеих станциях за месяц (Ēмес), приве-
денных к году Eгод, со значениями, полученными по осредненным за год гидроме-
теорологическим параметрам (Ēгод).

В табл. 2 представлены месячные и годовые значения испарения E (мм) на 
станциях Аркона и Дарсский порог (далее ст. Дарсс), рассчитанные с различной 
дискретностью и при коэффициенте влагообмена CE = 1,3·10-3. Такое значение 

Рис. 1. Карта района исследований: указано положение станций  
мониторинговой сети MARNET и морской ледостойкой стационарной платформы Д-6.

Fig. 1. Map of the research area: the location of the stations of the monitoring network 
MARNET and the sea ice-resistant stationary platform Д-6 is indicated.
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коэффициента наиболее часто используется при расчетах испарения на границе 
раздела атмосфера — океан и было выбрано авторами для дальнейших расчетов. 
Длина суточных выборок составила 2665 и 2940 для станций Аркона и Дарсс со-
ответственно. Это меньше, чем общее число дней за период 2002 —2016 гг., так 
как в наблюдениях были пропуски (по-видимому, в период проведения профилак-
тики, ремонта поврежденных датчиков и пр.). Расчеты проводились только по тем 
суткам, когда наблюдениями была охвачена большая часть суток. Длина месячных 
выборок составила 153 и 134 месяца для станций Аркона и Дарсс соответственно, 
и это тоже связано с тем, что для расчета использовались только месяцы с прак-
тически полным набором данных. Для годовых выборок оказалось 10 и 9 полных 
лет для станций Аркона и Дарсс соответственно.

Таблица 2 
Средний многолетний внутригодовой ход испарения E (мм) на станциях Аркона и Дарсс, 

рассчитанный с различной дискретностью
The average long-term intra-annual course of evaporation E (mm) at Arkona and Darss 

stations, calculated with different discreteness
Дискрет-

ность
Месяц 

Год
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Аркона (2002—2016)
Час 63,4 29,6 21,1 15,2 15,1 35,9 48,1 81,9 76,7 89,3 84,8 61,1 622,2

Сутки 63,3 29,3 21,1 14,7 14,6 35,6 47,3 81,7 77,1 89,4 85,2 61,6 620,9
Месяц 53,8 24,5 15,1 6,9 5,2 20,9 39,0 69,3 73,0 85,6 70,9 56,3 520,4

Год — — — — — — — — — — — — 481,3
Дарсский порог (2003—2016)

Час 46,3 27,5 14,2 11,0 19,1 33,5 50,6 61,5 65,1 77,4 64,8 47,0 518,1
Сутки 46,3 27,7 14,2 10,8 18,7 33,0 49,8 61,3 64,7 77,6 65,1 47,3 516,6
Месяц 45,4 25,5 11,8 3,8 9,3 24,3 38,8 50,2 62,1 71,9 59,5 46,5 449,2

Год — — — — — — — — — — — — 423,0

Сравнение значений испарения, рассчитанных по ежечасным данным наблю-
дений и затем приведенных к суткам (Eсут), и значений испарения, рассчитанных 
по среднесуточным значениям гидрометеорологических элементов (Ēсут) за весь 
период наблюдений для обеих станций, показало, что средние значения совпада-
ют: для ст. Аркона Eсут = Ēсут =1,8 мм; для ст. Дарсс Eсут = Ēсут= 1,5 мм. Значения ко-
эффициента корреляции практически равны единице, и средние квадратические 
отклонения совпадают в обоих расчетных рядах (для ст. Аркона σх = σу = 1,8 мм; 
для ст. Дарсс σх = σу = 1,7 мм). 

Это убедительно свидетельствует о том, что суточное осреднение исходных па-
раметров не приводит к существенным отклонениям от результатов расчета испаре-
ния по данным срочных наблюдений, и, следовательно, такое осреднение возможно 
при любых расчетах, по крайней мере, в Балтийcком море. По оценкам, представ-
ленным в работе [1], для Северной Атлантики различие в результатах расчета испа-
рения по срочным значениям и осредненным за сутки составляет 4 %. Сравнение ре-
зультатов авторов настоящей работы и оценок из работы [1] будет приведено ниже.
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Сравнение значений испарения, рассчитанных по ежечасным наблюдени-
ям, суммированным за сутки и за месяц (Eмес, мм/мес), и значений испарения, 
рассчитанных по среднемесячным данным (Ēмес, мм/мес) для обеих станций, 
показывает систематическое занижение оценок испарения, рассчитанных по 
среднемесячным значениям гидрометеорологических элементов примерно на 
24—26 %. Коэффициент корреляции при этом составляет 0,90 для ст. Аркона и 
0,94 для ст. Дарсс, а уравнения регрессии имеют вид

0,845 0,064,
А А
мес месE E= − 	  (7)

0,910 1,557.
Д Д
мес месE E= − 	  (8)

Графики связи значений испарения по осредненным за месяц данным и зна-
чений испарения по «срочным» данным для обеих станций имеют явный линей-
ный характер (рис. 2), но разброс точек существенно больше, чем при осреднении 
с периодом одни сутки. 

При сравнении значений испарения, рассчитанных по среднегодовым значе-
ниям гидрометеорологических элементов (Ēгод, мм/год), с «почасовыми» значени-
ями, суммированными за сутки, месяц и год (Eгод, мм/год), выявлено занижение до 
34—35 %. Полученные уравнения регрессии имеют вид

0,493 179,63,
А А
год годE E= + 	  (9)

0,536 138,18.
Д Д
год годE E= + 	  (10)

Значения коэффициента корреляции существенно ниже, чем в первых двух 
случаях, и равны 0,64 и 0,91. Хотя последнее значение достаточно высокое, но 
длина рядов (10 и 9 лет) явно недостаточна для надежного вычисления коэффици-
ентов корреляции. В математической статистике для надежного вычисления коэф-
фициента корреляции и построения уравнений регрессии достаточной считается 
длина ряда не менее 30—40 членов. Однако для более полного охвата возможных 
периодов осреднения были построены уравнения регрессии для периодов осред-
нения до 1 года (рис. 3).

Вторая серия аналогичных расчетов произведена для случая, когда за аргу-
мент (х) приняты значения испарения Ēсут, рассчитанные по средним суточным 
значениям параметров и затем приведенные суммированием к месяцу и году, а за 
функцию y — значения, рассчитанные по среднемесячным и среднегодовым дан-
ным. Например, если отсутствуют данные срочных наблюдений, но есть средние 
суточные значения или данные наблюдений, выполненных один раз в сутки.

Уравнения регрессии при месячном осреднении сходны с уравнениями 
(7) — (8) и для станций Аркона и Дарсс имеют следующий вид соответственно:

0,841 0,20,
А А
мес месE E= + 	  (11)

0,909 1,45.
Д Д
мес месE E= − 	  (12)



76

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

Рис. 2. Связь значений испарения, рассчитанных по среднемесячным значениям 
гидрометеорологических величин (Ēмес, ось ординат), со значениями испарения, 

суммированными за сутки и месяц (Eмес, ось абсцисс), для ст. Аркона (а) и ст. Дарсс (б).
Fig. 2. The relationship between the evaporation values calculated from the monthly average 

values of the hydrometeorological values (Ēmon, ordinate), with the evaporation values summed 
over the day and month (Emon, abscissa), for st. Arkona (a) and st. Darss (б).
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Рис. 3. Связь значений испарения, рассчитанных по среднегодовым значениям 
гидрометеорологических величин (Ēгод, ось ординат),  

с «почасовыми» значениями, суммированными за сутки, месяц и год (Eгод, ось абсцисс) 
для ст. Аркона (а) и ст. Дарсс (б).

Fig. 3. The relationship between the evaporation values calculated from the average annual 
values of hydrometeorological values (Ēyear, ordinate), with the “hourly” values, summed over 

the day, month and year (Eyear, abscissa) for st. Arkona (a) and st. Darss (б).
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При годовом осреднении уравнения регрессии схожи с уравнениями 
(9) — (10) и имеют вид

0,340 261,59,
А А
год годE E= + 	  (13)

0,536 138,79.
Д Д
год годE E= + 	  (14)

Коэффициенты уравнений регрессии (11) — (14) и уравнений (7) — (10) раз-
личаются незначительно, чего и следовало ожидать с учетом тесной линейной 
связи значений потоков влаги, рассчитанных по ежечасным данным наблюдений 
и рассчитанных по среднесуточным значениям гидрометеорологических параме-
тров. Таким образом, аргументы (х) в уравнениях регрессии (7) — (10) и в уравне-
ниях (11) — (14) связаны линейно с коэффициентом корреляции, близким к еди-
нице, поэтому и уравнения регрессии различаются незначительно.

Занижение от среднесуточной к месячной дискретности, как и от среднесу-
точной к годовой дискретности, мало изменилось по сравнению с занижением от 
часовой дискретности и составило от 16 до 35 %. Таким образом, допустимо с точ-
ностью до 2—4 % использование средних суточных значений исходных данных, 
но при осреднении за месяц и год нужно вводить поправочный коэффициент ξE.

Третья серия расчетов произведена для случая, когда за аргумент (х) приняты 
значения испарения, рассчитанные по средним месячным значениям параметров 
и затем суммированные за год Eгод, а за функцию y — значения, рассчитанные по 
среднегодовым данным Ēгод. Уравнения регрессии при годовом осреднении для 
станций Аркона и Дарсс имеют вид

0,916 4,59,
А А
год годE E= + 	  (15)

0,830 44,21.
Д Д
год годE E= +	  (16)

Средние значения при расчете по среднегодовым значениям параметров зани-
жены на 10—12 %, средние квадратические отклонения отличаются на 15—20 %, 
коэффициенты корреляции в этом случае достаточно высокие (0,97 и 0,98). Но вы-
сокие значения коэффициента корреляции при годовом осреднении, так же как и 
в предыдущей серии расчетов, не показательны, так как ряды слишком короткие.

Обсуждение результатов
Наиболее простой способ оценки коэффициента для коррекции рассчитан-

ных значений испарения ξE
(τ) — это сравнение средних по всему ряду значений 

испарения [Eсут], [Eмес], [Eгод], полученных суммированием за соответствующий 
период значений, рассчитанных по срочным данным Eчас («корректный» подход 
по [1]), и средних значений, полученных по осредненным гидрометеорологиче-
ским параметрам [Ēсут], [Ēмес], [Ēгод] (при «некорректном» подходе):

[ ] [ ](1) (30) (365),   ,    .сут мес год
E E E

сут мес год

E E E

E E E

  ξ = ξ = ξ =
          

 	  (17)
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Результаты расчета коэффициента коррекции ξE
(τ) по формулам (17) при раз-

ных периодах осреднения в наших расчетах и по оценкам, приведенным в работах 
[1] и [15], представлены в табл. 3. В таблице для коэффициента ξЕ

(30) через слэш 
приведены значения при осреднении час — месяц и сутки — месяц, а для коэф-
фициента ξЕ

(365) — значения при осреднении час — год, сутки — год, месяц — год.

Таблица 3
Коэффициенты коррекции ξE

(τ) (суточное осреднение ξЕ
(1), месячное осреднение ξЕ

(30), 
годовое осреднение ξЕ

(365)) и ошибка (%) для потока влаги (испарения)  
при разных периодах осреднения и по данным разных источников

Correction coefficients ξE
(τ) (daily averaging ξЕ

(1), monthly averaging ξЕ
(30),  

annual averaging ξЕ
(365)) and error (%) for the moisture flow (evaporation)  

for different averaging periods and according to different sources
ξЕ

(1) ξЕ
(30) ξЕ

(365)

ξE
(τ) по (19)

Аркона 1,00 1,19/1,18 1,27/1,34/1,08
Дарсс 1,00 1,14/1,14 1,26/1,25/1,08
Mакс. ξE

(τ) из результатов расчетов по (19) 1,00 1,19 1,34
Значение ξE

(τ)  по [1] 1,04 1,27 1,52
Maксимальное занижение ΔЕ(τ) (%) в расчетах авторов 2 29 35
ΔЕ(τ) (%) по оценкам в [15] — 27 54

Заключение
На основе результатов представленных расчетов и обзора более ранних ис-

следований были сделаны следующие выводы. Сравнение значений испарения, 
рассчитанных по данным ежечасных наблюдений и затем суммированных за сут-
ки, месяц, год, и рассчитанных по осредненным значениям гидрометеорологи-
ческих параметров на станциях Южной Балтики показало, что осреднение пара-
метров за сутки допустимо практически без потери точности (ошибка не более 
2—4 %). 

Осреднение значений гидрометеорологических параметров за месяц приво-
дит к ошибкам (занижению) в рассчитанных значениях испарения, равным 20—
30 %. При осреднении за период порядка года ошибка возрастает до 30—35 %. 
Эти значения близки к полученным ранее для открытых районов океанов и морей, 
но несколько меньше, чем полученные для акваторий с большой изменчивостью 
гидрометеорологических характеристик. 

Отмечены незначительные различия в результатах расчетов испарения при од-
ном принятом значении коэффициента (CE = 1,3·10-3) между климатическим сред-
ним за 1951—2000 гг. для района В11 (511,4 мм/год) и средними за 2002 —2016 гг. 
на станциях Аркона и Дарсс (520,4 и 449,2 мм/год соответственно). Ошибки за 
счет осреднения параметров при расчете испарения или потоков влаги велики, но 
разброс значений коэффициента обмена влагой CE составляет 1,0∙10-3 — 2,0∙10-3. 
Такой разброс может превосходить ошибки осреднения.
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Представленные выводы и значения коэффициента коррекции справедли-
вы для расчетов испарения (а также, видимо, и для расчетов потоков скрытого 
тепла) на акватории Балтийского моря и могут использоваться для других аква-
торий средних и высоких широт, где величины испарения не отличаются на по-
рядки величин (тропики, экватор, зоны значительной изменчивости параметров 
среды).
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОИСШЕСТВИЙ НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ  

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА И ЗДОРОВЬЕ ЛЮДЕЙ
В.И. Биненко1, А.А.Ткаченко2

1 Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности 
РАН, Санкт-Петербург, vibinenko@mail.ru 
2 Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и 
дизайна, Санкт-Петербург

Представлены результаты расчетов вероятности на основе использования пробит-функции для 
оценки воздействия сероводорода H2S на людей на примере происшествия в г. Армянске (Крым) и 
г. Балашиха (Подмосковье) вблизи полигона отходов «Кучино», а также в случае воздействия диок-
сида серы SО2 на жителей г. Сибай (Башкирия) при разной кратности превышения предельно допу-
стимых значений концентрации токсикантов и продолжительности их воздействия. 

Ключевые слова: пробит-функция, риск, вероятность, экотоксиканты, отходы.

IMPACT OF TECHNOGENIC AND ENVIRONMENTAL 
ACCIDENTS ON AIR POLLUTION AND HUMAN HEALTH

V. I. Binenko1, A.A. Tkachenko2

1 Saint-Petersburg Scientifiс-Research Centre for Ecological Safety RAS, St. Petersburg, 
Russia
2 St. Petersburg State University of Technology and Design, St. Petersburg, Russia

The article presents calculations of probability of human exposure to atmospheric ecotoxicants based 
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Введение
В приземном воздухе атмосферы присутствует целый ряд вредных веществ, 

таких как озон (О3), сероводород (H2S), формальгелид (HCOH), диоксид серы 
(SO2), диоксид азота (NO2), метан (СН4), бенз(а)пирен, взвешенные частицы и 
др., которые имеют как антропогенное, так и природное происхождение. Если из-
менчивость концентрации SO2 в тропосфере в какой-то мере может быть связана 
с вулканической активностью, а СН4 — с эмиссией газа из болот и других источ-
ников, то в случае других вышеперечисленных вредных веществ она в основном 
обусловлена хозяйственной  деятельностью человека: добычей природных ресур-
сов, сгоранием автомобильного топлива, работой ТЭЦ и промышленных предпри-
ятий, с образованием свального газа от многочисленных мусорных свалок [1—4]. 

Региональные особенности производственных объектов, использующих не-
совершенные технологии очистки воздуха, приводят к максимальному загрязне-
нию таких городов РФ, как Норильск, Красноярск, Магнитогорск, Братск и др. 
В ежегодном государственном докладе «О состоянии и об охране окружающей 
среды» [4] приводятся сведения о качестве воздуха во всех субъектах РФ. В част-
ности, отмечается, что в Норильске выпадает 10 т/(км2·год) серы при критической 
нагрузке серы сульфатной, равной 2 т/(км2·год). При этом на долю ГМК «Нориль-
ский никель» приходится 1 % общего поступления диоксида серы в атмосферный 
воздух, или 25 % общероссийских промышленных  газовых выбросов.

Работа в Красноярске предприятий алюминиевого производства и тепловых 
электростанций, работающих на угле, сопровождается выбросами загрязняющих 
веществ в атмосферу, которые составляют около 200 тыс. т, что при неблагоприят-
ных метеорологических условиях приводит к образованию смога (режима «чер-
ного неба») в среднем 60 дней в год. Уже к концу июля 2019 г. в Сибири выгорело 
более 3 млн гектаров леса, и это тоже внесло вклад в загрязнение атмосферного 
воздуха над Красноярском частицами сажи и оксидом углерода. В Красноярском 
крае производят захоронение радиоактивных отходов, что тоже представляет до-
полнительную потенциальную экологическую угрозу.

В воздухе Магнитогорска концентрация бенз(а)пирена, диоксида азота, се-
роводорода и формальдегида в отдельных районах города превышает ПДК 
в 5—20 раз. Среднемесячная концентрация без(а)пирена в воздухе г. Братска по-
стоянно превышает ПДК: так, в январе 2017 г. его концентрация достигала 50 ПДК 
[4]. Ежегодно в Московской области на 41 официальный полигон ТБО вывозится 
около 11,7 млн т бытовых отходов (7,9 млн т из Москвы). Только 29 марта 2019 г. 
на полигоне бытовых отходов «Ядрово» в Волоколамском районе выбросы серо-
водорода сопровождались 12-кратным превышением ПДК, в результате чего было 
госпитализировано около полусотни детей с жалобами на недомогание, тошноту 
и рвоту. Такого рода происшествия в Наро-Фоминске, Балашихе приводят к соци-
альным протестам, антимусорным митингам. Планы  складирования московского 
мусора на строящихся полигонах в Шиесе Архангельской области и в других ре-
гионах еще более обостряют социально-экологические проблемы РФ. Исследова-
ния, выполненные Институтом показателей и оценки здоровья, а также некоммер-
ческой организацией HealthEffectsInstitute, показали, что в 2017 г. загрязненный 
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воздух стал причиной смерти почти 100 тыс. россиян, в Китае и Индии зафикси-
ровано по 1,2 млн смертей, обусловленных этой причиной [5]. 

Даже эти фрагментарные факты свидетельствуют об ухудшении ситуации 
с экологической безопасностью в целом ряде промышленно развитых регионов 
России. Явно недостаточна сеть станций мониторинга окружающей среды. Если 
в Москве эксплуатируется 54 автоматические станции контроля загрязнения ат-
мосферы, а в Санкт-Петербурге — 25 станций, то в остальных регионах, и осо-
бенно в моногородах с градообразующими предприятиями, их на порядок меньше 
или вообще нет, как, например, в Крыму.

Целью данной работы является оценка рисков, связанных с токсичным воз-
действием техногенно-экологических происшествий в малых городах, таких как 
Армянск, Сибай, Никель, Мончегорск, а также в городах вблизи свалок твердых 
бытовых отходов на основе использования пробит-функции и определения услов-
ной вероятности поражения людей при значимых превышениях предельно до-
пустимой концентрации (ПДК) загрязняющих веществ. Негативное воздействие 
загрязняющих веществ, в частности, в атмосфере носит вероятностный характер. 
Вероятность поражения Рпор (эффект воздействия) измеряется в процентах и опре-
деляется по функции Гаусса с использованием пробит-функции: Рпор = f[Pr(S)], где 
Pr — пробит-функция, S — интенсивность воздействующего фактора [6—8].

Методы оценки загрязненности атмосферного воздуха
Для оценки степени загрязнения атмосферного воздуха обычно используется 

суммарный санитарно-гигиенический критерий — индекс загрязнения атмосфе-
ры (ИЗА), определяемый по формуле 

ИЗА = nΣi=1 (Ci /ПДКi)
ki,

где ki — коэффициент, принимающий значения 1,7; 1,3; 1,0; 0,9 для веществ клас-
са опасности 1, 2, 3, 4 соответственно; n — число учитываемых компонентов; 
Ci — концентрация отдельных компонентов, загрязняющих атмосферный воздух; 
ПДКi — предельно допустимая концентрация выбранных компонентов.

При расчете ИЗА, обычно учитывают вещества, вносящие наибольший вклад 
в загрязнение. Чаще всего ИЗА рассчитывают по пяти — семи веществам, внося-
щим наибольший вклад в загрязнение. Значения ИЗА < 4 соответствуют чистой 
атмосфере, 0 — 4 — слабо загрязненной атмосфере, 5 — 6 — повышенному за-
грязнению атмосферного воздуха; 7 — 13 — высокому загрязнению атмосферы, 
более 14 — очень  высокому загрязнению атмосферы. 

Используются следующие варианты предельно допустимой концентрации:
•	 ПДКМР — максимальная разовая концентрация вещества, при которой оно 

не влияет на живые организмы в течение 20—30 минут;
•	 ПДКСС — среднесуточная концентрация вещества, при которой оно не ока-

зывает отрицательного воздействия на живые организмы за период, равный сред-
ней продолжительности жизни людей.

Наземный мониторинг атмосферного воздуха городов проводится на осно-
ве газоаналитических методов с погрешностью до 1 млрд-1 (ppb). Космический 
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мониторинг вредных веществ в тропосфере над мегаполисами, крупными про-
мышленными конгломерациями (например, г. Норильском) реализован на основе 
методов оптической абсорбционной спектроскопии с помощью приборов атмос-
ферный инфракрасного радиометра (AIRS) или инфракрасного интерферометра 
атмосферного зондирования (IASI) с точностью до 1 млн-1 (ppm) [9, 10].

В 44 городах Российской Федерации (21 % городов, охваченных регулярными 
наблюдениями  за загрязнением атмосферного воздуха), где проживает 13,5 млн 
человек (12 % всего городского населения РФ), индекс загрязнения атмосферного 
воздуха очень высокий (ИЗА > 14) [4]. В российской Арктике уровень загряз-
нения в таких моногородах, как Никель, Мончегорск, Апатиты, несколько ниже, 
чем в Норильске или Воркуте, но при менее оснащенной газоанализаторами сети  
мониторинга качества воздуха.

В марте 2019 г. было зафиксировано превышение предельно допустимой 
концентрации SO2 в Мончегорске в 4,5 раза и десятикратное в г. Никеле Мурман-
ской области, где расположен второй комбинат Кольской ГМК — «Печенга ни-
кель», выбросы которого достигают норвежского города Киркенес, расположен-
ного на расстоянии 36 км от Никеля [4]. При этом максимальная разовая концен-
трация взвешенных частиц составила в Апатитах 2,6 ПДКМР, в Воркуте 6 ПДКМР., 
в Норильске 4,6 ПДКМР. Наблюдается рост концентрации формальдегида и ди-
оксида серы в г. Мончегорске и поселке городского типа Никель до 2,5 ПДКМР 
и 10,2  ПДКМР соответственно, что связано с выбросами АО «Кольская ГМК». 
Среднегодовая концентрация диоксида серы в Никеле и Мончегорске составила 
0,037 и 0,008 мг/м3 соответственно при ПДКСС = 0,05 мг/м3, диоксида углерода 
0,03 мг/м3 при ПДКСС = 1,95 мг/м3. Среднегодовая концентрация формальдеги-
да в Мончегорске составила 0,011 мг/м3 при ПДКСС = 0,1 мг/м3, т. е. равнялась 
1,1 ПДКСС и была выше средней по РФ [4].

Определение ИЗА возможно при наличии базы данных мониторинга загряз-
няющих веществ (ЗВ) в атмосфере и поэтому затруднительно для потенциально 
опасных объектов в малых городах и поселках. Количественные прогностические 
оценки для возможных загрязнений можно рассчитать для задаваемых значений 
концентрации ЗВ, что важно для принятия заблаговременных управленческих ре-
шений по снижению риска их воздействия на людей. Такой подход будет рассмо-
трен ниже на конкретных примерах уже произошедших экологических бедствий.

Для оценки последствий воздействия поражающих факторов, например ко-
личества попавшего в организм человека токсикантов, часто применяются стоха-
стические модели с использованием пробит-функции Рr, обратной функции рас-
пределения Рпор случайных величин U, связанной со стандартным нормальным 
распределением, для которого математическое ожидание μ = 0, а стандартное от-
клонение σ2 = 1:

Рпор = 1/√2π -∞∫Рr ехр (–0,5U2) dU.
Такой подход наиболее применим при выполнении процессов с двумя пере-

менными типа «воздействие — доза — эффект». При этом Рr является верхним 
пределом интегрирования приведенного выше уравнения, отражающего связь 
между вероятностью поражения Рпор и воздействием — дозой U [6—8].



87

ГЕОЭКОЛОГИЯ

В практике вероятностных оценок воздействия поражающих факторов на лю-
дей используется пробит-функция, безразмерная величина которой в общем виде 
представлена зависимостью

Рr = a + blnS,
где a и b константы пробит-функции (коэффициенты, зависящие от вида воздей-
ствия, его свойств и реципиента); S — воздействующий фактор, определяемый 
при токсическом воздействии газов в виде 

S = C nt,
где t — эффективное время экспозиции (с); С — концентрация токсиканта (мг/л, 
ррm); n — показатель степени опасности токсиканта (табл. 1). 

Таблица 1 
Параметры пробит-функции, класс опасности, ПДКСС и значения полулетального  

поражения LC50 людей при воздействии некоторых химических веществ в воздухе
Рarameters of the probit function, the hazard class maximum permissible concentrations and 

the values of LC50-lethal destruction of people when exposed to certain chemicals

Вещество a b n Класс 
опасности

ПДКсс 
мг/м3 LC50, мг/м3

Формальдегид –12,24 1,30 2,00 2 0,003 500—5000
Сероводород –31,42 3,008 1,43 2 0,008 500—1000
Диоксид азота –13,8 1,4 2,00 2 0,04 50—5000
Диоксид серы –15,67 2,10 1,00 3 0,05 5001—50 000
Оксид углерода –37,98 3,7 1,00 4 3 Более 50 000
Взвешенные частицы (сажа) РМ2.5 4 0,025 Более 50 000

Для определения условной вероятности воздействия реципиентов в зависи-
мости от величины пробит-функции Рr (см. табл. 1) используется табл. 2.

Таблица 2 
Связь вероятности воздействия Рпор с пробит-функцией Рr

The relation between the probability of impact P with a probit function Рr

Рпор, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 2,67 2,95 3,12 3,25 3,38 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,86 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09
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Для разных вредных веществ в атмосферном воздухе пробит-функция име-
ет разные константы, которые определялись по результатам специальных меди-
ко-биологических исследований применительно к среднестатистическому соста-
ву населения. Параметры пробит функции, класс опасности, ПДКСС и значения 
полулетального поражения LC50 людей при воздействии некоторых химических 
веществ [1, 3, 6—8] приведены в табл. 1. Таблица 2 позволяет определить зна-
чение вероятности Рпор. Так, если значение Рr составит 5,10, то десятичный знак 
значения Рпор находим в крайнем левом столбце табл. 2 напротив 5,10, а значение 
единиц Рпор — в верхней строке. Таким образом, Рпор составит 55 %.

Вероятность токсического воздействия на людей загрязнения воздуха 
сероводородом вследствие происшествий в городах Армянске и Балашихе 

вблизи полигона отходов ТБО «Кучино»
В течение двух недель начиная с 25 августа 2018 г. вблизи г. Армянска в Кры-

му происходил вынос сернистого ангидрида из пересохшего (вследствие отсут-
ствия воды в крымском канале из Днепра и исчерпания подземных вод) кислото-
накопителя, куда сбрасываются химические отходы завода ООО «Крымский Ти-
тан», производящего диоксид титана, минеральные удобрения и серную кислоту. 
Это привело к экологической катастрофе.

В районе кислотонакопителя площадью 42 км2 концентрация H2S составляла 
от 30 до 10 ПДК. В г. Армянске, который находится на расстоянии 10 км от завода 
ООО «Крымский Титан» уровень загрязненности H2S в отдельные дни достигал 
5—15 ПДК. 

Вероятность поражения людей H2S определялась с использованием про-
бит-функции для токсического поражения. Константы для H2S имеют следующие 
значения: a = — 31,42; b = 3,008; n = 1,43; ПДК = 8 мг/л. Концентрация серово-
дорода в воздухе г. Армянска превысила ПДК в пять раз, а в некоторых районах, 
наиболее близких к заводу ООО «Крымский Титан», были зафиксированы кон-
центрации, превышающие ПДК в 10 раз и больше. 

В соответствии с формулой для пробит-функции получаем:
Cмг/л = 5 ПДК = 40 мг/л,

Pr = a + b ln (Cnt ) = −31,42 + 3,008 ln (401,43·300) = 1,6,
а вероятность воздействия Рпор в зависимости от времени представлена на рис. 1 а 
и в табл. 3. 

Таблица 3
Зависимость условной вероятности воздействия на людей Рпор  

от времени поражения токсикантом H2S
The dependence of the conditional probability of exposure duration of exposure toxicants H2S

t c ............................. 300 600 900 1200 1500 1800
Pr ............................. 1,60 3,69 4,91 5,77 6,45 6,99
Рпор % ...................... 0 10 46 78 93 98
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Зависимость условной вероятности воздействия на людей от времени пора-
жения токсикантом H2S от полигона «Кучино» вблизи г. Балашиха в Подмосковье 
приведена на рис. 1 б. В июне 2017 г. загрязнение атмосферного воздуха серово-
дородом от полигона ТБО «Кучино» достигало 625 ПДК. 

Из рис. 1 следует, что чем выше продолжительность пребывания в зоне воз-
действия токсиканта H2S, тем выше риск поражения. Чем выше кратность пре-
вышения ПДК H2S, тем это воздействие на людей ощущается за более короткий 
период и на больших расстояниях от источника H2S.

Полигон ТБО «Кучино», расположенный на расстоянии 1 км от г. Балашиха 
в Подмосковье, был закрыт 23 июня 2017 г. из-за запредельного загрязнения H2S 
(625 ПДК). Вдыхание воздуха, загрязненного H2S, воздействует на нервную систе-
му, вызывает сильные головные боли, сыпь на руках, жжение в глазах, судороги 
(при концентрации от 6 мг/м3), а при концентрации более 1 000 мг/м3 может приве-
сти к коме. На рис. 2 б приведена зависимость условной вероятности воздействия 
на людей от времени поражения токсикантом H2S вблизи полигона «Кучино» (г. Ба-
лашиха, Подмосковье) при его концентрации, равной 625 ПДК. При концентрации 
H2S, равной 5 ПДК, с вероятностью 60 % человек как биоиндикатор почувствует 
воздействие через 1000 с, а при 625 ПДК с той же вероятностью — через 1 с.

Экологическое бедствие в г. Сибай (Башкирия),  
связанное с загрязнением атмосферного воздуха диоксидом серы

С 12 декабря 2018 г. и до конца марта 2019 г. над г. Сибай наблюдался смог, 
вызванный окислительными процессами эндогенного характера и тлением рудной 
породы в двух очагах на южном и северном бортах заброшенного медно-цинкового 
карьера (рис. 2) на глубине 400—450 м. Глубина карьера составляет около 500 м, 

Рис. 1. Зависимость условной вероятности Рпор (%) воздействия на людей от времени 
поражения токсикантом H2S.

а) в Армянске при 5 ПДК, б) вблизи полигона «Кучино» (г. Балашиха) при 625 ПДК.

Fig.1. The dependence of the conditional probability of exposure to humans from  
the time of defeat toxicant H2S.

 a) in Armyansk at 5 permissible concentration,  
б) near the landfill “Kuchino” Balashikha in the suburbs 625 permissible concentration.

а) б)
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диаметр — около 2 км. Город расположен на расстоянии 500 м от карьера, поэтому 
на ближайших к карьеру улицах в отдельные дни были зарегистрированы значения 
концентрации диоксида серы, в 23 раза превышающие ПДК. На загрязнении возду-
ха также сказывалась работа местных предприятий — завода буровых реагентов и 
Учалинского горно-обогатительного комбината (УГМК). При этом в регионе уста-
новилась погода с нисходящими потоками воздуха и со слабым ветром, что при-
вело к продолжительному ухудшению экологической обстановки в г. Сибай [11].

Вероятность воздействия на людей диоксида серы также определялась с ис-
пользованием пробит-функции для токсического поражения.

Значение констант для SО2: a = –15,67; b = 2,1; n = 1; ПДК SО2= 8 мг/л;
ПДК SO2 = 50 мг/л; 5 ПДК SO2 = 250 мг/л;

Pr = a + b ln (Cnt) = –15,67 + 2,1 ln (2501 ∙ 600).
В табл. 4 приведены выбранные значения концентраци SО2 и кратность пре-

вышения ПДК SО2 для расчета вероятности, а на рис. 3 — зависимость условной 

Рис. 2. Медно-цинковый карьер вблизи г. Сибай. 
а) вид из космоса (Google Earth); б) испарение диоксида серы от карьера, январь 2019 г.

Fig. 2. A picture of a copper-zinc quarry near Sibai. 
a) from space (Google Earth), б) in January 2019, when sulfur dioxide soars from it. 

а) б)

Таблица 4
Значения концентраци SО2 и кратности превышения ПДК SО2  

для расчета условной вероятности поражения
Selected values of SO2 concentration and multiplicity of permissible concentrations excess SO2

Концентрация, мг/л Кратность превышения ПДК 
300 6
400 8
500 10
600 12
1150 23
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вероятности воздействия SО2 от вре-
мени экспозиции.

Расчет условной вероятности Pпор 
воздействия SО2 на людей в случае 
техногенно-экологического происше-
ствия в г. Сибай показал, что при кон-
центрации SО2, равной 23 ПДК, веро-
ятность воздействия на людей через 
50 с составила 80 %.

Вышеприведенные примеры и 
результаты расчетов воздействия ат-
мосферных токсикантов на людей 
при различной их концентрации дале-
ки от полулетальных значений пора-
жения, приведенных в табл. 1. Тем не 
менее они обостряют экологическую 
ситуацию в малых городах типа г. Си-
бай, вызывают рост заболеваемости пневмонией среди детей до 17 лет. Число слу-
чаев таких заболеваний, как кашель, аллергии, отеки легких у взрослых людей, 
в 2019 г. возросло в несколько раз по сравнению 2014—2018 гг. [11].

Аналогичные расчеты были проведены также в случае бензолового испаре-
ния над полигоном «Красный бор» в Ленинградской области, парения аммиака и 
сероводорода в районе ЗАО «Птицефабрика Оренбургская».

Подобные расчеты позволяют определить на основе применения про-
бит-функции возможную вероятность воздействия токсикантов на здоровье людей 
при разных уровнях загрязнения атмосферного воздуха от потенциально опасных 
объектов, таких как полигоны ТКО, мусоросжигательные заводы или другие про-
изводства. На основе этих оценок можно принимать меры по предотвращению 
экологических бедствий, а в случае техногенно-экологических происшествий, ос-
новываясь на уже заранее подготовленных технологических решениях, предпри-
нять меры по ликвидации их последствий и защите населения от загрязняющих 
веществ при значимых превышениях ПДК экотоксикантов [12, 13]. 

Заключение
Для малых моногородов с загрязненным атмосферным воздухом необходимо 

совершенствовать независимую от соответствующих монополистов систему мо-
ниторинга с использованием многоканальных газоанализаторов наиболее опасных 
экотоксикантов. В частности, к таким приборам относятся газоанализаторы Picarro, 
в основе работы которых лежит метод WS-CRDS (Wave length Scanned Ring Down 
Spectroscopy) — спектроскопия поглощения света в многопоточных неаксиальных 
кюветах при сканировании на резонансных длинах волн в ИК области спектра.

Были выполнены расчеты зависимости условной вероятности воздействия на 
людей от времени поражения сероводородом H2S в г. Армянске (Крым), вблизи 

Рис. 3. Зависимость условной  
вероятности Pпор воздействия на людей 

токсиканта SО2 от времени его экспозиции.
Fig. 3. The dependence of the conditional 

probability Pпор is high impact on people from 
the time of toxicant exposure to SO2.
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полигона «Кучино» (г. Балашиха, Подмосковье) и при разных значениях превы-
шения ПДК SО2 в случае экологического бедствия в г. Сибай (Башкирия).

Было показано, что чем выше продолжительность пребывания людей в зоне 
воздействия токсиканта H2S и чем выше кратность превышения ПДК его кон-
центрацией, тем выше риск поражения. При концентрации H2S, равной 5 ПДК, 
с вероятностью 60 % человек как биоиндикатор почувствует воздействие через 
1000 с, а при 625 ПДК с той же вероятностью — через 1 с. Сернистый ангидрид 
в высоких концентрациях способен вызвать удушье, ожог слизистой, поражение 
печени, заболевания крови.

Расчетная зависимость условной вероятности Pпор поражения людей от време-
ни воздействия токсикантом SО2 от медно-цинкового карьера в случае техноген-
но-экологического  происшествия в г. Сибай показало, что при концентрации SО2, 
равной 23 ПДК, вероятность воздействия на людей составила 80 % уже через 50 с.

Захоронение отходов ТКО в РФ без должной переработки  приводит к выбросам 
биогазов и их негативному влиянию на людей и окружающую среду. Следует брать 
пример с таких стран, как Финляндия, Швеция, Австрия, и других стран Европы, 
где реализована почти 100 %-ная переработка мусора на основе раздельного сбора и 
использования современных технологий на мусороперерабатывающих заводах [13].
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АНТРОПОГЕННАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ  
ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  

С ТЕРРИТОРИИ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Н.В. Двоеглазова1,2, Б.В. Чубаренко2, Я.А. Козлова3

1 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия; 
Атлантическое отделение Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Калининград, 
Россия, nadya2eyes@mail.ru
2 Атлантическое отделение Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 
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3.Министерство природных ресурсов и экологии Калининградской области, Калининград, 
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По данным об объеме сожженного котельно-печного топлива за 2013—2016 гг. по методикам 
МГЭИК был рассчитан объем эмиссии углекислого газа, метана и диоксида азота от стационарных 
источников и автотранспорта для Калининградской области. Основной вклад вносит сжигание то-
пливно-энергетических ресурсов.  По оценкам для 2016 г. эмиссия от автотранспорта (2032,87 Гг 
CO2  экв.) в 1,86 раз меньше, чем от сжигания ископаемого топлива за этот же год (3914,79  Гг 
CO2 экв.), и составляет 34,5 % общей эмиссии. На углекислый газ приходится основная доля вы-
бросов парниковых газов на территории Калининградской области, около 12 % которых поглощают 
леса области. 

Ключевые слова: эмиссия, парниковые газы, углекислый газ, метан, закись азота, Калининград-
ская область

ANTHROPOGENIC COMPONENT  
OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM THE TERRITORY  

OF THE KALININGRAD REGION

N.V. Dvoeglazova1, B.V. Chubarenko2, Y.A. Kozlova 3

1 Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia; Atlantic Branch of the 
Shirshov Institute of Oceanology RAS, Kaliningrad, Russia
2 Atlantic Branch of the Shirshov Institute of Oceanology RAS, Kaliningrad, Russia 
3. Ministry of Natural Resources and Ecology of the Kaliningrad Region, Kaliningrad, Russia

The increase in greenhouse gases in the atmosphere is influenced to a greater extent by a degree of 
development of industry, a growth of electrification, deforestation, and the burning of fuel for the pro-
duction of heating and electricity. The contribution of emissions of each of these factors and the ratio of 
greenhouse gases in them should be taken into account when developing the measures to prevent climate 
change. According to calculations of emissions from the territory of the Kaliningrad region the burning of 
fuel and energy resources are supposed to be playing the main role in the greenhouse gas emission from the 
territory of the Kaliningrad region. In statistical reference books this activity is described as the “activities 
for the production and distribution of electricity, gas and water.” The usage of this fuel in the energy sector 
is increasing: from 1742.4 thousand tons of standard fuel in 1991 up to 2193.9 in 2016. Such little increase 
in total emissions is due to the general technology improvement in the country.

Carbon dioxide makes up the bulk of greenhouse gas emissions from the territory of the Kaliningrad 
region. The percentage of the gases in the total volume is as follows: CO2 - 96.7%, CH4 - 1%, N2O - 2.3%. 
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Its emissions for the period from 2013 to 2016 varied from 3,757.4 in 2014 to 4,091.7 in 2015 thousand tons 
of standard fuel, reaching its maximum value in 2015.

The estimate presented in this paper is a lower estimate, since it does not take into account emissions 
from industrial processes, leaks, land use, waste, etc., as well as from some categories of emission sources 
due to the lack of data on the use of fuel in the Kaliningrad region. 

Among other things, the calculations of emissions of carbon dioxide, methane and nitrous oxide from 
the use of fuel by vehicles in 2016, which have shown to be 1.86 times less than from burning of fossil fuels 
for the same year (2032.87 Gg CO2 eq. and 3914.79 Gg CO2 eq., respectively) and to account for 34.5% 
of the total emissions, have been made. 

Moreover, according to the methodology for calculating emissions the factor of carbon dioxide absorp-
tion by the region’s forests has been taken into account. The amount of carbon dioxide absorbed by forests 
has shown to be only 11.9% of the emissions of this gas during the combustion of boiler and furnace fuel. 

Keywords: emissions, greenhouse gases, global warming, carbon dioxide, methane, nitrogen dioxide 
air emissions, Kaliningrad region 
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house Gas Emissions from the Territory of the Kaliningrad Oblast. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Hy-
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Введение
Калининградская область расположена у юго-восточного побережья Балтий-

ского моря: на севере и востоке граничит с Литвой, на юге — с Польшей, с запада 
омывается Балтийским морем. Общая площадь территории со всеми внутренними 
акваториями и заливами составляет 1512,5 тыс. га; площадь поверхности суши — 
1281,2 тыс. га (84,7 %). Лесами и древесно-кустарниковой растительностью — 
ресурсом, поглощающим парниковые газы, — занято 315,8 тыс. га (24,5 % пло-
щади суши), в то время как на города и производственные территории приходится 
1028,9 тыс. га [1].

Эмиссия парниковых газов с любой территории возникает в связи с хозяй-
ственной деятельностью человека и природными процессами (вулканизм, пожа-
ры). Ее составляющая, обусловленная антропогенным влиянием (энергетика, про-
мышленное производство, сельское хозяйство, переработка отходов), в настоящий 
момент считается главной причиной современных изменений климата [2—6]. 

Согласно [7] и данным Международного энергетического агентства (http://
energyatlas.iea.org/#!/tellmap/1378539487) на 2017 г., Россия входит в пятерку 
стран с наибольшей эмиссией парниковых газов, занимая четвертую позицию. 
В отличие от большинства стран Россия и США в последние годы снизили объем 
эмиссии, причем Россия — более чем на 25 % по отношению к уровню 1990 г.  
Это результат выполнения целевого показателя [8] по снижению к 2020 г. объема 
выбросов парниковых газов до уровня не более 75 % объема выбросов в 1990 г.

На увеличение парниковых газов в атмосфере в большей мере влияют такие 
факторы, как степень развития промышленности, рост электрификации, выруб-
ка лесов, сжигание топлива на производство отопления и электроэнергии. При 
разработке мер по предотвращению климатических изменений (например, [9]) 
необходимо учитывать вклад эмиссии каждого из этих факторов и соотношение 
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в них парниковых газов. Хотя расчеты величины эмиссии парниковых газов могут 
быть сделаны разными методами [10], оценки на основе единых рекомендаций 
Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) [11] 
эмиссии с отдельных территорий (например, [12—16]) являются действенным ин-
струментом, который используется в разных странах для обоснования мероприя-
тий по уменьшению антропогенной эмиссии [17, 18].

Цель настоящей работы — оценить (по данным официальной статистики за 
2013—2016 гг. и на основе рекомендаций МГЭИК) объем эмиссии с территории 
Калининградской области трех основных парниковых газов (углекислый газ, метан 
и закись азота), вызванной составляющими хозяйственной деятельности, связан-
ными со сферой энергетики, сравнить их вклад в общую эмиссию, установить на-
личие временного тренда, а также дать оценку поглощению этих газов за счет лес-
ных ресурсов на территории области. Аналогичные оценки ранее не проводились.

Методика исследования

Использованные данные
Для расчета эмиссии парниковых газов с территории Калининградской обла-

сти использовались статистические данные территориального органа Федераль-
ной службы государственной статистики (подразделение управления статистики 
предприятий) [19—22] по показателям израсходованных топливно-энергетических 

Рис. 1. Калининградская область (Россия).
Fig. 1. Kaliningrad Oblast (Russia).
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ресурсов (котельно-печного топлива) в области за период с 2013 по 2016 г. Для 
расчетов выбросов от транспорта исходными данными послужило не количество 
израсходованного топлива, а число единиц автотранспортных средств [16].

Методика расчета эмиссии парниковых газов

В экономической статистике каждый сектор экономики включает в себя от-
дельные категории и подкатегории. Каждая из них фактически описывает источ-
ники поступления в атмосферу парниковых газов. Оценка выбросов парниковых 
газов для каждой из категорий проводилась по единому алгоритму [23, 24] с ис-
пользованием индивидуальных коэффициентов [11]. В настоящей работе были 
использованы рекомендуемые [23] значения коэффициентов выбросов диоксида 
углерода (т СО2/ТДж), метана (кг СН4/ТДж) и закиси азота (кг N2O/ТДж) при ста-
ционаром сжигании топлива, а именно коэффициенты пересчета единиц измере-
ния каждого вида топлива в условные единицы, разработанные МГЭИК (Межпра-
вительственная группа экспертов по изменению климата) [11], и коэффициенты 
выбросов (табл. 1).

Таблица 1
Использованные коэффициенты выбросов парниковых газов [18, 22]

Emission factors used in the paper [18, 22]

Виды топлива
Коэффициент выбросов

т CO2/ТДж кг CH4/ТДж кг N2O/ТДж
Уголь 94,6 300 1,5
Дизельное топливо 73,3 10 0,6
Пропан и бутан сжиженные; газы углеводо-
родные и их смеси сжиженные; прочие, не 
вошедшие в другие группы

64,2 10 0,6

Газ природный и попутный 54,4 5 0,1
Кокс металлургический 107 10 1,5
Мазут топочный 77,4 3 0,6
Топливо печное бытовое 112 30 4
Древесина топливная 112 30 4
Керосин, включая топливо реактивное 
керосиновое

71,9 10 0,6

Бензин автомобильный 69,3 10 0,6

Расчеты были выполнены для 2013, 2014, 2015 и 2016 гг. В них использова-
лась методика [23] первого уровня (пример приведен в приложении к настоящей 
статье), основанная на статистических данных о сжигании топливно-энергетиче-
ских ресурсов и рекомендуемых МГЭИК средних значениях коэффициентов вы-
броса. Методики второго и третьего уровней [11], использующие региональные/
национальные коэффициенты выбросов и измеренные (рассчитанные) данные 
для конкретных предприятий, не применялись. 
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Оценки проводились для следующих категорий источников, использующих 
отельно-печное топливо (табл. 2): сельское хозяйство, лесное хозяйство (AA); ры-
боловство и рыбоводство (BB); добыча полезных ископаемых (CC); обрабатыва-
ющие производства (DD); производство и распределение электроэнергии, газа и 
воды (EE); строительство (FF); оптовая и розничная торговля; ремонт автотранс-
портных средств, мотоциклов, бытовых изделий и  предметов личного пользова-
ния (GG); гостиничный и ресторанный сервис (HH); транспорт и связь (II); энер-
гообеспечение учреждений образования (MM), здравоохранения и социальных  
услуг (NN) и предоставление прочих коммунальных, социальных и персональных 
услуг (OO).

Объем разных видов израсходованного топлива пересчитывался в тонны 
условного топлива (т.у.т.) путем умножения на соответствующий коэффициент 
МГЭИК [11], а далее для перевода тысяч тонн условного топлива в ТДж исполь-
зовался коэффициент перевода, равный 29,3076 ТДж/т.

Кроме того, перевод физических единиц в энергетические (согласно [23]) вы-
полнялся по формуле

ADi (ТДж) = ADi (ед.) · Ci (ТДж/ед.), 	  (1)
где ADi — потребление топлива в ТДж; ADi (ед.) — потребление топлива в физи-
ческих единицах; Ci (ТДж/ед.) — коэффициент пересчета.

Далее производился расчет выбросов парниковых газов от сжигания каждого 
вида топлива по следующим формулам [23]:

—— углекислый газ (СО2), гигаграммы (Гг)
E = C · D/103,	 (2)

—— метан (CH4), гигаграммы (Гг)
G = C · F/106,	 (3)

—— закись азота (N2O), гигаграммы (Гг)
I = C · H/106, 	 (4)

где C — потребление вида топлива в энергетических единицах (ТДж); D, F, H — 
коэффициенты выброса CO2, CH4, N2O, представленные в табл. 1.

Пример таблицы расчетов эмиссии углекислого газа, метана и закиси азота 
для одной из категорий источников (Обрабатывающие производства) для Кали-
нинградской области за 2013 г. представлен в приложении к настоящей статье.

Методика расчета поглощения
На основе сведений о площади лесов Калининградской области выполнена 

оценка поглощения углерода лесами (табл. 6). В качестве исходных данных были 
использованы показатели прироста леса за год (А), которые с помощью коэффи-
циента прироста (B) пересчитывались в массу сухого вещества, а далее рассчита-
но поглощение углекислого газа в гигаграммах в год по формулам [12]

C = A · B, 	  (5)
E = C · D, 	  (6)
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F = E·44/12, 	 (7)
где A — показатель прироста леса за год (тыс. га/год), B — коэффициент прироста 
(1,5 тыс. т/тыс. га), C — годовой прирост биомассы (тыс. т/год), D — коэффици-
ент поглощения углерода тонной сухой массы (тыс. т С/тыс. т), E — поглощение 
углерода в год (тыс. т/год), F — поглощение углекислого газа (СО2) в год (Гг/год).

Результаты

Основные источники эмиссии
Результаты оценок вклада различных категорий источников в объем эмиссии 

парниковых газов для каждого года представлялись в виде сводных таблиц (см., 
например, табл. 2), где для каждой категориям указывались выбросы углекислого 
газа, метана и закиси азота в гигаграммах (вторая, третья и пятая колонки) и в ги-
гаграммах эквивалента CO2 (четвертая и шестая колонки).

Таблица 2
Пример сводной таблицы для 2013 г.: оценки эмиссии  

углекислого газа, метана и закиси азота по категориям источников.  
Метан и закись азота переведены в эквивалент CO2 (выражены в гигаграммах)

An example of a summary table for 2013: the estimates  
of carbon dioxide, methane and nitrogen dioxide emissions for different source categories. 

Methane and nitrous oxide converted to CO2 equivalent (expressed in gigrams)

Виды деятель-
ности (катего-

рии источников)

CO2  
(Гг CO2)

CH4  
(Гг CH4)

CH4  
(Гг CO2 экв.)

N2O  
(Гг N2O)

N2O  
(Гг CO2 экв.)

Гг  
(CO2 экв.)

(1) (2) (3) = 25 · (2) (4) (5) = 298 · (4) (1) + (3) + (5)
AA 27,45 0,01 0,17 0,00 0,02 27,64
BB 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04
CC 10,76 0,0002 0,006 0,00 0,01 10,77
DD 245,98 0,007 0,18 0,001 0,29 246,44
EE 3500,68 0,07 1,64 0,01 3,19 3505,51
FF 22,14 0,0004 0,01 0,00 0,01 22,17
GG 2,02 0,0002 0,005 0,00 0,002 2,03
HH 1,08 0,0001 0,003 0,00 0,002 1,085
II 45,03 0,012 0,29 0,0004 0,13 45,45

MM 27,27 0,003 0,09 0,0004 0,12 27,47
NN 37,07 0,005 0,12 0,0005 0,16 37,35
OO 10,69 0,03 0,74 0,0002 0,05 11,48

Всего 3930,18 0,13 3,25 0,013 4,01 3937,44

При оценке эмиссии с территории Калининградской области основными 
категориями источников, содержащих в своих выбросах бóльшие по сравне-
нию с  остальными концентрации углекислого газа, метана и закиси азота, ста-
ли: в 2013, 2014 и 2016 гг. производство и распределение электроэнергии, газа и 
воды (EE), а в 2015 г. обрабатывающие производства (DD). Вторыми по значимости 
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категориями стали: для диоксида азота в 2013, 2014, 2016 гг. обрабатывающее 
производство (DD), в 2015 г. производство и распределение электроэнергии, газа 
и воды (DD); для метана предоставление прочих коммунальных, социальных и 
персональных услуг (OO); для оксида азота здравоохранение и предоставление 
социальных услуг (NN).

Временная изменчивость эмиссии по данным за 2013—2016 гг.
Самый большой за рассматриваемый период (2013—2016 гг.) объем выбро-

сов углекислого газа был зафиксирован в 2015 г., но к 2016 г. он уменьшился по 
сравнению с предыдущим годом на 4,5 % (табл. 3). Если не принимать во внима-
ние пик 2015 г., то можно сказать, что эмиссия уменьшилась на 0,7 % за период 
2013—2015 гг., в то время как потребление котельно-печного топлива увеличи-
лось на 0,1 %. В свою очередь, эмиссия метана и закиси азота с 2013 по 2016 г. 
увеличилась на 15,1 и 11,5 % соответственно.

Общий объем выбросов парниковых газов в большей степени определялся 
количеством выделившегося углекислого газа, так как он составил основную 
часть от всего количества рассчитанных веществ. Несмотря на значительную ме-
жгодовую изменчивость, наблюдается некоторое снижение эмиссии.

Таблица 3
Суммарные показатели выбросов парниковых газов с территории Калининградской  
области для каждой категории источников по годам, выраженные в эквиваленте CO2

Total greenhouse gas emissions from the Kaliningrad Oblast for each source category by years, 
expressed in CO2 equivalent

Виды дейтельности (категории источников)
Выбросы CO2, CH4, N2O (Гг CO2 экв.)

2013 2014 2015 2016
AA Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 27,64 28,88 26,25 25,31
BB Рыболовство, рыбоводство 0,04 0,025 0,025 0,00
CC Добыча полезных ископаемых 10,77 22,58 17,81 24,14
DD Обрабатывающие производства 246,44 261,37 296,33 321,55
EE Производство и распределение электроэнер-
гии, газа и воды

3505,51 3428,3 3642,46 3406,13

FF Строительство 22,17 1,53 2,93 2,99
GG Оптовая и розничная торговля; ремонт 
автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых 
изделий и предметов личного пользования

2,03 1,23 2,89 1,64

HH Гостиницы и рестораны 1,08 1,44 0,52 1,01
II Транспорт и связь 45,45 38,64 36,66 38,98
MM Образование 27,47 24,37 22,83 42,34
NN Здравоохранение и предоставление социаль-
ных услуг

37,35 32,65 30,83 31,84

OO Предоставление прочих коммунальных,  
социальных и персональных услуг

11,48 16,32 20,31 18,87

Всего в 2013 г. 3937,44 3857,33 4099,84 3914,79
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Динамика выбросов для каждого из рассмотренных парниковых газов не оди-
накова. Рост количества выделяющегося в атмосферу углекислого газа отмечен 
в 2015 г., но уже к 2016 г. он сокращается на 183,41 Гг CО2. В целом заметен тренд 
на увеличение содержания в атмосфере этого парникового газа. Также прослежи-
вается уменьшение выделения метана в атмосферу в 2016 г. на 5,73 % по сравне-
нию с 2015 г. Общий тренд содержания закиси азота за четыре года в противопо-
ложность трендам двух других составляющих состоит сначала в его понижении, 
сменяющимся в 2014 г. небольшим трехгодичным его ростом.

Связь эмиссии с количеством предприятий
Количество использованного котельно-печного топлива с 1991 по 2016 г. уве-

личилось с 1742,4 тыс. т условного топлива до 2193,9 тыс. т, или на 26 %.
Рассматривая число организаций по каждому виду экономической деятель-

ности (табл. 4), можно проследить динамику ежегодного роста. Хозяйствующие 
субъекты сельского хозяйства, охоты и лесного хозяйства, рыболовства и рыбо-
водства, а также сферы образования не учитывались, так как они в малой степени 
влияют на изменение показателя выбросов парниковых газов в атмосферу в Кали-
нинградской области.

Изменение общего числа организаций и их числа по каждой сфере деятельно-
сти не коррелирует с колебаниями количества выбросов каждого из парниковых 

Таблица 4
Распределение хозяйствующих субъектов Калининградской области  

по видам экономической деятельности, число организаций (на конец года)
Economic entities versus economic activities in the Kaliningrad Oblast,  

number of organizations (at the end of the year)
Виды дейтельности 2013 2014 2015 2016

AA. Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 3131 1295* 1293 1316
BB. Рыболовство, рыбоводство 173 174 170 157
CC. Добыча полезных ископаемых 103 101 114 130
DD. Обрабатывающие производства 5230 5361 5446 5530
EE. Производство и распределение электроэнергии, газа и воды 268 278 285 290
FF. Строительство 6037 6480 6852 7031
GG. Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных 
средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного 
пользования

16538 17329 17923 18179

HH. Гостиницы и рестораны 1259 1326 1363 1390
II. Транспорт и связь 4629 4778 4940 5032
MM. Образование 1028 1001 993 957
NN. Здравоохранение и предоставление социальных услуг 701 718 751 790
OO. Предоставление прочих коммунальных, социальных и 
персональных услуг

2658 2742 2869 2943

* Резкое уменьшение числа организаций по сравнению с 2013 г. обусловлено исключением недей-
ствующих крестьянско-фермерских хозяйств.
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газов или их общей суммы, и, следовательно, не дает возможности использовать 
эту информацию для оценки трендов количества выбросов углекислого газа, ме-
тана и закиси азота.

Оценка вклада автомобильного транспорта
Дополнительно для 2016 г. (обеспечено данными) было рассчитано количе-

ство выбрасываемого в атмосферу в Калининградской области легковым авто-
транспортом углекислого газа, метана и закиси азота как деятельности, связанной 
со сжиганием топлива. Оно составило 2101,5 Гг CO2 экв. (табл. 5 и 6). Исходными 
данными для проведенных расчетов послужило не количество израсходованного 
топлива, а число единиц автотранспортных средств (92 % общего числа автотран-
спортных средств) по данным из статистических сборников архивной библиотеки 
Калининградского отделения Федеральной службы государственной статистики. 
Анализируя полученные показатели, можно сказать, что выбросы, обусловленные 
легковым автотранспортом (без учета грузового и автобусного транспорта), со-
ставляют 1/3 часть выбросов, образующихся при сжигании топливных ресурсов. 
Количество каждого из рассматриваемых парниковых газов, связанное с выброса-
ми легкового автотранспорта, распределяется следующим образом: CO2 — 96,7 %, 
CH4 — 1 %, N2O — 2,3 %.

Таблица 5
Результаты расчетов выбросов углекислого газа, метана и закиси азота  

от легкового автотранспорта за 2016 г.
Spreadsheet for calculating the emissions  

of carbon dioxide, methane and nitrous oxide from passenger cars for 2016
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(1) (2) (3)* (4) (5)* (6) (7)* (8) (9)*
Легковые АТС с нейтрализатором

Бензин 330,55 43,66 14431,76 69,30 1000,12 25,00 0,36 8,00 0,12
Легковые АТС без нейтрализатора

Бензин 330,55 43,66 14431,76 69,30 1000,12 33,00 0,48 3,20 0,05
Дизельное 

топливо
10,04 42,49 426,76 74,10 31,62 3,90 0,00 3,90 0,00

Сумма 2031,87 0,84 0,16

* Применены следующие формулы: (3) = (1)·(2); (5) = (3)·(4)/103; (7) = (3)·(6)/106; (9) = (3)·(8)/106.
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Таблица 6
Cводная таблица результатов расчетов выбросов  

углекислого газа, метана и закиси азота от легкового автотранспорта за 2016 г.
The summary table for the emissions  

of carbon dioxide, methane and nitrous oxide from passenger cars for 2016
Выбросы CO2 

(Гг CO2)
Выбросы CH4 

(Гг CH4)
Выбросы CH4 
(Гг CO2 экв.)

Выбросы N2O 
(Гг N2O)

Выбросы N2O 
(Гг CO2 экв.)

(1) (2) (3) = 25 · (2) (4) (5) = 298 · (4)
Легковые АТС 2031,865 0,839 20,968 0,163 48,663
Всего 2031,865 20,968 48,663
Итого выбросов CO2, CH4 и N2O (Гг CO2 экв.): (1) + (3) + (5) 2101,496

Поглощение лесами
Общий объем поглощения на территории области углекислого газа в 2016 г. 

составил 800,8 Гг, или 11,9 % (табл. 7). Сравнение с соответствующим для данно-
го года показателем выброса позволяет утверждать, что годовой объем выбросов 
углекислого газа от использования сжигаемого топлива в современных условиях 
превышает объем поглощения его лесным фондом почти в 7,4 раза (2016 г.). 

Таблица 7
Объем поглощаемого лесом углекислого газа с 2013 по 2016 г.  

для Калининградской области
The amount of carbon dioxide absorbed by forests in the Kaliningrad Oblast (2013—2016)

Год

Прирост 
леса, 

тыс. га

Коэффициент 
прироста, су-
хое вещество, 
тыс. т/тыс. га

Сухое веще-
ство, тыс. т

Коэффициент, ко-
личество углерода, 

сухое вещество, 
тыс. т С/тыс. т

Поглощение 
CO2, тыс. т

Поглощение 
CO2, Гг

(1) (2) (3) = (1) · (2) (4) (5) = (3) · (4) (6) = 44/12 · (5)
2013 281,5 1,5 422,25 0,5 211,125 774,125
2014 281,5 1,5 422,25 0,5 211,125 774,125
2015 291,5 1,5 437,25 0,5 218,625 801,625
2016 291,2 1,5 436,8 0,5 218,4 800,8

Обсуждение и комментарии
Наибольшая доля выбросов парниковых газов на территории Калининград-

ской области за рассматриваемый период приходится на углекислый газ (98,7%). 
Именно он и задает динамику суммарных выбросов, так как вклад других газов 
(CH4 и N2O) менее значителен и составляет 0,4 и 0,9 % соответственно.

Динамика объема котельно-печного топлива, сжигаемого для обеспечения 
энергетической составляющей Калининградской области (категория «деятель-
ность по производству и распределению электроэнергии, газа и воды» в статисти-
ческих справочниках), повторяет динамику выбросов от их использования (рис. 2, 



104

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

2013—2016 гг.). Эта связь характерна именно для технологии сегодняшнего уров-
ня. Устойчивого тренда не прослеживается, так как длительность рассматривае-
мого периода невелика. 

Поскольку, с одной стороны, объем используемых топливных ресурсов уве-
личивается (например, в 2016 г. увеличение по сравнению с 1991 г. составило 
451,5 тыс. т.у.т. — рост примерно на 25 %), а с другой стороны, России удалось 
сократить выбросы (http://energyatlas.iea.org/#!/tellmap/1378539487), то это иллю-
стрирует вклад технологического перевооружения отрасли.

Учитывая единство Балтийского региона, имеет смысл сравнивать данные 
о выбросах парниковых газов с территории Калининградской и Ленинградской 
областей. Поскольку нет возможности оценить соотношение выбросов от легко-
вого автотранспорта в Калининградской и Ленинградской областях за один и тот 
же год (в Ленинградской области за 2013 г. показатель составил 2755,6 Гг CO2 экв. 
[12], а в Калининградской области в 2016 г. — 2101,5 Гг CO2 экв.), было рассчи-
тано соотношение суммарных выбросов рассматриваемых парниковых газов за 
2013 г. 

Согласно отчету о выполнении инвентаризации объемов выбросов парни-
ковых газов в Ленинградской области [12], выбросы CO2, CH4, N2O от сжигания 
топлива в энергетическом секторе Ленинградской области в 2013 г. составили 
14581,5 Гг CO2 экв. [12], а в Калининградской области за тот же год — 3937,44 Гг 

Рис. 2. Количество котельно-печного топлива (тыс. т.у.т.), сожженного на территории 
Калининградской области (показатели за 1991—1992 гг. [19, 22]) (1),  

и количество выбросов (Гг СО2 экв.) парниковых газов (2).
Fig. 2. The amount of burned boiler and furnace fuel in the Kaliningrad region  

(data for 1991–1992 are according to the [19, 22]) (1) and green-house gases emission (2).
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CO2 экв. Таким образом, суммарная эмиссия углекислого газа, метана и заки-
си азота от энергетической деятельности на территории Калининградской обла-
сти в 3,7 раз меньше, чем на территории Ленинградской области. По данным за 
2013  г. площадь Калининградской области (1512,5 тыс. га) в 5,55 раз меньше 
площади Ленинградской области (8390,8 тыс. га). Численность населения Кали-
нинградской области составляет примерно 963,1 тыс. человек (приблизительно 
64 чел./км2), т. е. в 1,83 раза меньше, чем в Ленинградской области (1763,9 тыс. 
человек, или 21 чел./км2, без учета населения Санкт-Петербурга) [25]. Таким об-
разом, на Ленинградскую область приходится 5,75 Гг CO2 экв. выбросов на 1 км2, 
а на Калининградскую — в 1,5 раза меньше — 3,84 Гг CO2 экв. на 1 км2.

Полученные оценки эмиссии на территории Калининградской области имеют 
некоторые погрешности, так как присутствуют пробелы в исходных данных. На-
пример, отсутствовала информация относительно сожженного керосина за 2013 г. 
по категории «Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных средств, 
мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования» (GG). Тем не 
менее, поскольку (по другим годам) отсутствующая величина составляет менее 
0,007 % общего годового выброса, пробел был закрыт осредненным за последую-
щие годы значением. Критической является информация относительно категории 
«Производство и распределение электроэнергии, газа и воды» (EЕ), на долю ко-
торой приходится большая доля выбросов. Так, на долю природного газа в 2016 г. 
пришлось 93 % выбросов углекислого газа, что, в свою очередь, составило около 
81 % общего объема выбросов за год эквивалента CO2.

Выводы
В ходе выполнения расчетов эмиссии с территории Калининградской обла-

сти были получены количественные оценки, которые позволили констатировать, 
что в  современной структуре выбросов парниковых газов на территории Кали-
нинградской области главную роль играет сжигание топливно-энергетических ре
сурсов. 

Изменение технологии в энергетической отрасли является ключевым факто-
ром, ограничивающим эмиссию углекислого газа, метана и закиси азота при росте 
количества используемого в Калининградской области котельно-печного топлива.

Углекислый газ составляет основную массу (более 99 % без учета вклада лег-
кового автотранспорта) выбросов парниковых газов на территории Калининград-
ской области. За период с 2013 по 2016 г. объем его выбросов изменялся в пре-
делах от 3757,4 Гг CO2 экв. (2014 г.) до 4091,7 Гг CO2 экв. (2015 г.), достигнув 
максимального значения в 2015 г.

Представленная в работе оценка эмиссии парниковых газов является оптими-
стичной (оценкой «снизу»), так как в ней не учтены выбросы от промышленных 
процессов, утечек, землепользования, отходов и др. Несмотря на это, оценка яв-
ляется полезной для разработки регионального плана действий по уменьшению 
вредного воздействия от роста антропогенной эмиссии парниковых газов, что, 
в свою очередь, является частью международных обязательств России [17, 18]. 
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Для уточнения оценки были проведены расчеты выбросов углекислого газа, ме-
тана и закиси азота от использования топлива легковым автотранспортом в 2016 г., 
общий объем которых составил 2101,5 Гг CO2 экв. Соотношение рассматривае-
мых газов в общем объеме следующее: CO2 — 96,7 %, CH4 — 1 %, N2O — 2,3 %. 
Проведенные расчеты для 2016 г. также показали, что эмиссия от автотранспорта 
(2032,87 Гг CO2 экв.) составила 34,5 % общего объема эмиссии. Это в 1,86 раз мень-
ше, чем от сжигания ископаемого топлива за этот же год (3914,79 Гг CO2 экв.).

Кроме того, в соответствии с методикой для расчета эмиссии [23] был учтен фак-
тор поглощения углекислого газа лесами Калининградской области. Выполненные 
расчеты показали, что количество поглощаемого лесами углекислого газа составляет 
лишь 11,9 % выбросов данного газа при сжигании котельно-печного топлива.
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Приложение
Пример таблицы расчетов эмиссии углекислого газа (CO2), метана (CH4) и закиси азота 

(N2O) для одной из категорий источников (Обрабатывающие производства)  
для Калининградской области за 2013 г.

Example of a calculation table for emissions  
of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O)  

for one of the source categories (Manufacturing) for the Kaliningrad region in 2013

Вид топлива
Потребление энергии CO2 CH4 N2O

(1) (2) (3) =  
= (1) · (2) (4) (5) =  

= (3) · (4)/103 (6) (7) = 
= (3) · (6)/106 (8) (9) = 

= (3) · (8)/106

Твердое топливо
Уголь 0,45 29,31 13,04 94,2 1,23 10 0,0001 1,5 0,00002
Кокс металлурги-
ческий

0,55 29,31 16,1 107 1,72 10 0,0002 1,5 0,00002

Жидкое топливо
Мазут топочный 12,95 29,31 379,39 77,4 29,36 3 0,001 0,6 0,0002
Дизельное топливо 6,35 29,31 186,18 73,3 13,65 3 0,001 0,6 0,0001
Пропан и бутан 
сжиженные, газы 
углеводородные и 
их смеси сжижен-
ные пр.

3,97 29,31 116,43 64,2 7,47 3 0,0003 0,6 0,0001

Топливо печное 
бытовое

1,35 29,31 39,61 112 4,44 30 0,001 4 0,0002

Газовое топливо
Газ природный и 
попутный

121,74 29,31 3567,8 54,4 194,09 1 0,004 0,1 0,0004
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Вид топлива
Потребление энергии CO2 CH4 N2O

(1) (2) (3) =  
= (1) · (2) (4) (5) =  

= (3) · (4)/103 (6) (7) = 
= (3) · (6)/106 (8) (9) = 

= (3) · (8)/106

Биотопливо
Древесина топлив-
ная

0,04 29,31 1,08 112 0,12 30 0,00003 4 0,000004

Всего 252,08 0,01 0,001

Примечание. (1) — потребление (тыс. т. у. т.), (2) — коэффициент перерасчета (ТДж/тыс. т. у. т.), 
(3)  — потребление (ТДж), (4) — коэффициент выброса CO2 (т CO2/ТДж), (5) — выбросы CO2 
(Гг CO2), (6) — коэффициент выброса CH4 (кг CH4/ТДж), (7) — выбросы CH4 (Гг CH4), (8) — коэф-
фициент выброса N2O (кг N2O/ТДж), (9) — выбросы N2O (Гг N2O).
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О РАЗРАБОТКЕ И РЕАЛИЗАЦИИ ПЕРВООЧЕРЕДНЫХ МЕР 
ПО АДАПТАЦИИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА  
К КЛИМАТИЧЕСКИМ ИЗМЕНЕНИЯМ

А.А. Павловский
Научно-исследовательский и проектный центр Генерального плана Санкт-Петербурга, 
pa1@yandex.ru

Рассматриваются возможные последствия изменения климата Санкт-Петербурга и меры по 
адаптации к ним. Особое внимание уделено направлениям, указанным в Стратегии социально-эко-
номического развития Санкт-Петербурга на долгосрочную перспективу: формированию кадастра 
выбросов парниковых газов, защите побережья от затопления и размыва. Показано, что последствия 
глобального потепления для Санкт-Петербурга могут затронуть практически все антропогенные и 
природные компоненты мегаполиса, а также быть существенно усилены локальным возмущением 
естественного климата, обусловленным урбанизацией в условиях мегаполиса.

Ключевые слова: изменения климата, мегаполис, последствия, городское планирование, меры 
по адаптации.

ON DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION  
OF PRIORITY MEASURES FOR ADAPTATION  
OF ST. PETERSBURG TO CLIMATE CHANGES

A.A. Pavlovskii
Saint-Petersburg Master Plan State Research and Design Center, Saint-Petersburg, Russia

The adverse effects of climate change are a critical threat to sustainable urban development in the 
twenty-first century. The article discusses the possible impacts of climate change on St. Petersburg and 
adaptation measures for them. Special attention is paid to the directions specified in the Strategy of Social 
and Economic Development of St. Petersburg for the long term: formation of an inventory of greenhouse 
gas emissions, protection of the coast from flooding and erosion.

Available estimates of greenhouse gas emissions in St. Petersburg are analyzed. Comparative estimates 
of changes in emissions of harmful substances from the main thermal power plants of St. Petersburg in the 
1980s and in the 2020 are presented in the article, total emission from main energy plants having decreased 
more than 4 times. Achievements of St. Petersburg energy complex in transition to gas fuel are shown. 

Global warming can affect almost all anthropogenic and natural components of the metropolis St. Pe-
tersburg. In addition, they can be significantly strengthened by the urban heat island, which has become a 
characteristic of St. Petersburg in the late 19th century. Trends of St. Petersburg population growth and den-
sity of urban development make it possible to say that the development of the island of heat will continue 
in the next decades.

The author proposes boundary delimitation of the maritime zone of St. Petersburg, determined on 
the basis of a comprehensive analysis of the various zones related to the protection of the eastern Gulf of 
Finland.

Practically all climatic normals of St. Petersburg presented in normative documents have changed at pres-
ent. This circumstance requires updating of these documents. Extreme estimates of sea level rise pose a major 
threat to the security for the coast and population of St. Petersburg in the 21st century under global warming. 
Estimates of global warming impacts should be taken when planning urban development for the long-term.

Keywords: climate changes, megalopolis, consequences, urban planning, adaptation measures.
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Введение
Экономическое развитие человеческой цивилизации в индустриальную эпо-

ху, сопровождавшееся массовым сжиганием ископаемых видов топлива и вслед-
ствие этого беспрецедентным по скорости увеличением концентрации в атмосфе-
ре парниковых газов (углекислого газа, метана, закиси азота и др.), способство-
вало развитию глобального потепления, наблюдающегося в настоящее время [1].

Согласно Стратегии пространственного развития РФ, климатические измене-
ния и их отрицательные последствия, проявляющиеся в том числе в увеличении 
повторяемости опасных гидрометеорологических явлений, относятся к основ-
ным экологическим проблемам пространственного развития России в XXI веке. 
Санкт-Петербург, крупнейшая агломерация и центр Северо-Западного макрореги-
она России, уже в настоящее время испытывает на себе негативные последствия 
глобального потепления.

Поскольку современный мегаполис, каким является Санкт-Петербург, пред-
ставляет собой сложную природно-антропогенную систему, компоненты которой 
в той или иной степени подвержены влиянию климатических изменений, полу-
чение обоснованных оценок последствий глобального потепления для его насе-
ления, экономики, инфраструктуры и окружающей среды следует производить 
в рамках междисциплинарного геоэкологического исследования с применением 
системного подхода.

Разработка и реализация мер по адаптации к климатическим изменениям 
относятся к числу важнейших задач для достижения цели по обеспечению эко-
логического благополучия на территории Санкт-Петербурга, предусмотренной 
Стратегией социально-экономического развития Санкт-Петербурга на период до 
2035 г. (Стратегия-2035). 

В настоящей статье рассматриваются основные последствия глобального по-
тепления, с которыми может столкнуться Санкт-Петербург в XXI веке, а также 
возможные меры по адаптации к ним.

Исходные данные и методы
Климатическая информация, использованная в исследовании, была получена 

в специализированных архивах Мировых центров данных гидрометеорологиче-
ской информации (http://meteo.ru/; https://www.ncdc.noaa.gov/). Сведения об изме-
нении уровня моря получены из базы данных PSMSL и электронного атласа «Кли-
мат морей России и ключевых районов Мирового океана» (https://www.psmsl.org/; 
http://esimo.aari.ru/portal/).

Прогностические гидрометеорологические параметры и динамика уров-
ня моря, рассчитанные с использованием климатических моделей, получены на 
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сайте центра распространения данных Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (https://www.ipcc.ch/; https://www.ipcc-data.org/).

Для получения информации об утвержденной природоохранной и санитар-
но-гигиенической документации использовался реестр санитарно-эпидемиоло-
гических заключений на проектную документацию Роспотребнадзора (http://
fp.crc.ru/).

Сведения документов стратегического планирования города Санкт-Петер-
бурга: Стратегия социально-экономического развития, Прогноз социально-эко-
номического развития на среднесрочный и долгосрочный периоды, Генеральный 
план Санкт-Петербурга — получены на официальных сайтах Администрации го-
рода (http://cedipt.spb.ru/; http://kgainfo.spb.ru/). 

Сведения об объектах недвижимости, объектах землеустройства, картогра-
фическая, информация и иные необходимые пространственные данные были по-
лучены в Региональной информационной системе «Геоинформационная система 
Санкт-Петербурга» и Публичной кадастровой карте Росреестра (http://rgis.spb.ru/
map/main.aspx; https://pkk5.rosreestr.ru/).

Общие сведения о состоянии окружающей среды города приняты по данным 
Экологического портала Санкт-Петербурга (http://www.infoeco.ru/). Анализ дина-
мики климатических параметров производился с помощью методов статистиче-
ской обработки гидрометеорологической информации. Оценка степени развития 
«городского острова тепла» в Санкт-Петербурге была произведена на основе ори-
гинальной методики, базирующейся на статистической обработке климатической 
информации и на приемах интерполяции метеопараметров по набору окружаю-
щих город станций [2].

Последствия изменений среднего уровня моря в восточной части Финского 
залива и зоны затопления от него анализировались с применением ландшафтно-
го подхода, информационно-картографического метода и ГИС-технологий. Ком-
плексная оценка влияния современных изменений климата и их последствий на 
устойчивое развитие Санкт-Петербурга в XXI веке осуществлялась с использова-
нием системного подхода.

Результаты исследований
Стратегией-2035 признается, что изменения климата являются одной из важ-

нейших проблем XXI века, угрожающих устойчивому развитию Санкт-Петербур-
га. В связи с этим одной из основных задач по обеспечению экологической безо-
пасности города является обеспечение адаптации к климатическим изменениям, 
в том числе минимизация выбросов парниковых газов и создание системы бере-
гозащиты Санкт-Петербурга.

В соответствии с общемировыми планами не позволить средней глобальной 
многолетней температуре приземного воздуха повыситься более чем на 2 °С, а по 
возможности на 1,5 °С по сравнению с показателями доиндустриальной эпохи, 
в Санкт-Петербурге предусмотрено формирование кадастра выбросов парниковых 
газов. В 2016 г. по заказу Комитета по природопользованию, охране окружающей 
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среды и обеспечению экологической безопасности силами НИИ «Атмосфе-
ра» была выполнена специализированная работа по инвентаризации выбросов 
в Санкт-Петербурге парниковых газов: двуокиси углерода (CO2), метана (CH4) и 
закиси азота (N2O) (http://www.infoeco.ru/index.php?id=3134). В настоящем иссле-
довании показано, что в период 2011—2015 гг. средний вклад Санкт-Петербурга 
в  суммарный российский выброс парниковых газов составлял немногим более 
одного процента. В городском балансе доминировал сектор «Энергетика» (93 %), 
к которому относятся выбросы парниковых газов в результате сжигания углеро-
досодержащего топлива в энергетических целях; также существенная доля при-
надлежала категории «Отходы» (6,4 %). Выбросы парниковых газов от секторов 
«Промышленные процессы и использование продукции» и «Сельское хозяйство» 
составили по 0,3 % (http://www.infoeco.ru/index.php?id=3134).

К сожалению, в настоящее время отсутствуют продолжительные ряды дан-
ных наблюдений за выбросами парниковых газов в Санкт-Петербурге. Непрерыв-
ный ряд в целом для России представлен на сайте Росстата для периода с 2010 по 
2017 г. (https://gks.ru/). Данные свидетельствуют о незначительной положитель-
ной тенденции, но ввиду короткого ряда не могут быть использованы для того, 
чтобы сделать какие-нибудь обоснованные выводы.

Создание реестра выбросов парниковых газов представляется важным в на-
стоящее время, когда Россия приняла Парижское соглашение от 12 декабря 2015 г. 
и в продолжение своих существующих обязательств по Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата от 9 мая 1992 г. планирует сокращение эмиссий к 2030 г. на 
25—30 % от уровня 1990 г.

Согласно имеющейся информации, России удалось достичь показателей по 
сокращению выбросов парниковых газов по отношению к 1990 г. на уровне более 
40 %. При этом такое сокращение выбросов является результатом не только поли-
тического и экономического кризиса, с которым столкнулась наша страна в конце 
1980-х — в 1990-е годы, но и деятельности по модернизации топливно-энергети-
ческого и других секторов народного хозяйства (http://ipem.ru/).

В связи с тем что для Санкт-Петербурга отсутствует надежная статистиче-
ская информация о динамике выбросов парниковых газов за несколько десятков 
лет, продемонстрируем это на примере сравнения эмиссий вредных веществ от 
основных теплоэлектроцентралей города по данным Комплексной схемы охраны 
окружающей среды Ленинграда на период до 2005 г. (КСООС-2005) и в соответ-
ствии с действующей природоохранной и санитарно-эпидемиологической доку-
ментацией по этим объектам (проекты нормативов предельно допустимых выбро-
сов загрязняющих веществ, проекты санитарно-защитных зон) (http://fp.crc.ru/).

На рис. 1 представлены столбчатые диаграммы выбросов вредных веществ 
девятью теплоэлектроцентралями (ТЭЦ) города в конце 1980-х годов и в  на-
стоящее время. Отметим, что масса выбросов загрязняющих веществ данными 
ТЭЦ сократилась примерно в четыре раза, что наглядно свидетельствует о  до-
стижении показателей по охране окружающей атмосферного воздуха, предусмо-
тренных КСООС-2005, в части совершенствования технологических процессов 
производства, оснащения газоочистными и пылеулавливающими установками, 
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совершенствования топливного баланса с увеличением доли природного газа 
(в настоящее время этот показатель достиг 98 %). За прошедшие тридцать с не-
большим лет из городской энергетики практически полностью исключены твер-
дые виды топлива (каменный уголь, торф), которые использовались ранее. 

В последние годы в отношении выбросов парниковых газов, связанных с сек-
тором «Отходы», также наметились положительные тенденции, особенно после 
закрытия на рекультивацию городского полигона твердых коммунальных отходов 
«Новоселки», выброс метана от которого составлял около 18 тыс. т/год. Дальней-
шее накопление данных о выбросах парковых газов, связанных с различными сек-
торами экономики и конкретными объектами Санкт-Петербурга, представляется 
важным для определения мероприятий по их сокращению.

Как известно, в текущем столетии вне зависимости от сценариев развития 
мировой экономики и выбросов парниковых газов средняя глобальная температу-
ра приземного воздуха и уровень Мирового океана сохранят тенденцию к повы-
шению [1]. В связи с этим рассмотрим наиболее значимые последствия возмож-
ных изменений климата для Санкт-Петербурга и меры по адаптации к ним.

Рис. 1. Диаграмма суммарных выбросов вредных веществ ТЭЦ Санкт-Петербурга 
в конце 1980-х годов (по данным КСООС-2005)  

и в 2020 г. (по данным утвержденной природоохранной документации объектов). 
1 — выбросы вредных веществ в конце 1980-х годов, 2 — выбросы вредных веществ в 2020 г.

Fig. 1. Diagram of total emissions of harmful substances from St. Petersburg  
combined heat and power plants in the late 1980s (according to the Integrated  

environmental protection scheme – 2005) and 2020 (according to the approved  
environmental documentation of the facilities). 

1 – emissions of harmful substances in the late 1980s; 2 – emissions of harmful substances in 2020.
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Согласно имеющимся оценкам, в зависимости от климатического сценария 
к концу XXI столетия по сравнению с аналогичным периодом в XX веке средняя 
температура приземного воздуха повысится на 3—4 °С, количество осадков уве-
личится более чем на 200 мм, а уровень моря в восточной части Финского залива 
возрастет до 90 см (http://cliplive.infoeco.ru/) [3, 4].

Отметим, что проблема глобального потепления в Санкт-Петербурге усугу-
бляется локальным возмущением естественного климатического режима, обу-
словленным условиями урбанизированной территории города. Этот эффект яв-
ляется особенно актуальным в настоящее время, когда происходят увеличение 
численности населения и повышение плотности городской застройки как соб-
ственно города, так и его агломерации. Характерно, что по действующему Ге-
неральному плану Санкт-Петербурга предполагалось, что к 2021 г. численность 
населения города стабилизируется на уровне 4,8—5,0 млн человек. Однако уже 
в настоящее время численность населения приблизилась к 5,4 млн человек и про-
должает расти. 

Согласно имеющимся прогнозам, представленным в Нормативах градо-
строительного проектирования Санкт-Петербурга, население Санкт-Петербурга 
к 2025 г. может составить 5,9 млн человек, а к 2030 г. — около 6,2 млн человек. 
Численность населения Санкт-Петербургской агломерации может увеличиться 
к 2030 году до более чем 7,2 млн человек, а к 2050 г. — до 8,7 млн человек (http://
arch.lenobl.ru).

Антропогенные преобразования территории, энергетические, промышлен-
ные и транспортные тепловые выбросы, сопровождающие рост населения агло-
мерации, приведут к дальнейшему развитию так называемого городского остро-
ва тепла, который, как было показано в работе [2], стал отличительной чертой 
Санкт-Петербурга в конце XIX века, когда число его жителей составило примерно 
миллион человек. За счет данного эффекта как повышение температуры призем-
ного воздуха, так и увеличение количества атмосферных осадков на территории 
Санкт-Петербурга значительно превосходят соответствующие изменения в дру-
гих репрезентативных пунктах Балтийского региона. Например, к настоящему 
времени по температурному режиму Санкт-Петербург практически приблизился 
к Стокгольму, а по количеству атмосферных осадков — к Хельсинки, значительно 
превзойдя финскую столицу по первому показателю, а шведский город по второ-
му [2]. 

В связи с этим отметим, что существенная деформация естественного кли-
мата в мегаполисах должна рассматриваться совместно с изменениями климати-
ческих условий в каждом географическом регионе планеты, вызываемыми совре-
менным глобальным потеплением в целом.

В Стратегии-2035 особое внимание уделено вопросам защиты прибрежных 
территорий Санкт-Петербурга от размыва и затопления при изменении климата. 
При этом в настоящее время в действующих нормативно-правовых актах отсут-
ствует однозначное определение границы приморской зоны Санкт-Петербурга, 
несмотря на довольно частое использование данного термина в специализиро-
ванной научной и публицистической литературе. Очевидно, для ее определения 
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следует ориентироваться на действующие зоны с особыми условиями использо-
вания территории, организующиеся в целях охраны моря, его биологических и 
рекреационных ресурсов, исторических форм берегового рельефа, для защиты 
селитебной территории от затопления.

В приморском городе, каким является Санкт-Петербург, важнейшими зонами 
с  особыми условиями использования территории, определяющими градострои-
тельное развитие побережья, являются водоохранные зоны и выделяемые в их 
составе прибрежные защитные полосы, на которых устанавливается специальный 
режим осуществления хозяйственной и иной деятельности в целях защиты во-
дных объектов и их экосистем от деградации. Согласно Водному кодексу РФ, ши-
рина водоохранной зоны моря составляет 500 метров. Кроме того, в соответствии 
с  требованиями Федерального закона от 20.12.2004 №166-ФЗ «О рыболовстве 
и сохранении водных биологических ресурсов», в целях сохранения условий для 
воспроизводства водных биоресурсов, для акватории восточной части Финского 
залива установлена рыбоохранная зона размером 500 метров.

При рассмотрении вопроса сохранения водных биологических ресурсов Не-
вской губы и Финского залива напомним, что на протяжении длительного вре-
мени обсуждался вопрос о создании на двух участках рассматриваемой аквато-
рии специализированного ихтиологического заказника «Питерская корюшка». 
К сожалению, на фоне существующих и прогнозируемых трендов температуры 
морской воды и приземного слоя воздуха, а также проведения гидромеханизиро-
ванных работ по образованию новых территорий маловероятно, что в ближайшее 
время можно будет вернуться к идее организации ихтиологического заказника 
в акватории Невской губы.

Отдельно следует остановиться на активно прорабатываемом в настоящее 
время вопросе создания курорта регионального значения в границах территории 
северного побережья Финского залива — г. Сестрорецка, который имеет длитель-
ную историю. 

Согласно распоряжению мэра Санкт-Петербурга от 31.10.1995 №1151-р 
«О разработке концепции социально-экономического развития Курортного рай-
она» и подготовке проекта федеральной программы «Развитие эколого-курорт-
ного региона северного побережья Финского залива», природными ресурсами 
Курортного района в целом является его приморский северобережный рельеф, 
покрытый зелеными насаждениями, имеющими лечебно-оздоровительные свой-
ства и выполняющими санитарно-гигиенические функции, а также атмосферный 
воздух, насыщенный бромом и йодом.

Отдельно на его территории выделяются месторождения холодных слабо-
минерализованных хлоридно-натриевых вод из гдовского водоносного горизонта 
верхнего протерозоя, применяющихся для оздоровительного питья и бальнеоте-
рапии, а также лечебные грязи сестрорецкого месторождения гиттиевых глин.

Наиболее уязвимые к антропогенному воздействию компоненты курорта —
акватория у северного побережья Финского залива, предназначенная для отдыха 
и лечебно-оздоровительных целей, пляжи прибрежной полосы от г. Сестрорецка 
до пос. Смолячково.
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Участки территории курортного региона, занимаемые зданиями и сооруже-
ниями санаторно-курортных предприятий, а также предназначенные для санатор-
но-курортного строительства, тоже относятся к охраняемым объектам.

К сожалению, в настоящее время в результате все возрастающей социаль-
но-экономической нагрузки происходит истощение природных ресурсов, пред-
ставляющих наибольший интерес, — пляжей и прибрежной акватории, которые 
уже на протяжении нескольких лет не признаются пригодными для купания по 
санитарно-гигиеническим показателям. 

Результаты государственного мониторинга геологических процессов пока-
зывают негативную динамику изменения состояния береговой зоны восточной 
части Финского залива. В Курортном районе к зонам размыва (абразии) может 
быть отнесено около 50 % береговой зоны. Песчаные пляжи поселков Комарово и 
Репино подвержены интенсивному размыву, скорость которого в среднем состав-
ляет 0,5 м/год. Согласно имеющимся прогнозам, при развитии глобального поте-
пления разрушение берега продолжится и ускорится [5] (http://cliplive.infoeco.ru/).

Устойчивое развитие планируемого к созданию курорта регионального зна-
чения в границах территории северного побережья Финского залива представля-
ется затруднительным без учета прогностических оценок последствий глобаль-
ного потепления для его приморской зоны, особенно в условиях наблюдающейся 
несистемной хозяйственной деятельности и деградации берега.

При определении границ приморской зоны нами будет использована ориен-
тировочная первая зона округа горно-санитарной охраны курорта, устанавлива-
емая для оборудованных лечебных пляжей и прилегающих к ним акваторий. По 
суше граница данной зоны проходит на расстоянии не менее 100 метров от конту-
ра пляжа, по акватории — на расстоянии не менее 300 метров от уреза воды.

В продолжение темы рекреационных ресурсов побережья Финского зали-
ва обратимся к исторически ценным ландшафтным объектам, сформированным 
древними фазами Балтийского моря, к которым относятся литориновый уступ, 
перепады рельефа, дюны. Данные объекты были гармонично учтены в градостро-
ительных и архитектурных решениях дворцово-парковых ансамблей, усадебной и 
дачной застройки, расположенных вдоль южного и северного побережья Невской 
губы, которые являются признанным историческим наследием мировой культу-
ры. Следует также вспомнить, что в целом большая часть Невской губы является 
элементом исторической ландшафтно-композиционной структуры.

Прибрежные морские воды активно используются населением в различ-
ных целях. При этом они испытывают существенную антропогенную нагрузку, 
часто приводящую к их загрязнению и снижению оздоравливающего эффекта. 
Санкт-Петербург является крупнейшим морским водопользователем. Его при-
брежные воды практически полностью относятся к акватории Большого порта 
Санкт-Петербург, используются в качестве источника частичного водоснабжения 
Кронштадского района, а также являются основным водоприемником канализа-
ционной системы города.

Действующими санитарно-эпидемиологическими правилами и норматива-
ми СанПиН 2.1.5.2582-10 «Санитарно-эпидемиологические требования к охране 
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прибрежных вод морей от загрязнения в местах водопользования населения» для 
обеспечения безопасности морского водопользования для населения в охраняе-
мых районах выделяются акватории рекреационного, лечебно-оздоровительного, 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового морского водопользования, также 
называемые районом водопользования, зона санитарной охраны района водо-
пользования и прибрежная полоса суши.

В соответствии с целью исследования наибольший интерес представляет 
двухкилометровая полоса суши, прилегающая к урезу воды, на территории ко-
торой вводится специальный режим землепользования: запрет на размещение 
различных источников возможного загрязнения поверхностных и подземных вод 
(полигонов твердых коммунальных отходов, складов ядохимикатов и удобрений, 
животноводческих и птицеводческих комплексов и других объектов). Именно об 
этой границе будет идти речь при выделении приморской зоны Санкт-Петербурга.

Глобальное потепление, приводящее к повышению среднего и максимально-
го уровня моря, повторяемости нагонных наводнений, способно повлиять на са-
нитарно-эпидемиологическую обстановку на данной территории. Определенная в 
настоящее время зона затопления от восточной части Финского залива и Невской 
губы с учетом Лахтинского разлива составляет около 40 км2. Уже в настоящее вре-
мя в ее границах запрещено развитие городских территорий и размещение объ-
ектов капитального строительства без выполнения специальных мероприятий по 
инженерной подготовке в целях их защиты от затопления и подтопления. О про-
гнозируемых изменениях этой зоны будет сказано ниже.

В результате проведенного специализированного анализа зон с особыми ус-
ловиями использования территории, связанных с защитой акватории и побережья 
восточной части Финского залива, определена ориентировочная граница примор-
ской зоны Санкт-Петербурга (рис. 2).

К сожалению, в настоящее время фактор происходящих изменений климата 
и их возможных последствий не учитывается ни при развитии приморских тер-
риторий города, ни при разработке планов по освоению акватории Невской губы. 
Санкт-Петербург в силу своего низинного рельефа и подверженности наводне-
ниям чувствителен к неблагоприятным последствиям климатических изменений.

При этом развитие глобального потепления сопровождается увеличением 
повторяемости опасных гидрометеорологических явлений (http://meteo.ru/). Для 
Санкт-Петербурга в текущий климатический период общее число нагонных на-
воднений было максимальным за весь период наблюдений. Например, с 1981 по 
2011 г. произошло 60 наводнений, т.е. более чем на 30 % больше, чем в период 
1950—1980 гг. С даты ввода в эксплуатацию Комплекса защитных сооружений 
в 2011 г. было остановлено 17 наводнений. В последний климатический период 
произошло смещение годового максимума повторяемости наводнений с осени на 
зиму [6, 7].

Статистика остановленных наводнений, ведущаяся дирекцией Комплек-
са защитных сооружений, свидетельствует, что с конца 2011 г. по настоящее 
время больше всего наводнений (одиннадцать) приходится также именно на 
зимний период — в 2011 г. (два), 2013 г. (одно), 2015 г. (семь) и 2018 г. (одно)  



120

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ. УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ. 2020. № 58

(https://dambaspb.ru/). Проблема возможного изменения повторяемости опасных 
гидрологических явлений и увеличения зоны затопления при глобальном поте-
плении является для Санкт-Петербурга особенно важной.

Основными факторами, способными повлиять на увеличение зоны затопле-
ния Санкт-Петербурга, являются: средний уровень моря, повторяемость и про-
должительность нагонных наводнений, уровень Ладожского озера и расход Невы, 
игнорирование фактора климатических изменений при градостроительном пла-
нировании развития побережья и акватории.

Уже в настоящее время есть основания говорить о том, что при наблюдаю-
щихся расходах Невы, продолжительности закрытия Комплекса защитных соору-
жений максимальный уровень воды 1 %-ной обеспеченности в Невской губе при 
может достигнуть 240—260 см [8].

Согласно ранее полученным оценкам, при изменении климата площадь зоны 
затопления в XXI веке может существенно увеличиться — до 110 км2. В этом 
случае соответственно возрастет численность населения, количество зданий и со-
оружений, подверженных наводнениям, особенно на участках, сформированных 
намывами [8, 9]. Данные результаты были получены при сценарии повышения 
уровня восточной части Финского залива на 90 см.

Рис. 2. Схема ориентировочных границ приморской зоны Санкт-Петербурга.
Fig. 2. Scheme of indicative boundaries of the maritime zone of St. Petersburg.



121

ГЕОЭКОЛОГИЯ

Существующие границы зоны затопления Санкт-Петербурга и их изменения 
при различных прогнозируемых гидрометеорологических условиях схематически 
представлены на рис. 3.

Однако следует отметить, что в последние годы специалисты, занимающие-
ся прогнозами изменения параметров климатической системы при развитии гло-
бального потепления, сходятся в оценках того, что к концу XXI столетия скорость 
роста уровня Мирового океана может существенно превысить даже экстремаль-
ные сценарные оценки (RCP8.5) и достигнуть 44 мм/год. В этом случае уровень 
Мирового океана может повыситься на 2,5 м по сравнению с концом XX века [10].

Несмотря на то что в настоящее время данные сценарии являются малове-
роятными, возрастающая интенсивность таяния ледникового щита Гренландии, 
частичное разрушение Западно-Антарктического щита Антарктиды при разви-
тии глобального потепления могут привести в последние десятилетия текущего 

Рис. 3. Схема возможных границ зоны затопления (выделены красным цветом)  
при развитии глобального потепления к концу XXI века.

Fig. 3. Diagram of possible limits of the flooding zone (red fill) under global warming  
by the end of the XXI century.
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столетия к смене типа существующего положительного тренда среднего уровня 
Мирового океана с линейного на экспоненциальный [10].

В этом случае значительная часть побережья как Невской губы, так и восточ-
ной части Финского залива окажется затопленной даже при среднем уровне моря, 
а малоопасные в настоящее время штормы и нагонные наводнения будут приво-
дить к катастрофическим затоплениям территории города.

Наиболее действенным способом по защите исторической части города от 
затопления при повышении как среднего, так и максимального уровня моря явля-
ется отказ от дальнейших планов по намыву искусственных земельных участков 
в Невской губе и освоения ее побережья под жилую и нормируемую обществен-
но-деловую застройку.

Это относится и к побережью Финского залива. Кроме того, для защиты его 
берега даже в случае реализации оптимистических сценариев повышения уровня 
Мирового океана уже в настоящее время следует предпринять надлежащие меры.

Увеличение числа нагонных наводнений и смещение максимума их повторя-
емости на зимние месяцы способствуют размыву берега Санкт-Петербурга. Иг-
норирование данного процесса приведет к деградации и потере большей части 
пляжей в течение XXI века, и для того чтобы предотвратить это, требуется опера-
тивная реализация мероприятий по берегозащите.

В целом имеющиеся в настоящее время оценки показывают, что развитие 
глобального потепления способно привести к смене природно-климатических 
условий на территории Санкт-Петербурга с бореальных на морские. Прогнози-
руемый тип климата характеризуется менее выраженным годовым и суточным 
ходом температуры приземного воздуха, повышенной влажностью и облачно-
стью — это климат с прохладным летом и мягкой зимой. Наиболее принципиаль-
ным изменением, которое может ожидать Санкт-Петербург в условиях морского 
климата, является отсутствие условий для формирования устойчивого снежного 
покрова.

Проявление глобального потепления в Санкт-Петербурге уже в настоящее вре-
мя нашло отражение в действующих строительных правилах СП 131.13330.2012 
«Строительная климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01-99*» 
в части нормативных климатических параметров. Например, в действующей ре-
дакции документа значение средней годовой температуры приземного воздуха 
возросло по сравнению с предыдущей редакцией на 1 °С — от 4,4 до 5,4 °С. Коли-
чество осадков, так же как сезонные и специфические климатические показатели, 
тоже сильно изменилось.

Внесения оперативных корректировок требует свод правил СП 32.13330.2012 
«Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуализированная редакция 
СНиП 2.04.03-85» в части карты значений интенсивности дождя, рисунка «Клас-
сификация районов РФ в зависимости от климатических условий» и значения 
среднего числа дождей за год.

То же касается и различных ведомственных документов, определяющих 
специфику эксплуатации городской инфраструктуры, в части представленных 
в них неактуальных значений климатических параметров.
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Выводы

В настоящее время в рядах гидрометеорологических параметров в Санкт-Пе-
тербурге наблюдаются значимые положительные тренды, вызванные как глобаль-
ным потеплением, так и влиянием локальных эффектов урбанизированной терри-
тории.

Показатели трендов температуры атмосферного воздуха и количества атмос-
ферных осадков в Санкт-Петербурге значительно превосходят аналогичные тен-
денции в других репрезентативных пунктах Балтики — Стокгольме и Хельсинки, 
что свидетельствует о развитии на его территории масштабного городского остро-
ва тепла.

Локальное возмущение климатических условий на территории Санкт-Пе-
тербурга стало его характерной особенностью в конце XIX века, когда население 
города достигло одного миллиона человек. Согласно имеющимся прогнозам, чис-
ленность населения Санкт-Петербургской агломерации к середине текущего сто-
летия может возрасти до девяти миллионов человек. В связи с этим имеющиеся 
сценарии глобального потепления для территории Санкт-Петербурга в XXI веке 
могут быть усилены за счет дальнейшего развития городского острова тепла.

Глобальное потепление будет оказывать все возрастающее влияние на город 
и его население вне зависимости от сценария социально-экономического разви-
тия Санкт-Петербурга.

Показано, что наиболее значимые негативные последствия климатических 
изменений для Санкт-Петербурга будут связаны с повышением среднего и макси-
мального уровня моря, а также разрушением его побережья. 

Площадь существующей зоны затопления города даже при реализации от-
носительно оптимистических климатических сценариев может к концу XXI века 
возрасти до 110 км2.

При этом все чаще появляются экстремальные прогнозы, согласно которым 
ускорение таяния покровных ледников Гренландии и западной Антарктиды мо-
жет привести к значительному увеличению скорости повышения уровня Мирово-
го океана, который к концу XXI столетия может возрасти на 2—2,5 м. 

Подобное повышение уровня моря способно катастрофическим образом по-
влиять на приморскую зону Санкт-Петербурга. При реализации таких экстремаль-
ных климатических сценариев будет затоплено несколько тысяч гектаров побере-
жья, а катастрофические наводнения будут происходить практически ежегодно.

Полученные в последнее время прогностические оценки изменения уровня 
моря в восточной части Финского залива при развитии глобального потепления 
вызывают дополнительную обеспокоенность за безопасность густонаселенного 
побережья Санкт-Петербурга в XXI столетии.

Полученные оценки последствий современных изменений климата для гра-
достроительного развития Санкт-Петербурга в XXI веке позволяют принять обо-
снованные проектные решения при подготовке стратегического документа горо-
да, его нового Генерального плана, реализация которого будет происходить в ус-
ловиях глобального потепления.
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В связи с тем что негативные последствия глобального потепления приво-
дят к ухудшению ситуации с экологической безопасностью в Санкт-Петербурге 
и в целом влияют на его развитие, фактор современных изменений климата дол-
жен комплексно учитываться при подготовке проектов различных строительных 
правил, отраслевых схем, документов стратегического планирования, прогнозов 
социально-экономического развития, схем инженерной инфраструктуры.
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ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
И ОХРАНЫ ПОЧВ: СОВРЕМЕННАЯ СИТУАЦИЯ И 

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ МЕРЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Д.М. Хомяков1, В.М. Тарбаева2

1 ФГБУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», 
Москва, khom@soil.msu.ru
2 Межрегиональная общественная организация «Природоохранный союз»,  
Санкт-Петербург

Проведен анализ правовых основ реализации целей устойчивого развития с учетом состояния 
почв в России. Установлено, что для реализации положений концепции устойчивого развития  необ-
ходимо, прежде всего, ввести в федеральное законодательство полноценное, научно обоснованное 
и легальное (юридически значимое), общеправовое, точное, однозначное, дефинированное, усто-
явшееся, неконтекстное определение почвы и ее плодородия как фундаментального уникального 
свойства. Почвы, их состояние и плодородие должны быть в числе обязательных критериев эф-
фективности осуществления земельной политики и всех мероприятий по землеустройству, которое, 
в свою очередь, должно быть определено как комплекс мероприятий по изучению состояния почв, 
планированию и организации рационального их использования и охраны.

Ключевые слова: почва, плодородие, покров, земля, мелиорация, законодательство.

LEGAL BASIS FOR THE RATIONAL USE AND  
PROTECTION OF SOILS: CURRENT SITUATION AND  

PROPOSED REGULATORY MEASURES

D.М. Khomyakov1, V.М. Тarbaeva2

1 Moscow State University, Moscow, Russia
2 Interregional public organization “Union for Conservation of Nature”, Saint-Petersburg, Russia

The UN General Assembly declared 2021–2030 the “Decade of Ecosystem Restoration to Achieve the 
SDGs,” which means the need to unleash, strengthen and maintain the potential of soils not only for food 
production, but also for the conservation of water resources, biodiversity and the biosphere as a whole, 
reducing carbon emissions, increasing resilience in the face of climate change.

Soil enters into the composition of all terrestrial ecosystems of a certain hierarchical level as a man-
datory and irreplaceable subsystem or component. Russia has the largest soil cover area of approximately 
14.5 million km2 – one sixth of the planet. The global importance of the country’s unique soil resources is 
increasing due to global processes of soil degradation and loss, as well as the impossibility of the soil cover 
of the world to carry out biospheric functions in the same volume.

The authors have analyzed the legal framework for the implementation of sustainable development 
goals, taking into account the state of soils in Russia. There have been found no documents determining 
how much soil resources the country requires to conduct modern agricultural production and fulfill the 
SDGs. The lack of understandable, clear and long-term land policy leads to a lack of complete and objective 
information about the condition and fertility of soils used in agriculture.

The monitoring being carried out at present does not provide monitoring of land plots and crop rota-
tion fields as a production resource. It does not include a number of parameters characterizing soil fertility, 
which are essential for agricultural production.
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To implement the provisions of the concept of sustainable development, it is necessary, first of all, to 
introduce a full-fledged, scientifically based and legal (legally significant), general legal, accurate, unam-
biguous, definite, well-established, non-contextual definition of soil and its fertility as a fundamental unique 
property into the federal legislation.

Soils, their condition and fertility should be among the mandatory criteria for the effectiveness of land 
policy and land management, which, in turn, should be defined as a set of measures for studying the state 
of soils, planning and organizing their rational use and protection.

Ensuring national, environmental, economic and food security has interconnected goals. Sustainable 
development implies “climate neutral” agriculture, where reproduction of soil fertility is necessarily en-
sured, their degradation being completely excluded.

Keywords: soil, fertility, cover, land, reclamation, legislation.

For citation: Khomyakov D.М., Тarbaeva V.М. Legal Basis for the Rational Use and Protection of 
Soils: Current Situation and Proposed Regulatore Measures. Gidrometeorologiya i Ekologiya. Hydrome-
teorology and Ecology (Proceedings of the Russian State Hydrometeorological University). 2020. 58: 
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Введение
В основе стратегического направления «устойчивого развития» лежит ба-

зовый принцип — улучшение качества жизни человека без разрушения природ-
ной среды (биосферы). ООН сформулировала 17 основных целей устойчивого 
развития (ЦУР) в период до 2030 г. Международная группа по ресурсам (IRP) 
была организована Программой ООН по окружающей среде (UNEP, ЮНЕП) для 
проведения исследований в области рационального и безопасного использова-
ния природных ресурсов. В недавно опубликованном документе «Восстановле-
ние земель и почв для достижения целей устойчивого развития. Международ-
ная ресурсная панель» (2019) показано, что восстановление земель, сохранение 
ландшафтов, поддержание плодородия почв, их рекультивация и реабилитация 
являются основой и входят во все без исключения ЦУР. Лицам, принимающим 
решения (ЛПР), необходимо понимать, что в сложной эколого-экономической и 
социальной системе все компоненты (подсистемы) взаимосвязаны [1]. Генераль-
ная Ассамблея ООН 1 марта 2019 г объявила 2021—2030 годы как «Десятилетие 
восстановления экосистем для достижения ЦУР». Следует отметить, что почва 
входит в состав всех наземных экосистем определенного иерархического уровня 
в качестве неотъемлемой, обязательной и незаменимой подсистемы или компо-
нента.

Почвы с их плодородием правомочно отнести к критически важным невозоб-
новляемым ресурсам. Для реализации устойчивого управления ими в 2012 г. совет 
ФАО (FAO) ООН учредил Глобальное почвенное партнерство (GSP), которое с 
помощью научно-консультативного органа Межправительственной технической 
группы по почвам осуществило пересмотр Всемирной хартии почв (SWС) — по-
литического документа, принятого Конференцией ФАО еще в ноябре 1981 г. 

Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных 
наций (ФАО) подготовлен доклад «Состояние мировых почвенных ресурсов: ос-
новной отчет» (SWSR).  Он содержит описание и рейтинг десяти основных угроз 
для почв, которые отражаются на функциях экосистем в глобальном масштабе и 
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в каждом отдельном регионе. В докладе описаны прямые и косвенные нагрузки 
на почвы, а также пути и средства борьбы с их деградацией [2]. В развитие это-
го направления провозглашены «Добровольные руководящие принципы рацио-
нального использования почвенных ресурсов» (утверждены 155-й сессией Совета 
ФАО, Рим, 5 декабря 2016 г.). Ставится глобальная задача — раскрыть, укрепить 
и поддерживать потенциал почв не только для производства продуктов питания, 
но и для сохранения водных ресурсов, биоразнообразия, сокращения выбросов 
углерода, повышения устойчивости в условиях изменения климата [3]. 

ЮНЕП выдвинула концепцию «безопасного рабочего пространства» (БРП) — 
использование для нужд потребления не более 0,20 га пахотных почв на челове-
ка к 2030 г. Установлен мировой предел площади пахотных почв — 1640 млн га. 
Превышение норматива причинит необратимый ущерб в виде сокращения био-
разнообразия, высвобождения двуокиси углерода, нарушения круговорота воды и 
питательных веществ. Среди предлагаемых мер: мониторинг стран в части земле-
пользования; интенсификация сельскохозяйственного производства экологически 
и социально приемлемыми способами; инвестиции в восстановление деградиро-
ванных почв и ландшафтов; планирование землепользования и совершенствова-
ние землеустройства; минимизация расширения селитебных территорий за счет 
плодородных почв и др. [4].

Россия — самое большое в мире государство, расположенное на двух конти-
нентах. Площадь ее территории составляет 17,1 млн км2 (почти вдвое больше тер-
ритории США, Китая или Канады), и площадь почвенного покрова максимальна 
по сравнению с другими странами — примерно 14,5 млн км2, что составляет одну 
шестую всего почвенного покрова планеты. Общемировое значение почвенных 
ресурсов страны возрастает в связи с глобальными процессами их деградации и 
утраты, а также невозможности осуществления почвенным покровом биосфер-
ных функций в прежнем объеме.

Исключение из правового рассмотрения «почвы» и «почвенного покрова» 
(почвенной оболочки Земли) как составной и неотъемлемой части биосферы — 
«геодермы» или «педосферы» — не позволит обеспечить устойчивое развитие 
страны, национальную, экологическую и продовольственную безопасность. Фун-
даментальные результаты отечественных почвоведов по определению экологиче-
ских функций почвы и выделение ее как незаменимого компонента окружающей 
среды ([5—11] и др.) пока не нашли должного отражения в нормативных право-
вых документах, регламентах и хозяйственной деятельности на практике.

В научных исследованиях специалистов в области экологического права и 
земельных отношений корректный согласованный подход по вопросам экологи-
чески обусловленного землеустройства как мероприятия в области обеспечения 
экологической безопасности, рационального использования и охраны почв в кон-
тексте развития природно-территориальных комплексов (ПТК) различного уров-
ня до сих пор не выработан ([12—20] и др.). 

В связи с этим целью настоящей работы является выявление роли и места 
почвы в существующей нормативной правовой базе в области земельных отно-
шений, землепользования, оценки плодородия почв и охраны окружающей среды. 
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Методология проведения работы заключается в сборе, обобщении, анализе и 
оценке аналитических и теоретических исследований, а также нормативных пра-
вовых актов и документов.

Результаты исследований
Правовые основы реализации ЦУР с учетом состояния почв. Были проана-

лизированы более 300 нормативных правовых актов и документов.
Гражданский кодекс РФ (часть 1) от 30.11.1994 № 51-ФЗ (ред. от 03.07.2019) 

в статье 261 определил земельный участок как «объект права собственности. Если 
иное не установлено законом, право собственности на земельный участок рас-
пространяется на находящиеся в границах этого участка поверхностный (почвен-
ный) слой и водные объекты, находящиеся на нем растения» (п. 2). Собственник 
земельного участка вправе использовать по своему усмотрению все, что находит-
ся над и под поверхностью этого участка, если иное не предусмотрено законами 
о недрах, об использовании воздушного пространства, иными законами и не на-
рушает прав других лиц (п. 3).

Закон РФ от 21.02.1992 № 2395-1 (ред. от 02.08.2019) «О недрах» гласит: «не-
дра являются частью земной коры, расположенной ниже почвенного слоя, а при 
его отсутствии — ниже земной поверхности и дна водоемов и водотоков, прости-
рающейся до глубин, доступных для геологического изучения и освоения».

В федеральном законе от 13.07.2015 № 218-ФЗ (ред. от 02.08.2019) «О государ-
ственной регистрации недвижимости» (с изм. и доп., вступ. в силу с 23.01.2020), 
предусматривающем ведение единого государственного реестра недвижимости, 
слово «почва» отсутствует вовсе, а земельный участок — это вид объекта недви-
жимости.

В кадастр недвижимости (ст. 8, п. 5) дополнительно вносится ряд сведений. 
Список включает сведения о лесах, водных объектах и об иных природных объ-
ектах, расположенных в пределах земельного участка, если объектом недвижимо-
сти является земельный участок; категория земель, к которой отнесен земельный 
участок, если объектом недвижимости является земельный участок; вид или виды 
разрешенного использования земельного участка, здания, сооружения, помеще-
ния; сведения о том, что земельный участок полностью или частично расположен 
в границах зоны с особыми условиями использования территории или территории 
объекта культурного наследия, в границах публичного сервитута, включая огра-
ничения по использованию земельного участка, установленные для такой зоны, 
территории или в связи с установлением публичного сервитута; сведения о том, 
что земельный участок расположен в границах особо охраняемой природной тер-
ритории, охотничьих угодий, лесничеств; сведения о результатах проведения го-
сударственного земельного надзора.

В «Земельный кодекс Российской Федерации» от 25.10.2001 № 136-ФЗ (ред. 
от 27.12.2019) (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.07.2020) с момента вступления 
в силу его первой редакции за 19 лет более 130 федеральными законами внесено 
свыше 270 существенных изменений и дополнений; добавлены или удалены гла-
вы, статьи, пункты; осуществлены новые редакции (112). 
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В действующей редакции (ст. 6, п. 3) объектами земельных отношений явля-
ются: 1) земля как природный объект и природный ресурс; 2) земельные участки; 
3) части земельных участков.

 Земельный участок как объект права собственности и иных предусмотрен-
ных настоящим кодексом прав на землю является недвижимой вещью, которая 
представляет собой «часть земной поверхности и имеет характеристики, позволя-
ющие определить ее в качестве индивидуально определенной вещи. В случаях и 
в порядке, которые установлены федеральным законом, могут создаваться искус-
ственные земельные участки».

Таким образом, прослеживается четкая тенденция исключения вопросов, 
связанных с сущностью почвы как природного объекта, компонента окружаю-
щей среды (биосферы) и незаменимого ресурса. 

Целями охраны земель (ст. 12) являются предотвращение и ликвидация за-
грязнения, истощения, деградации, порчи, уничтожения земель и почв и иного 
негативного воздействия на земли и почвы, а также обеспечение рационального 
использования земель, в том числе для восстановления плодородия почв на зем-
лях сельскохозяйственного назначения и улучшения земель.

В этой статье впервые появляется термин «почва», который, как видно из 
контекста, не адекватен термину «земля». Что стоит за данными понятиями? 

«Модельный закон об охране почв» (принят в Санкт-Петербурге 31.10.2007 
Постановлением 29-16 на 29-м пленарном заседании Межпарламентской Ассам-
блеи государств — участников СНГ) призван регулировать отношения, возника-
ющие при реализации государственной политики по охране почв, при осущест-
влении государственного контроля за состоянием почв, соблюдением субъектами 
хозяйственной и иной деятельности требований по предупреждению загрязнения, 
деградации почв, сохранению и восстановлению почв и их плодородного слоя.

В этом законе (ст. 2) используются следующие понятия: 
—— почвы — естественный или измененный в результате хозяйственной и 

иной деятельности поверхностный слой земли, состоящий из минеральных и ор-
ганических веществ, воды, воздуха, почвенных организмов и продуктов их жизне-
деятельности, обладающий плодородием, структурой и свойствами, необходимы-
ми для существования растений и животных, жизнеобеспечения и деятельности 
человека;

—— состояние почв — совокупность показателей, характеризующих состав, 
строение и свойства почв;

—— качество почв — совокупность свойств почв, определяющая характер и 
эффективность участия почв в обеспечении благоприятной среды для обитания 
человека, растений и животных.

Данный документ в национальной правовой системе не является обязатель-
ным к использованию.

Федеральный закон от 21.07.2014 № 206-ФЗ (ред. от 23.04.2018) «О каран-
тине растений» определил: «почва — компонент природной среды, состоящий 
из минеральных и органических частей, которые обеспечивают жизнедеятель-
ность растений». К понятию «почва» не относятся торф, песок, грунт глубокого 
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залегания, компост, а также искусственно созданная среда обитания растений 
(ст. 2, п. 32). В данной статье приводится определение почвы, являющейся, со-
гласно п. 29 ст. 2, элементом подкарантинной продукции. 

Приказ Минприроды России от 11.07.2018 № 316 «О внесении изменений 
в Методику исчисления вреда, причиненного почвам как объекту охраны окру-
жающей среды, утвержденную приказом Минприроды России от 8 июля 2010 г. 
№ 238». Настоящей Методикой исчисляется в стоимостной форме размер вреда, 
причиненный почвам как компоненту природной среды, сформировавшемуся на 
поверхности земли, состоящему из минеральных веществ горной породы, подсти-
лающей почву, органических веществ, образовавшихся при разложении отмерших 
остатков животных и растений, воды, воздуха, живых организмов и продуктов 
их жизнедеятельности, обладающему плодородием, в результате их загрязнения, 
порчи, уничтожения плодородного слоя почвы.

Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 26.07.2019) «Об  ох-
ране окружающей среды» (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.01.2020) (далее ФЗ 
«Об ООС») в статье 1 ввел следующие понятия:

—— «природная среда (далее также природа) — совокупность компонентов 
природной среды, природных и природно-антропогенных объектов;

—— компоненты природной среды — земля, недра, почвы, поверхностные 
и подземные воды, атмосферный воздух, растительный, животный мир и иные 
организмы, а также озоновый слой атмосферы и околоземное космическое про-
странство, обеспечивающие в совокупности благоприятные условия для суще-
ствования жизни на Земле.

Там же указано, что природный ландшафт — территория, которая не подверг-
лась изменению в результате хозяйственной и иной деятельности и характеризу-
ется сочетанием определенных типов рельефа местности, почв, растительности, 
сформированных в единых климатических условиях».

В тексте упоминаются «земля» и «почвы», но при этом содержание их не 
раскрыто. Присутствуют термины «почвенный покров» (ст. 16.3, п. 6 и ст. 62.1, 
п. 3.1), «плодородный слой почв» (ст. 40, п. 3).

«Редкие и находящиеся под угрозой исчезновения почвы подлежат охране 
государством, и в целях их учета и охраны учреждаются Красная книга почв Рос-
сийской Федерации и красные книги почв субъектов РФ, порядок ведения кото-
рых определяется законодательством об охране почв» (ст. 62, п. 1).

Порядок отнесения почв к редким и находящимся под угрозой исчезновения, 
а также порядок установления режимов использования земельных участков, по-
чвы которых отнесены к редким и находящимся под угрозой исчезновения, опре-
деляется законодательством (ст. 62, п. 2). 

Однако, не определив, что есть почва, исполнить данные положения невоз-
можно.

Задачами единой системы государственного экологического мониторинга 
(государственного мониторинга окружающей среды) являются: регулярные на-
блюдения за состоянием окружающей среды, в том числе компонентов природной 
среды, естественных экологических систем, за происходящими в них процессами, 
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явлениями, изменениями состояния окружающей среды; хранение, обработка 
(обобщение, систематизация) информации о состоянии окружающей среды;  ана-
лиз полученной информации в целях своевременного выявления изменений со-
стояния окружающей среды под воздействием природных и (или) антропогенных 
факторов, оценка и прогноз этих изменений (ст. 63.1, п. 2). 

В Распоряжении Правительства РФ от 30.07.2010 № 1292-р (ред. от 30.05.2014) 
«Об утверждении Концепции развития государственного мониторинга земель 
сельскохозяйственного назначения и земель, используемых или предоставленных 
для ведения сельского хозяйства в составе земель иных категорий, и формиро-
вания государственных информационных ресурсов об этих землях на период до 
2020 года» (далее — Концепция) говорится, что в настоящее время в большинстве 
субъектов РФ «продолжается снижение плодородия почв. Ухудшается состояние 
земель, используемых или предоставленных для ведения сельского хозяйства. 
Почвенный покров, особенно сельскохозяйственных угодий, подвержен деграда-
ции и загрязнению, теряет устойчивость к разрушению, способность к восстанов-
лению свойств и воспроизводству плодородия».

В Концепции отмечается, что проводимый в настоящее время мониторинг 
пока не обеспечивает наблюдения за земельными участками и полями севооборо-
та как производственным ресурсом. Он не осуществляется по ряду параметров, 
характеризующих плодородие почв, имеющих существенное значение для сель-
скохозяйственного производства. 

Согласно приказу Минсельхоза России от 24.12.2015 № 664 «Об утвержде-
нии Порядка осуществления государственного мониторинга земель сельскохо-
зяйственного назначения», он представляет собой систему оперативных, перио-
дических и базовых (исходных) наблюдений за изменением качественного и ко-
личественного состояния таких земель, в том числе мониторинг их плодородия. 
Он подразделяется на мониторинг использования земель и мониторинг состояния 
земель.

В рамках такого мониторинга осуществляются (вернее, должны осущест-
вляться): выявление изменений состояния земель; оценка качественного их со-
стояния с учетом воздействия природных и антропогенных факторов; оценка и 
прогнозирование развития негативных процессов, обусловленных природными и 
антропогенными воздействиями; разработка предложений о предотвращении не-
гативного воздействия на земли, об устранении последствий такого воздействия; 
обеспечение органов государственной власти, органов местного самоуправления, 
юридических лиц, индивидуальных предпринимателей и граждан информацией 
о состоянии окружающей среды в части состояния земель.

Почва в агропроизводстве. При эксплуатации объектов сельскохозяйствен-
ного назначения должны соблюдаться требования в области охраны окружающей 
среды, проводиться мероприятия по охране земель, почв, водных объектов, расте-
ний, животных и других организмов от негативного воздействия хозяйственной и 
иной деятельности на окружающую среду (№7-ФЗ «Об ООС», ст. 42, п. 1).

Существует позитивный опыт решения перечисленных выше задач. Считаем 
целесообразным процитировать Постановление Правительства РФ от 20.02.2006 
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№ 99 (ред. от 27.12.2012) «О федеральной целевой программе «Сохранение и вос-
становление плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения и агро-
ландшафтов как национального достояния России на 2006—2010 годы и на пери-
од до 2013 года».

«Повышение плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения яв-
ляется естественным условием интенсификации земледелия, способствует росту 
урожайности, увеличивает ценность земли и имеет важное природоохранное зна-
чение.

Программа должна создать благоприятные условия для функционирования 
агропромышленного комплекса Российской Федерации, наиболее полного и раци-
онального использования природно-климатического и экономического потенциа-
ла, направленного на повышение продуктивности отечественного сельскохозяй-
ственного производства, его экологизацию в целях обеспечения населения страны 
качественным продовольствием и улучшения социальной обстановки и жизни на 
селе, включая сохранение существующих и создание новых рабочих мест. В на-
стоящее время назрела необходимость:

—— освоения современных систем земледелия и землеустройства с учетом 
перспективы развития земель сельскохозяйственного назначения;

—— проведения комплекса агрохимических мероприятий, направленных на  
повышение эффективности использования удобрений и мелиорантов в сельском 
хозяйстве;

—— выполнения гидромелиоративных, культуртехнических, противоэрозион-
ных мероприятий и работ по реабилитации нарушенных земель;

—— осуществления агролесомелиоративных и фитомелиоративных меропри-
ятий.

Программа предусматривает проведение комплекса взаимосвязанных техни-
ческих, организационных, экологических, технологических и хозяйственных ме-
роприятий с соответствующим финансовым, материально-техническим, научным 
и информационным обеспечением при условии соблюдения законодательства 
Российской Федерации.

Без проведения комплекса мероприятий, предусмотренных Программой, 
произойдет снижение плодородия почв земель сельскохозяйственного назначе-
ния и урожайности до естественного (природного) уровня» (конец цитаты). 

К сожалению, поставленные задачи не были выполнены в полном объеме, 
а программа не стала продлеваться.

Анализируя основные положения Концепции в отношении почв и их плодоро-
дия, можно заключить, что данный документ мог бы вполне быть взят за осно-
ву для подготовки новых нормативных правовых актов, поскольку содержит си-
стемное научно обоснованное рассмотрение проблем и потребностей для устой-
чивого развития «климатически нейтрального» сельского хозяйства. 

Федеральный закон от 16.07.1998 № 101-ФЗ (ред. от 05.04.2016) «О государ-
ственном регулировании обеспечения плодородия земель сельскохозяйственно-
го назначения», где даже в названии не присутствует термин «почва», в статье 1 
легализовал абсолютно некорректный с научной и концептуальной точки зрения 
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тезис: «Плодородие земель сельскохозяйственного назначения — способность 
почвы удовлетворять потребность сельскохозяйственных культурных растений 
в питательных веществах, воздухе, воде, тепле, биологической и физико-хими-
ческой среде и обеспечивать урожай сельскохозяйственных культурных рас
тений».

В этом же законе указано, что «воспроизводство плодородия земель сель-
скохозяйственного назначения — сохранение и повышение плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения посредством систематического проведения 
агротехнических, агрохимических, мелиоративных, фитосанитарных, противоэ-
розионных и иных мероприятий».

Общеизвестно, что плодородием могут обладать только почвы, а не земли. 
Воспроизводство плодородия подразумевает некую систему действий и меропри-
ятий, но они не могут быть определены, по сути, без экспертизы специалистами 
для каждого конкретного случая, создания соответствующего проекта, и то, 
если уже имеются научно обоснованные по результатам проведенных агрономи-
ческих экспериментов и утвержденные технологии. Открытый список в данном 
вопросе — «и иных» — абсолютно недопустим.

Рассмотрим положения статьи 8 рассматриваемого закона. «Собственники, 
владельцы, пользователи, в том числе арендаторы, земельных участков обязаны:

—— осуществлять производство сельскохозяйственной продукции способами, 
обеспечивающими воспроизводство плодородия земель сельскохозяйственного 
назначения, а также исключающими или ограничивающими неблагоприятное 
воздействие такой деятельности на окружающую среду (сразу возникает вопрос: 
какими способами, кто и как их устанавливает? — Прим. авт.); 

—— соблюдать нормы и правила в области обеспечения плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения (вопрос: какие, кто и как их устанавлива-
ет? — Прим. авт.);

—— представлять в установленном порядке в соответствующие органы ис-
полнительной власти сведения об использовании агрохимикатов и пестицидов; 
содействовать проведению почвенного, агрохимического, фитосанитарного и 
эколого-токсикологического обследований земель сельскохозяйственного назна-
чения».

Статья 43 №7-ФЗ «Об ООС» гласит, что «при осуществлении мелиорации 
земель, проектировании, строительстве, реконструкции, вводе в эксплуатацию и 
эксплуатации мелиоративных систем и отдельно расположенных гидротехниче-
ских сооружений должны приниматься меры по охране водных объектов, земель, 
почв, лесов и иной растительности, животных и других организмов, а также пред-
упреждению другого негативного воздействия на окружающую среду при осу-
ществлении мелиоративных мероприятий».

Федеральный закон от 10.01.1996 № 4-ФЗ (ред. от 27.12.2019) «О мелиора-
ции земель», в статье 1 установил, что она осуществляется в целях повышения 
продуктивности и устойчивости земледелия, обеспечения гарантированного 
производства сельскохозяйственной продукции на основе сохранения и повыше-
ния плодородия земель, а также создания необходимых условий для вовлечения 
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в сельскохозяйственный оборот неиспользуемых и малопродуктивных земель и 
формирования рациональной структуры земельных угодий. 

В статье 2 даются следующие определения: «мелиорируемые земли: земли, 
недостаточное плодородие которых улучшается с помощью осуществления ме-
лиоративных мероприятий; земли, на которых проведены мелиоративные меро-
приятия. 

Мелиорация земель — коренное улучшение земель путем проведения гидро-
технических, культуртехнических, химических, противоэрозионных, агролесо-
мелиоративных, агротехнических и других мелиоративных мероприятий. Сами 
мелиоративные мероприятия включают проведение работ по улучшению химиче-
ских и физических свойств почв». 

В данном законе снова присутствует некорректный термин «плодородие зе-
мель», сама же мелиорация реально относится к почвам, поскольку предусматрива-
ет улучшение их состояния и повышение плодородия. Следуя формальной логике, 
любые пахотные почвы, где используются современные ландшафтно-адаптивные 
(или почвозащитные рациональные) системы земледелия и кормопроизводства — 
мелиорированные (улучшенные), т. е. обладают в результате применения агротех-
нологий и организации территории более высокими показателями плодородия и 
обеспечивают прибавку урожаев выращиваемых сельскохозяйственных культур. 
Для этого достаточно обратиться к введенному в действие с 01.07.2019 ГОСТ 
Р 58330.2-2018 «Национальный стандарт РФ. Мелиорация. Виды мелиоративных 
мероприятий и работ. Классификация» (утвержден и введен в действие Приказом 
Росстандарта от 25.12.2018 № 1143-ст).

Далее по тексту рассматриваемого закона № 4-ФЗ термин «почва» упомина-
ется в ряде статей: защита почв от водной эрозии, предотвращение деградации и 
эрозии почв (ст. 2, ст. 7), почвозащитные функции (ст. 2), питательный режим 
почв (ст. 6, ст. 30), мелиоративная обработка солонцов; рыхление, пескование, 
глинование, землевание, плантаж и первичная обработка почвы (ст. 8).

Статью 9 приведем полностью: «Химическая мелиорация земель состоит 
в проведении комплекса мелиоративных мероприятий по улучшению химических 
и физических свойств почв. Химическая мелиорация земель включает в себя из-
весткование почв, фосфоритование почв и гипсование почв». Понятно, что тер-
мин «земля» здесь излишен и не нужен.

К проведению мелиоративных мероприятий предъявляются экологические 
требования. Их осуществление не должно приводить к ухудшению состояния 
окружающей среды (ст. 32), они производятся с соблюдением требований земель-
ного, водного, лесного законодательства, а также законодательства РФ об охране 
окружающей среды, недрах,  растительном  и  животном мире.

Государственный мониторинг мелиорированных земель представляет собой 
систему наблюдений за их состоянием.  На основе результатов дается оценка из-
менений. Объектами  являются все мелиорированные земли в РФ (ст. 21).

Остается открытым вопрос о порядке отнесения земельных участков к ме-
лиорируемым землям, их предоставления для проведения мелиоративных меро-
приятий.
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«Мелиорация земель проводится на основе проектов, разработанных в соот-
ветствии с технико-экономическими обоснованиями и учитывающих строитель-
ные, экологические, санитарные и иные нормы и правила» (ст. 25). Для осущест-
вления этих действий, несомненно, нужны цифровые геопространственные дан-
ные, электронные карты с геодезической точностью, включающие информацию 
о почвенном покрове и особенностях его функционирования. В идеале должны 
быть в наличии 2-d, а где возможно и 3-d цифровые модели почв различного уров-
ня и масштаба (локальные, региональные и т.д.).

В Приказе Минсельхоза России от 15.05.2019 № 255 «Об утверждении По-
рядка разработки, согласования и утверждения проектов мелиорации земель» 
упоминаются некие «почвенно-мелиоративные условия», использующиеся для 
обоснования необходимости проведения выбранного вида мелиорации и при под-
готовке проекта. В иных нормативных документах этот термин не найден.

Землеустройство — основа территориального планирования и рацио-
нального использования почв. Распоряжением Правительства Российской Феде-
рации от 03.03.2012  № 297-р (ред. от 28.08.2014) утверждены «Основы государ-
ственной политики использования земельного фонда РФ на 2012—2020 годы». 
Целями государственной политики по управлению земельным фондом являются 
повышение эффективности использования земель, охрана земель как основного 
компонента окружающей среды и главного средства производства в сельском хо-
зяйстве при обеспечении продовольственной безопасности страны. Итоги реа-
лизации данного документа пока не подведены, «почва» и «почвенные ресурсы» 
в нем не упоминаются. 

Федеральный закон от 18.06.2001 № 78-ФЗ «О землеустройстве» (ред. от 
03.08.2018) (далее ФЗ «О землеустройстве») начал действовать с 23.06.2001. С мо-
мента вступления в силу первой редакции (сейчас уже восьмая) десятью феде-
ральными законами были внесены изменения и дополнения, добавлены или уда-
лены главы, статьи, пункты. В настоящее время закон фактически не работает.

В Распоряжении Правительства РФ от 08.11.2018 г. № 2413-р «Об утверж-
дении плана мероприятий по совершенствованию правового регулирования зе-
мельных отношений» содержится список и график разработки и принятия  норма-
тивных правовых актов, предусматривающих:  создание единой федеральной ин-
формационной системы о землях сельскохозяйственного назначения; проведение 
инвентаризации и паспортизации  участков;  разработка новой редакции Закона 
о землеустройстве; увеличение доли мелиорируемых земель в составе сельхозу-
годий; переход от деления земель на категории к территориальному зонированию; 
утверждение критериев ненадлежащего использования сельскохозяйственных зе-
мель для каждого вида угодий; обеспечение защиты от произвольного и (или) нео-
боснованного изменения видов разрешенного использования земельных участков.

В плане мероприятием № 19 предусмотрено в срок до августа 2019 г. «вве-
дение института паспортизации земельных участков из состава земель сельско-
хозяйственного назначения, обеспечивающего учет сведений о состоянии и свой-
ствах их почвы». Это положение на сегодняшний день не реализовано и в свете 
изложенного выше не может быть осуществлено корректно.
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Выводы
Сложившееся правовое регулирование не дает четкого и понятного представ-

ления о месте почв, почвенного покрова и почвенных ресурсов  в организации 
землепользования и реализации земельной политики с учетом требований ЦУР.

В результате проведенного анализа сформулированы следующие научно обо-
снованные предложения.

•	 Необходимо корректно определить виды разрешенного использования почв 
сельскохозяйственных угодий, являющихся самой важной частью земель сельско-
хозяйственного назначения, а также смысловое содержание терминов: «целевое» 
и «разрешенное», «ущерб» и «вред» окружающей среде, «рациональное исполь-
зование почв», «существенное снижение плодородия».

•	 Для сельскохозяйственного производства должна производиться классифи-
кация и группировка именно почв, а не земель. Плодородие — свойство, прису-
щее только почвам. Это требует принципиально новой методологии и наборов 
методик исследования, основанных на получении, накоплении, проверке и алго-
ритмах использования массивов цифровых геопространственных данных о состо-
янии почвенного покрова.  

•	 Государственная агрохимическая служба страны могла бы стать почвен-
но-агрохимической и осуществлять, в частности, весь комплекс работ по прове-
дению экологического мониторинга почв земель сельскохозяйственного назначе-
ния, в первую очередь пахотных почв и почв сельскохозяйственных угодий.

•	 Почвы, их характеристики и плодородие должны быть в числе обязатель-
ных критериев эффективности осуществления всех мероприятий по землеустрой-
ству. Для реализации рассмотренных выше правовых норм, а также их совершен-
ствования с учетом ЦУР  необходимо устранить имеющийся пробел, а именно 
ввести в российское право полноценное, научно обоснованное и легальное (юри-
дически значимое), общеправовое, точное, однозначное, дефинированное, усто-
явшееся, неконтекстное определение почвы и ее плодородия как фундаменталь-
ного уникального свойства. 

•	 Землеустройство может быть определено, как комплекс мероприятий  по 
изучению состояния почв, планированию и организации рационального их ис-
пользования и  охраны, описанию местоположения и (или) установлению на мест-
ности границ объектов землеустройства, организации рационального (по разрабо-
танному, согласованному и утвержденному проекту) использования гражданами 
и юридическими лицами земельных участков для осуществления сельскохозяй-
ственного производства. 

•	 Неоднородность почвенного покрова, климата, агрометеорологических 
характеристик обусловливают невозможность введения универсальных сельско-
хозяйственных регламентов. Между тем существует большой опыт в создании 
зональных и региональных адаптивно-ландшафтных систем земледелия (АЛСЗ) 
с контурно-мелиоративной организацией территории (внутрихозяйственным зем-
леустройством), что позволяет эффективно и бережно использовать имеющиеся  
природные ресурсы (почву, влагу и др.).
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ВКЛАД УЧЕНЫХ ВУЗОВ ЛЕНИНГРАДА В РАЗВИТИЕ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ В 1950—1970-е ГОДЫ: СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

И.А. Кольцов
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
Россия, kafedra_sgn@rshu.ru

Рассматривается вклад ученых вузов Ленинграда в развитие научно-технического потенциала 
Российский Федерации в 1950—1970-е годы. Подчеркивается роль созданных новых научных подраз-
делений в вузах в решении актуальных научно-технических проблем. Приводятся сведения об основ-
ных направлениях научных исследований, укреплении связей вузовской науки с производством и эко-
номической эффективности ее результатов. Анализируются недостатки в организации и проведении 
научно-исследовательских работ, замедленного внедрения достижений ученых в народное хозяйство. 

Ключевые слова: научно-технический потенциал, вузы, ученый, Российская Федерация, лабора-
тория, творческое содружество, Ленинград.

THE CONTRIBUTION OF SCIENTISTS FROM LENINGRAD 
UNIVERSITIES TO THE DEVELOPMENT OF THE SCIENTIFIC 

AND TECHNICAL POTENTIAL OF THE RUSSIAN FEDERATION 
IN THE 1950—1970-s: PAGES OF HISTORY

I.A. Koltsov
Russian State Hydrometeorological University, Saint-Petersburg, Russia

In the 1950s - 1970s, the most important organizational form of higher education science was research 
institutes attached to higher education institutions. Having appeared in the 1920s, it proved effective.

The first thematic laboratories were organized in Leningrad in 1956 at the Polytechnic Institute by 
Professor B.P. Konstantinov (who later became an academician) and the Electrotechnical Institute named 
after V.I. Ulyanov (Lenin) by Professor N.P. Bogoroditsky. The desire of scientists to increase efficiency of 
the research, to bring it closer to the practical needs of the national economy reflected in the organization of 
13 research institutes at the Polytechnic Institute in 1963.

In the 1950s - 1960s, the Leningrad State University had the previously formed research institutes: the 
Institute of Mathematics and Mechanics, Physical, Chemical, Biological and Physiological institutes, the 
Institute of the Earth’s Crust, the Geographical and Economic Institute. In 1959 – 1965, the University’s 
scientists completed the research on 5,300 planned topics. They performed 3,017 separate experimental and 
theoretical research, prepared 785 textbooks and teaching aids, completed 543 dissertations, and conducted 
contractual work on 955 topics. Only in 1969, 3,500 research papers created by LSU scientists were pub-
lished. Among them were 107 monographs and 74 textbooks.  

Creative collaboration with industry workers was an integral part of the activities of the Leningrad State 
University’s scientists. Many of the LSU collective’s research were directly related to production needs. 

In 1959, the collective of the Physical faculty concluded 32 contractual works and 19 agreements on 
creative cooperation with industrial enterprises. In 1963, they performed research on 60 contractual topics 
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for a total of 1,100,000 rubles, at the same time conducting 22 topics, provided by the agreements on the 
creative cooperation for a total amount of 1,300,000 rubles.

Keywords: scientific and technical potential, universities, scientist, Russian Federation, laboratory, cre-
ative community, Leningrad.
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Введение
История отечественной науки неразрывно связана с деятельностью ученых 

высшей школы Санкт-Петербурга — Ленинграда. В вузах города на Неве труди-
лись крупные ученые, которые добились выдающихся достижений в ведущих об-
ластях научно-технического прогресса. Профессора и преподаватели стремились 
сочетать обучение и воспитание специалистов с проведением научных исследо-
ваний. Они рассматривали научную работу в вузах как одно из необходимых ус-
ловий улучшения качества подготовки студентов. Большое внимание уделялось 
проблемам, касающихся организации науки в вузах, поиску новых, более совер-
шенных ее форм, повышению эффективности исследований. 

Целью настоящей статьи является показать на примере ведущих техниче-
ских вузов Ленинграда процесс становления и развития главных форм организа-
ции науки, наиболее значительные достижения ученых по ведущим проблемам 
естественных и технических наук. Рассмотреть вопросы, связанные с развитием 
и укреплением творческого содружества деятелей науки с производством, эконо-
мической эффективности ее результатов. Выявить  недостатки в организации и 
проведении научно-исследовательских работ, причины замедленного внедрения 
достижений ученых в народное хозяйство.

В процессе подготовки статьи автором были изучены документы, хранящие-
ся фондах Центрального государственного архива Санкт-Петербурга и Централь-
ного государственного архива историко-политических документов Санкт-Пе-
тербурга (фонды ведущих технических вузов), а также опубликованные труды и 
материалы периодической печати по теме исследования. Изучение архивных и 
печатных источников позволяют сделать вывод: вклад ученых вузов Ленинграда 
в 1950—1970-е годы в значительной мере оказал влияние на развитие научно-тех-
нического потенциала Российской Федерации.

Создание в вузах Ленинграда новых научно-исследовательских институтов, 
проблемных, отраслевых и учебных лабораторий.  

Их роль в развитии научно-исследовательской деятельности и  
улучшении качества подготовки специалистов

Важнейшей организационной формой вузовской науки являлись научно-ис-
следовательские институты при вузах. Эта форма возникла еще в 1920-е годы и 
оказалась эффективной. 
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В конце 1950-х — начале 1960-х годов в Университете работали сформиро-
вавшиеся ранее НИИ: Институт математики и механики, Физический, Химиче-
ский, Биологический Физиологический институты, Институт земной коры, Гео
графо-экономический. В рассматриваемый период укреплялась материально-тех-
ническая база научно-исследовательских институтов Университета: при них 
создавались новые лаборатории. В частности, в 1964 г. Биологический институт 
пополнился двумя новыми лабораториями — гидропоники и корневого питания, 
а в 1965 г. была организована лаборатория генетической минералогии [1].

В 1965 г. в Университете организуется первый в стране Научно-исследова-
тельский институт комплексных социальных исследований, перед которым была 
поставлена задача всестороннего изучения проблемы «Человек и общество». 
С самого начала своей деятельности институт стал выполнять ответственные за-
дачи, связанные с развитием Ленинграда, установил связи  с рядом промышлен-
ных предприятий города [2].

Стремление ученых Политехнического института повысить эффективность 
исследований, приблизить их к практическим потребностям народного хозяйства 
выразилось в организации при этом вузе в 1963 г. 13 НИИ: машиностроения, фи-
зико-технических проблем электроэнергетики, процессов управления, автомати-
ки и приборостроения, физико-технических проблем электроники, радиофизики 
и кибернетики, физики и ее применения, механики и математики, общей и тех-
нической химии, физико-химии и технологии неорганических материалов, фи-
зико-технических проблем гидротехники  и  гидроэнергетики, физико-техниче-
ских проблем энергетического машиностроения, экономики, общественных наук. 
12 научно-исследовательских институтов состояли при факультетах, один — при 
ректорате ЛПИ.  Базой для создания институтов были  кафедры и лаборатории 
вуза.

 В 1965 г., через два года после их создания, ректор ЛПИ В.С. Смирнов от-
мечал: «Новые НИИ содействовали улучшению учебно-воспитательной работы 
вуза, вовлечению студентов и аспирантов в исследовательскую деятельность, 
укреплению связей ЛПИ с Академией наук, отраслевыми институтами и промыш-
ленными предприятиями. Так, план хоздоговорных научно-исследовательских 
работ в 1964 г. был выполнен на 103 %. Следует признать, что НИИ являются 
прогрессивной формой организации научно-исследовательских работ в крупных 
высших учебных заведениях» [3]. Через пять лет, в 1969 г., в работе НИИ при-
нимало участие 750 преподавателей, в том числе 90 профессоров, 1200 научных 
сотрудников, более 200 аспирантов, 2000 студентов [4].

В первой половине 1960-х годов в созданном на общественных началах Ин-
ституте авиационной метеорологии при Ленинградском гидрометеорологическом 
институте преподаватели кафедры климатологии разрабатывали вопросы изуче-
ния особенностей климатологии тропопаузы и стратосферы, имеющие актуаль-
ное значение в связи с выходом в ближайшие годы на линии гражданской авиации 
сверхзвуковых самолетов [5, с. 186]. В работе Института принимали участие заве-
дующий кафедрой климатологии профессор В.М. Шапаев, доценты В.Ю. Милев-
ский, А.В. Курбатова, З.А. Ульянова и другие преподаватели.
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Среди вузов города, в состав которых входили научно-исследовательские 
институты, следует назвать Институт инженеров железнодорожного транспорта 
им. академика В.Н. Образцова. В 1963 г. в его ведение был передан Научно-ис-
следовательский институт мостов [6]. В следующем, 1964 г. при ЛИИЖТе созда-
ется Общественный научно-исследовательский институт мостов, объединивший 
ученых вуза, инженерно-технических работников Октябрьской железной доро-
ги, ВНИИЖТа и ряда других транспортных организаций [7, с. 36]. «Главная его 
цель — разрабатывать проблемы повышения скорости движения поездов», — пи-
сал в феврале 1965 г. проректор ЛИИЖТа М. М. Филиппов. Уже в 1969 г. его уче-
ные проводили исследования по 50 направлениям, имевшим народнохозяйствен-
ное значение [8, с. 250]. 

Интенсивно развивались проблемные и отраслевые лаборатории вузов, соз-
дававшиеся во исполнение Постановления Совета Министров СССР «О мерах 
улучшения научно-исследовательской работы в высших учебных заведениях», 
принятого в апреле 1956 г. В Постановлении отмечалось, что проблемные и от-
раслевые лаборатории должны стать «важным фактором активизации научной ра-
боты и совершенствования учебного процесса» [9].

Первые проблемные лаборатории были организованы в Ленинграде в 1956 г. 
в Политехническом институте профессором Б.П. Константиновым (впоследствии 
академик) и Электротехническом институте им. В.И. Ульянова (Ленина) профес-
сором Н.П. Богородицким [10, с. 40].

В 1957—1959 гг. в Университете были созданы проблемные лаборатории: 
фотосинтеза, радиобиологии, химии белков, полупроводников, ядерной спек-
троскопии, химии природных соединений, вычислительный центр. В 1962  г. 
Университет пополнился проблемной лабораторией, предназначенной для разра-
ботки вопросов, касающихся применения математических методов и электрон-
но-вычислительных машин в экономических исследованиях и планировании про-
мышленности. Первыми научными руководителями лабораторий были академи-
ки А.Н. Теренин и А.А. Лебедев, члены-корреспонденты АН СССР Е.Ф. Гросс, 
Б.С. Джелепов, В.И. Старик, Г.Е. Владимиров. К началу 1970-х годов общая чис-
ленность проблемных лабораторий Университета достигла десяти [11, с. 30]. 

Вопрос о развитии проблемных и отраслевых лабораторий обсуждался в мар-
те 1962 г. в Политехническом институте. Проректор вуза Н.Х. Дьяченко говорил: 
«Создание этих лабораторий резко усилило всю научно-исследовательскую ра-
боту института» [12]. В 1960-е годы в ЛПИ продолжался интенсивный рост этих 
научных подразделений. В 1965—1970-х годах были организованы три отрасле-
вые лаборатории: высоковольтного оборудования, электротехнических установок 
и бытовой техники. Всего к началу 1970-х годов ЛПИ имел шесть проблемных и 
15 отраслевых лабораторий [13].

Одним из выражений процесса становления и развития Технологического 
института как учебно-научного центра явилось образование на его базе проблем-
ных и отраслевых лабораторий. В 1958 г. начала работу  проблемная лаборатория 
микроэлементов и веществ высокой степени частоты, которую возглавил про-
фессор В.Б. Алесковский. В 1960 г. была организована проблемная лаборатория, 
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развернувшая с 1962 г. исследования в области радиационной химии. В 1961 г. 
в  вузе функционировало 13 проблемных и отраслевых лабораторий. К 1965  г. 
в ЛТИ имелись девять проблемных и три отраслевые лаборатории.

Рост численности проблемных и отраслевых лабораторий был характерен и 
для других ведущих технических вузов Ленинграда. Так, в Институте инженеров 
железнодорожного транспорта число отраслевых лабораторий к началу 1970-
х годов достигло 11, в Электротехническом институте (ЛЭТИ) — пяти; в Гор-
ном институте работали шесть проблемных и пять отраслевых лабораторий [14, 
с. 259].

В 1958 г. в Гидрометеорологическом институте были организованы курсы 
подготовки водолазов и сформирована группа подводных исследований, которая 
в 1963 г. была преобразована в Учебную лабораторию подводных исследований 
(УЛПИ) института. Ее создание, по мнению ученых вуза, стало «убедительным 
примером естественного и органического решения проблемы единства науки, 
учебы и воспитания на основе увлекательного и важного дела, необходимость ко-
торого очевидна каждому студенту» [15, с. 159].

Среди важнейших прикладных работ, выполненных УЛПИ в 1960-е годы, 
было обследование мостовых опор на Неве, исследование водоводов и агрега-
тов Нарвской ГЭС. Особое значение в деятельности лаборатории в 1966, 1967 
и 1969 гг. имело создание и эксплуатация серии обитаемых подводных лабора-
торий «Садко». Значительный вклад в организацию лаборатории и проводимых 
в ней исследований внесли заведующий кафедрой океанологии лауреат Государ-
ственной премии СССР профессор В.В. Тимонов и старший инженер А.В. Май-
ер [16].

Выше были приведены сведения, касающиеся организации новых НИИ, про-
блемных, отраслевых и учебных лабораторий лишь в некоторых ведущих вузах 
Ленинграда. Разумеется, перечень  вузов, в которых они были созданы в рассма-
триваемый в настоящей статье период, значительно шире. Достаточно сказать, 
что общее число проблемных и  отраслевых лабораторий в вузах Ленинграда за 
десятилетие с 1960 по 1970 г. увеличилось с 45 до 90 [17].

Бесспорно, создание новых научных подразделений отражало дальнейшее 
расширение научной деятельности в вузах, способствовало повышению прово-
дившихся исследований. Вместе с тем тематика этих исследований не всегда на-
ходилась на магистральных направлениях  научно-технического прогресса. По-
рой отдавалось предпочтение разработке мелких тем, не имевших теоретического 
и практического значения. Далеко не все ведущие ученые привлекались к научной 
деятельности. Нередко вновь создаваемые исследовательские ячейки работали 
разобщенно, без должной координации. Многие вузы испытывали острый недо-
статок в оборудовании, служебных помещениях, что не могло не тормозить рост 
научных исследований.

Увеличение масштабов научной деятельности вузов в 1950—1970-е годы, 
проявившееся, в частности, в создании новых НИИ, кафедр, проблемных, отрас-
левых, учебных лабораторий, обусловило благоприятные организационные усло-
вия для их дальнейшего роста.
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Основные направления научных исследований.  
Достижения ученых в ведущих областях научно-технического прогресса

В рассматриваемый период усилия ленинградских ученых были направле-
ны на то, чтобы обеспечить целенаправленное, планомерное развитие широкого 
фронта фундаментальных и прикладных исследований.

В вузах Ленинграда велись исследования по многим направлениям науки и 
техники. Сказанное особенно относится к научной деятельности ученых Универ-
ситета. В развитии математики, механики, физики, наук о Земле ученые Универ-
ситета занимали передовые позиции. Труды многих его профессоров получили 
всемирную известность. 

Как видно из отчета о научно-исследовательской деятельности Института ма-
тематики и механики в 1962 г., здесь продолжались исследования по проблемам 
теории метрических многообразий (руководитель А.Д. Александров), теории ве-
роятностей и математической статистики (руководитель Ю.В. Линник) и теории 
дифференциальных уравнений  (руководитель академик В.И. Смирнов). 

В решение ряда проблем физики звезд, в первую очередь в разработку те-
ории переноса излучения в звездных атмосферах, в физику нестационарных 
звезд, большой вклад внес профессор ЛГУ академик В.В. Соболев. Профессор 
К.Я. Кондратьев проводил исследования в  области метеорологии, имеющие боль-
шое значение для изучения космического пространства. Признание получили тру-
ды К.Я. Кондратьева «Метеорологические исследования с помощью ракет и спут-
ников» (Л., 1962), «Метеорологические спутники» (Л., 1963) и др.

В 1959—1965 гг. ученые Университета завершили работу по 5300 плановым 
темам. Ими было выполнено 3017 отдельных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, подготовлено 785 учебников и учебно-методических посо-
бий, завершено 543 диссертации, проведены хоздоговорные работы по 955 темам. 
Только в 1969 г. увидели свет результаты 3500 исследований ученых ЛГУ. Среди 
них было 107 монографий и 74 учебника [18].

Достижения ученых Университета отмечались Ленинскими и Государствен-
ными премиями СССР. В 1960 г. Ленинской премии был удостоен физик профес-
сор ЛГУ академик В.А. Фок за фундаментальные исследования по квантовой 
теории поля, изложенные в монографии «Работы по квантовой теории поля», из-
данной в 1957 г. В 1971 г. Государственной премией СССР были отмечены труды 
математика профессора Л.Д. Фаддеева, в которых ученый развил новый метод 
в нерелятивистской квантовой теории рассеяния частиц.

Ученые электромеханического факультета Политехнического института раз-
рабатывали проблемы, связанные с созданием научных основ единой энергети-
ческой системы, передачей электрической энергии постоянного тока на дальние 
расстояния при высоком и сверхвысоком напряжении. В проведении этих работ 
участвовали академик Л.Р. Нейман, член-корреспондент АН СССР М.В. Костенко.

В середине 1960-х годов ученые Технологического института обратились 
к решению таких важнейших проблем, как охрана окружающей среды и химиза-
ция сельского хозяйства. С научной деятельностью института связано создание и 
развитие новой области технологии — экологической технологии.

Под руководством профессора В.Б. Алесковского сотрудники кафедры химии 
твердых веществ разработали новые методы очистки сточных вод предприятий 
цветной металлургии от ионов, тяжелых и редких металлов.
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В 1965—1967 гг. В.Б. Алесковский создал метод «химической сборки» мате-
риалов и изделий, имевший большое практическое значение.

Решением научно-технических проблем, связанных с развитием железнодо-
рожного транспорта занимались ученые Института инженеров железнодорожного 
транспорта. В числе основных направлений исследований были работы в области 
строительства и эксплуатации железнодорожного пути, электрификация железно-
дорожного транспорта, управление процессами перевозок, автоматики, телемеха-
ники, связи. Сотрудники организованной в 1958 г. проблемной лаборатории элек-
трической тяги на переменном токе под руководством члена-корреспондента АН 
СССР А.Е. Алексеева приступили к разработке электровозов переменного тока 
с асинхронным и тяговыми двигателями.

Ученые Горного института внесли значительный вклад в  различные области 
геолого-минералогических наук, горного дела и цветной металлургии. Благодаря 
их исследованиям совершенствовались техника и технология горных разработок, 
что обусловило повышение производительности труда, безопасности работ и сни-
жение себестоимости. В 1957 г. заведующему кафедрой исторической геологии 
Горного института академику Д.В. Наливкину за научное редактирование Геоло-
гической карты СССР присудили Ленинскую премию. Только в 1966—1970  гг. 
ученые ЛГИ опубликовали свыше 2600 научных статей, получили 12 патентов и 
около 70 авторских свидетельств [19].

Научно-техническому прогрессу в области авиации, морского и речного 
флота содействовала деятельность ученых Института авиационного приборо-
строения, Кораблестроительного института и Института водного транспорта. 
В  Электротехническом институте связи им. профессора М.А. Бонч-Бруевича 
исследовались все виды электрической связи. Непреходящее практическое зна-
чение имели работы в  области телевидения, которыми руководил профессор 
П.В. Шмаков. Развернулись исследования, имевшие своей целью создание цвет-
ного телевидения. 

Приведенные выше сведения демонстрируют, насколько обширным был 
фронт исследований, разрабатывавшихся в вузах города. В поле зрения ученых 
находились все главнейшие направления естественных и технических наук. Ре-
зультаты фундаментальных и прикладных исследований находили практическое  
воплощение. Благодаря этому были созданы и внедрены в производство образцы 
принципиально новой техники и технологии, решены многие задачи научно-тех-
нического прогресса.

Укрепление связей вузовской науки Ленинграда с производством
Важнейшим направлением деятельности вузовских ученых являлась работа 

по укреплению связей науки с производством. Характеризуя значение расшире-
ния связей науки с производством, академик А.Ф. Иоффе писал в декабре 1959 г.: 
«Неразрывная связь теории и практики взаимно обогащает науку и производство 
и непрерывно ускоряет их развитие, превращая технический прогресс в лавину 
новых открытий и нового познания» [20].
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1 августа 1959 г. в «Ленинградской правде» было опубликовано «Обращение 
ко всем ученым высших учебных заведений, научно-исследовательских и проект-
ных институтов Ленинграда». В Обращении говорилось о государственном значе-
нии развития связей ученых вузов с работниками производства. В ноябре 1959 г. 
состоялось собрание актива ученых с работниками промышленности, строитель-
ства и транспорта. Было принято «Обращение участников актива ученых Ленин-
града к деятелям науки и техники Москвы и Свердловска». В Обращении особо от-
мечалось: «Творческое содружество работников научных учреждений и промыш-
ленности стало в Ленинграде замечательной традицией» — и далее содержался 
призыв к ученым Москвы и Свердловска «совместными усилиями, в содружестве 
с  работниками производства всемерно способствовать успешному выполнению 
семилетнего плана, своими открытиями, исследованиями, рекомендациями уско-
рять технический прогресс во всех отраслях народного хозяйства» [21].

Вскоре после опубликования упомянутых выше обращений число промыш-
ленных предприятий, с которыми вузы Ленинграда заключили договоры о твор-
ческом содружестве не только на год, а и на несколько лет, достигло 120. Всего 
по хозяйственным договорам для промышленности вузы в 1959 г. разрабатывали 
1200 научных тем.

Приведем наиболее характерные примеры союза деятелей вузовской науки и 
производственников.

Творческое содружество с работниками промышленности органически вхо-
дило в деятельность ученых Университета. Многие исследования коллектива 
ЛГУ были непосредственно связаны с нуждами производства.

В 1959 г. коллектив физического факультета заключил 32 хоздоговора и 19 до-
говоров о творческом содружестве с промышленными предприятиями. В 1963 г. 
физики выполняли исследования по 60 хоздоговорным темам на общую сумму 
1100 000 рублей. Одновременно проводились работы по 22 темам, которые предус-
матривались договорами о творческом содружестве на общую сумму в 1300 000 ру-
блей [22]. Многие приборы, созданные университетскими учеными-физиками, экс-
понировались на Выставке достижений народного хозяйства в Москве. Упомянем 
сконструированный профессором В.Н. Цветковым универсальный фотоэлектриче-
ский и поляризационный диффузометр. За создание этого прибора В.Н. Цветкову 
была присуждена золотая медаль ВДНХ, а сотрудникам лаборатории физики по-
лимеров и рабочим экспериментальных мастерских — серебряные и бронзовые 
медали. Этот и многие другие приборы, сконструированные учеными-физиками, 
находили практическое применение в народном хозяйстве.

О масштабах творческого содружества ученых Университета с производ-
ством говорят следующие данные. Если в 1956 г. ученые ЛГУ выполнили 74 хоз-
договорные работы, то через десять лет, в 1966 г., их число увеличилось до 330. 
Только в 1969 г. исследования по заданиям промышленности были выполнены на 
сумму 5 966 000 рублей [23].

То, что укрепление творческого содружества ученых и производственни-
ков являлось важнейшим фактором производства и повышения эффективности 
исследований, можно проследить на примере деятельности Политехнического 
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института. Коллектив вуза в 1949 г. выступил одним из инициаторов идеи содру-
жества ученых с практиками. В рассматриваемый период ученые вели ряд иссле-
дований, вызванных к жизни нуждами промышленности. Под руководством ака-
демика М.П. Костенко, члена-корреспондента АН СССР Л.Н. Неймана, профессо-
ров А.М. Залесского, Б.И. Доманского, М.В. Костенко разрабатывались вопросы, 
связанные с передачей электрической энергии на дальние расстояния и созданием 
сверхмощных электрических машин и аппаратов. Усилия члена-корреспондента 
АН СССР В.А. Флорина, профессоров М.Д. Черноусова, А.А. Морозова были на-
правлены на решение задач, касающихся проектирования и возведения крупных 
гидротехнических сооружений.

В 1960-е годы 800 профессоров и преподавателей, свыше 2000 студентов 
ЛПИ участвовали в работах, связанных с выполнением заданий предприятий, 
в числе которых были заводы «Светлана», «Красный Выборжец», «Металличе-
ский завод». В контакте с заводами Кировский и «Русский дизель» институт вы-
полнил только в 1969 г. 17 хоздоговорных работ на сумму 212 500 рублей. Всего 
в 1966—1970 гг. коллектив вуза выполнил 2104 хоздоговорные работы, 339 ис-
следований прикладного характера были внедрены в народное хозяйство, в том 
числе в 1965 г. — 47, в 1970 г. — 92 [24]. Эти цифры — наглядное свидетельство 
укрепления творческого содружества ученых-политехников с производством.

7 августа 1965 г. ректор Политехнического института  В.С. Смирнов на стра-
ницах газеты «Вечерний Ленинград» писал: «творческое содружество очень мно-
гое дало для его ученых, помогая производственникам совершенствовать техно-
логию; ученые одновременно обогащаются сами, совершенствуют свои исследо-
вания».

В рассматриваемый период ученые Института инженеров железнодорожного 
транспорта сотрудничали с работниками Октябрьской железной дороги, Ленме-
тростроем, Мостостроем-8 и другими организациями. Выполнялись исследова-
ния, направленные на повышение скорости движения поездов, рационализацию 
железнодорожных перевозок, совершенствование системы автоматизации управ-
ления станций Октябрьской железной дороги и др. В 1967 г. по плану содружества 
только с Октябрьской железной дорогой было выполнено более 50 исследований. 
В 1971 г. число исследований, осуществленных в порядке творческого содруже-
ства, составило 191 [25].

Ученые ЛИИЖТа сотрудничали с рабочими коллективами. Кафедра «Же-
лезнодорожный путь» помогала бригадам 2-й Ленинград-Балтийской дистанции 
пути в освоении новых технологий, организовала техническую учебу рабочих-же-
лезнодорожников. Связь с производственниками установили кафедры «Локомо-
тивы и локомотивное хозяйство», «Эксплуатация железных дорог» и другие. 
Ученые читали лекции и доклады производственникам, помогали им овладеть 
техническими знаниями. В исследованиях ученых обобщались передовые мето-
ды труда новаторов Октябрьской железной дороги. В 1960 г. институт совместно 
с Октябрьской железной дорогой организовал университет науки и техники. 

Приведем только один пример, характеризующий результаты совместной ра-
боты ученых вуза и производственников. Профессора С.В. Амелин, В.Ф. Яковлев, 
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М.Т. Смирнов создали и внедрили новый стрелочный перевод, который выдержал 
длительные динамические испытания на линии Москва — Ленинград. И зимой, 
и летом переводы действовали безотказно, давали возможность идти поездам со 
скоростью 180 и даже 200 километров в час. Составы двигались плавно, без толч-
ков и ударов. Примечательно, что замена существующих стрелок не потребовала 
реконструкции путевого хозяйства и дала большую экономию средств. Продол-
жая разрабатывать эту проблему, коллектив кафедры «Железнодорожный путь» 
во главе с С.В. Амелиным сосредоточил свои усилия на создании стрелок, выдер-
живающих скорость движения поездов до 220 километров в час. 5 февраля 1971 г. 
опытный поезд на участке Торфяное — Любань достиг этой скорости.

О связях Горного института с производством красноречиво говорит сле-
дующий факт. Если в 1958 г. коллектив вуза оказывал научно-техническую по-
мощь 17 совнархозам, в 1963 г. — 68 предприятиям различных экономических 
районов, то в 1965 г. он выполнил уже 100 договоров о творческом содружестве 
с 24 совнархозами страны. В 1965 г. общая сумма хоздоговорных работ достигла 
1466 900 рублей [26].

«Многие наши исследования органически связаны с производством, — писал 
ректор Электротехнического института им. В.И. Ульянова (Ленина) Н.П. Богоро-
дицкий. — Примером могут служить разработанные в институте ультразвуковые 
установки для автоматического контроля  листового проката. Они используются 
сейчас Ижорским и Нижне-Тагильскими заводами. Только за один год экономия 
превысила 1 000 000 рублей» [27]. Расширению контактов с производством спо-
собствовали семилетние договоры о содружестве, заключенные ЛЭТИ с завода-
ми «Красногвардеец», «Светлана», «Электроаппарат», «Электросила» и «Вибра-
тор». В денежном выражении общий объем исследований, выполненных учеными 
ЛЭТИ в 1966—1970 гг., достиг 19 760 000 рублей [28].

Ученые кафедры водных исследований Гидрометеорологического института 
под руководством заслуженного деятеля науки и техники профессора В.Б. Про-
скурякова проводили важные научно-исследовательские работы в содружестве 
с  Всесоюзным НИИ гидротехники им. Веденеева по теме «Гидрофизические 
исследования мероприятий по улучшению охлаждения оборотных вод в тепло-
энергетике». Преподаватели кафедры гидрогеологии Г.Л. Акулов, И.Н. Лобанов, 
Т.А. Франк-Каменецкая, С.Х. Калиянц проводили совместные исследования с ле-
нинградскими производственными организациями, изучая вопросы улучшения 
и оздоровления водоснабжения города и сельских населенных пунктов Ленин-
градской области за счет подземных вод. Ряд рекомендаций ученых был внедрен 
в практику [29, с. 29—30, 33]. 

Заметим, что можно привести еще множество подобных примеров плодот-
ворной совместной работы по оказанию помощи производственникам учеными 
Гидрометеорологического института.

Об укреплении творческого содружества ученых и производственников в рас-
сматриваемый период свидетельствуют следующие данные. Если в 1956  г. уче-
ные 22 технических вузов заключили с предприятиями 961 договор, то в 1958 г. — 
1 201. В 1964 г. число тем, разработанных вузами для нужд производства, составило 
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около 5000. В 1966—1970 гг. экономический эффект от внедренных разработок 
достиг 470 000 000 рублей [30, с. 103, 108].

В рассматриваемый период совершенствовались формы творческого содру-
жества. Преобладали такие формы, как договоры, хоздоговоры, договоры о со-
дружестве, комплексные творческие бригады, шефство ученых над тружениками 
промышленных предприятий, участие ученых в работе научно-технических сове-
тов заводов и фабрик.

Заключение
Сложным и противоречивым был процесс развития науки в 1950—1970-е 

годы. Именно в этот период ученые добились выдающихся достижений в освое-
нии космического пространства, в мирном использовании атомной энергии и дру-
гих магистральных направлениях научно-технического прогресса.

Социально-экономическая обстановка в стране определила основные на-
правления научной деятельности вузов Ленинграда. Характерной особенностью 
являлось дальнейшее углубление их специализации и обслуживания тех отраслей 
народного хозяйства, которые составляли основу Ленинградского региона.

К началу 1970-х годов в городе на Неве обучалось около 6 % студентов вузов 
СССР. Удельный  вес  докторов наук в вузах города составил почти 14 % и канди-
датов наук — 8 % от общесоюзного. В 1970 г. в технических вузах города  работа-
ло 17 000 преподавателей и научных сотрудников, и среди них около 700 докторов 
наук и 5500 кандидатов наук. Эти данные свидетельствуют о большой роли ленин-
градских вузов в научно-техническом потенциале страны.

Отмечая огромные достижения вузовских ученых Ленинграда  в развитии 
народного хозяйства, нельзя обойти молчанием и существенные недостатки. Из-
учение печатных и архивных источников по теме, многочисленные беседы с уче-
ными  — участниками, живыми свидетелями описываемых в настоящей статье 
событий позволяют в полной мере судить об этих недостатках. Прежде всего, 
к  участию в научно-исследовательской деятельности, к работе по содружеству 
с производством привлекались далеко не все ученые высшей школы. Отрицатель-
но влияли на работу недостатки в планировании исследований. Не были прео-
долены многотемность и мелкотемность. Это распыляло силы вузовских коллек-
тивов, существенно ограничивая их возможности в решении наиболее важных 
научно-технических проблем, следствием чего являлись параллелизм и дублиро-
вание в проведении исследований. В некоторых случаях разрабатывались темы, 
не представлявшие  большой ценности. По многим работам не проводились науч-
но-техническое обоснование и расчет эффективности.

Не удалось избежать ошибок и упущений при выборе форм творческого со-
дружества. В частности, в ряде вузов почти полностью отсутствовала такая форма 
содружества, как комплексные долгосрочные договоры. Что касается хозяйствен-
ных договоров, то они часто не рассматривались как важнейшие плановые доку-
менты. Деятельность ученых по укреплению творческого содружества в целом 
тормозилась постоянным недостатком средств, выделявшихся на эти нужды науки. 



153

СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ

Научный потенциал вузов — драгоценное общественное достояние. Между 
тем при организации и проведении научно-исследовательских работ это богат-
ство недооценивалось. Сколько сил и энергии вынуждены были тратить многие  
крупные, порой с мировым именем ученые — профессора и преподаватели — на 
то, чтобы «пробить», внедрить в практику свои изобретения  и открытия! Хозяй-
ственные же руководители нередко не были заинтересованы во внедрении новой 
техники и технологий. На пути научных открытий часто стояла непробиваемая 
стена инструкций, циркуляров, постановлений.

В условиях господства командно-административной системы была стеснена 
свобода творческого поиска, ученые нередко испытывали мелочную опеку, адми-
нистративное давление, что отрицательно сказывалось на результатах исследова-
ний. Слабыми были информационное обеспечение, полиграфическая база вузов. 
Порой  подготовленные к печати ценные исследования не издавались в течение 
длительного времени. Не были выработаны экономические механизмы, рычаги, 
которые бы открывали широкую дорогу для внедрения новейших научно-техни-
ческих достижений в практику. Все это отрицательно сказывались на развитии 
как науки, так и производства.

В результате этого в 1970—1980-е годы отечественная наука по ряду ведущих 
направлений стала отставать от уровня мировой науки. Рекомендации ученых не 
всегда учитывались при разработке и реализации социально-экономической по-
литики государства. Это привело СССР к отставанию от развитых стран в области 
научно-технического прогресса. 

Несмотря на трудности, обусловленные господством командно-администра-
тивной системы, и одновременно преодолевая негативные явления, ученые вузов 
Ленинграда продолжали напряженно бороться за расширение фронта исследова-
ний, повышение их эффективности, укрепление связей фундаментальных иссле-
дований с практикой, опираясь при этом на опыт, накопленный в 1950—1970-е 
годы. Благодаря этому еще более  значимым стал вклад, который внесла высшая 
школа Ленинграда в развитие научно-технического потенциала России. 
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ВЫЗОВЫ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ

М.О. Колбанёв1, И.И. Палкин2, Т.М. Татарникова2

1 Санкт-Петербургский экономический университет, Санкт-Петербург
2 Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
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Обсуждается проблема трансформации экономики в цифровую экономику. Перечисляются ос-
новные вызовы, которые цифровая экономика бросает обществу, государству и бизнесу в техноло-
гической сфере. Приводятся характеристики цифровизации экономики. Рассматриваются примеры 
проектов реализации программ цифровой экономики развитых стран. Приводятся этапы промыш-
ленных/индустриальных революций, демонстрирующих смену технологических укладов.  Пере-
числяются сквозные технологии, определенные в национальной программе «Цифровая экономика 
Российской Федерации». Характеризуются группы новых научно-технических направлений, на ко-
торых планируется трансформация экономики в цифровую экономику. 

Ключевые слова: цифровая экономика, информационное общество, промышленная революция, 
глобальная информационная инфраструктура, цифровая платформа, экосистема.

THE CHALLENGES OF THE DIGITAL ECONOMY

M.O. Kolbanev1, I.I. Palkin2, Т.М. Tatarnikova2

1 Saint-Petersburg State University of Economics, Saint-Petersburg, Russia 
2 Russian State Hydrometeorological University, Saint-Petersburg, Russia

The problem of transforming the economy into a digital one is discussed. The main challenges the dig-
ital economy poses to society, the state and business in the technological field are given. The characteristics 
of the digitalization of the economy are presented, including the rapid accumulation of digital data, the cre-
ation of a global information infrastructure, the formation of a new information sphere of people’s lives, the 
exponential increase in the rate of introduction of digital technologies and the emergence of new scientific 
and technical directions, the radical change in social relations, the transformation of old models of activity, 
wide geoinformatization. Examples of digital economy projects of developed countries - Germany, USA, 
Great Britain, Japan - are given. The conclusion is drawn about the main emphasis of the digital economy 
programs adopted by the developed countries. The stages of industrial revolutions, showing a change in 
technological waves from the advent of a steam engine in Industry 1, the automotive industry and elec-
trification in Industry 2, the development of cybernetics in Industry 3, to the advent of digital production 
and the merging of the virtual and real worlds in Industry 4.0, are presented. The end-to-end technologies 
defined in the “Digital Economy of the Russian Federation” national program are listed. Four groups of 
new scientific and technical areas serving as the basis for the planned transformation of the economy into 
the digital one (digitalization, geoinformatization, datification and materialization) are identified. Digitali-
zation helps create a digital environment to support all activities. Geoinformatization allows building more 
effective models of activity due to the addition of spatial positioning technologies to the functional areas 
of information systems. Datification allows the introduction of new adoption models based on big data 
analysis. Materialization implements digital production of objects without direct human participation and 
traditional material technologies. 
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Введение

Настоящая статья посвящена обзору вызовов, которые цифровая экономика 
бросает обществу, государству и бизнесу в технологической сфере. Ответом на 
вызовы должно стать построение информационного общества. На этом пути че-
ловечество ждет не только трансформация общественных отношений и принци-
пов государственного управления, но и кардинальное изменение многих устоев 
жизнедеятельности.

Авторы понимают, что обозначенные ниже проблемы создания цифровой 
экономики требуют дальнейшего глубокого и всестороннего исследования. Цель 
статьи — дать обобщенное представление об актуальной цифровой повестке на-
шего времени, которую характеризуют [1]:

1) стремительное накопление цифровых данных, что в силу объемов и разно-
родности контента получило название больших данных;

2) создание глобальной информационной инфраструктуры;
3) формирование новой, наряду с экологической и социальной, информаци-

онной сферы жизни людей;
4) экспоненциальный рост темпов внедрения цифровых технологий, в том 

числе интеллектуальных, их конвергенция в сквозные технологии — новые науч-
но-технических направления;

5) кардинальное изменение общественных отношений;
6) трансформация старых моделей деятельности, в том числе и в экономике;
7) широкая геоинформатизация — расширение горизонтов использования 

информационных систем.
Цифровая экономика, несмотря на скептицизм многих специалистов, неудачи 

и даже провалы ряда программ, становится одним из важнейших факторов соци-
ально-экономического роста всех развитых стран. Причина этого кроется в реаль-
ном распространении цифровых технологий нового типа, в скорости и глубине 
их проникновения в большинство отраслей народного хозяйства, во влиянии на 
повседневную жизнь все более широких слоев населения [2].

В глобальном информационном пространстве реализуются тысячи междуна-
родных, государственных, региональных и местных проектов развития цифровой 
экономики, учитывающие национальные интересы стран. Как указывается в [3], 
по состоянию на 2015 г. государственные программы по развитию цифровой эко-
номики были утверждены в 15 странах, в том числе в Германии, США, Велико-
британии, Японии, Китае, Бразилии, Эстонии, Нидерландах, Ирландии, Швеции, 
Сингапуре, Филиппинах, Малайзии, Евросоюзе.
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В Германии доктрина «Индустрия 4.0» одной из главных целей ставит про-
рыв в области цифровых технологий благодаря подключению к глобальной сети 
целых производств. В основе этого плана лежат интернет вещей и киберфизиче-
ские системы. Умные машины должны «видеть» свое окружение и по сети взаи-
модействовать друг с другом, системами логистики, поставщиками сырья, ком-
плектующих и потребителями продукции [4].

В США программа Digital Economy Agenda [3] предполагает поддержку раз-
вития Интернета в качестве глобальной платформы для общения, торговли и ин-
новаций в интересах американского бизнеса. 

Цифровая стратегия Великобритании выделяет построение цифровой инфра-
структуры, формирование цифровых навыков и доверия к данным, создание циф-
рового бизнеса, обеспечение цифровой безопасности, развитие государственных 
цифровых услуг и др. 

Япония строит суперумное общество в рамках программы «Общество 5.0». 
Цель — обеспечить более широкое взаимодействие людей с машинами и приня-
тие всем обществом моральных, этических и экономических аспектов цифрови-
зации [5]. 

Китайская программа «Интернет плюс» предполагает интеграцию государ-
ственных и корпоративных информационных систем и открытый доступ к дан-
ным для бизнеса. В результате в реальном времени будут обновляемы все ключе-
вые данные о состоянии экономики страны и прибыль будет доступна только за 
счет инноваций.

В целом главные акценты программ развития цифровой экономики, приня-
тые перечисленными странами, сводятся к развитию эффективных механизмов 
использования цифровых данных и пропаганде новой философии жизни, осно-
ванной на цифровых данных. 

Вызовы цифровой экономики
К числу самых заметных феноменов цифровой экономики относится стреми-

тельное накопление данных — не в виде зарегистрированных фактов или сведе-
ний, необходимых для принятия решений, а цифровых данных, являющихся про-
дуктом функционирования цифровой экономики. В отличие от «традиционных 
данных» «цифровые данные» не несут очевидный смысл и не могут «в сыром 
виде» использоваться человеком. Смысл, скрывающийся в цифровых данных, мо-
жет быть интерпретирован человеком только с помощью специальных цифровых 
систем и технологий. И способность выявить этот смысл — превратить цифровые 
данные в сведения — является важнейшим условием перехода к новым инноваци-
онным методам хозяйствования. Именно поэтому цифровую экономику следует 
рассматривать как технологический проект невиданного ранее масштаба [6].

Создание технологий цифровой экономики было бы невозможным без до-
стижений кибернетики. При помощи электронных вычислительных машин 
были формализованы многие операции работы с данными для управления про-
изводством, распределением, обменом и потреблением экономического блага. 
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Информационная технология помогла автоматизировать не только физический 
труд, как при второй промышленной революции, но и элементы рутинного ум-
ственного труда. Кибернетика привела к третьей промышленной революции и ко-
ренным образом изменила организацию труда, повысила его производительность 
и эффективность [1].

В основе цифровой экономики и вызванной ею четвертой промышленной 
революции (Индустрия 4.0) лежат электронные технологии нового типа. Они по-
зволяют создать информационную инфраструктуру, поддерживающую все виды 
коммуникации типа «человек — человек», «человек — устройство», «устрой-
ство  — устройство». Инфраструктура объединяет возможности беспроводных 
сетей связи, глобальных инфокоммуникаций, центров хранения и обработки дан-
ных и цифровых платформ работы с данными [7]. 

На рис. 1 приведены этапы промышленных/индустриальных революций. 
Каждый новый этап характеризуется сменой технологических укладов с последу-
ющим резким скачком производительности и ростом экономики.

В национальной программе «Цифровая экономика Российской Федерации» 
определен перечень перспективных научно-технических направлений (сквозных 
технологий), которые призваны поменять ситуацию на существующих рынках 
или способствовать формированию новых рынков [8]:

—— нейротехнологии и технологии искусственного интеллекта;
—— технологии распределенного реестра;
—— технологии виртуальной и дополненной реальности;
—— новые производственные технологии;
—— квантовые технологии;

Рис. 1. Смена технологических укладов (промышленных/индустриальных революций).
Fig. 1. Change of technological modes (industrial revolutions).
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—— технологии беспроводной связи;
—— компоненты робототехники и сенсорика;
—— технологии больших данных и др.

Понимание того, что человек XXI века будет жить в технологическом мире, 
в  котором цифровые данные станут опорой мировой экономики, окончательно 
сформировалось в конце XX века. Одним из первых в ряду специалистов с таким 
пониманием был информатик Н. Негропонте.  В 1995 г. в работе «Цифровой мир» 
[9] он заметил, что киберпространство, образованное информационной инфра-
структурой, становится пятой средой деятельности людей наряду с сушей, морем, 
воздухом и космосом. Благодаря свойствам киберпространства человек получа-
ет возможность действовать независимо от часовых поясов или географического 
расположения.

Научно-технические направления  
для трансформации экономики в цифровую экономику

Можно выделить четыре группы новых научно-технических направлений, 
на которых планируется трансформация экономики в цифровую экономику. Это 
цифровизация, геоинформатизация, датафикация и материализация. 

Цифровизация представляет собой процесс создания цифровой среды для 
поддержки всех видов деятельности подобно тому, как природа создавала эколо-
гические системы, где все сбалансировано и устойчиво. Цифровая среда строится 
на базе информационной инфраструктуры цифровых платформ и экономических 
систем (экосистем) [10, 11]. Примерами цифровых платформ, работающих сегод-
ня в различных сферах деятельности, являются Uber, You Tube, Avito, Facebook, 
Яндекс.Такси, Сбербанк Онлайн, ICloud и много других. Цифровые платформы 
позволяют алгоритмизировать взаимовыгодные взаимоотношения значимого ко-
личества независимых участников в единой цифровой среде благодаря примене-
нию пакета цифровых технологий работы с данными и изменению системы раз-
деления труда. Производство продуктов, услуг и технологий в рамках экосистемы 
реализуется информационными потоками, циркулирующими между платформа-
ми и пользователями (рис. 2) [12].

Геоинформатизация — это дополнение технологиями пространственного 
позиционирования функциональных областей информационных систем. На этой 
основе происходит объединение двух типов данных, получаемых из реального 
мира в режиме онлайн: предметно ориентированных (функциональных) данных 
о текущих характеристиках и свойствах объектов реального мира и простран-
ственных данных, которые включают сведения о местоположении и/или фор-
ме объектов и описывают любые передвижения/трансформации объекта в про-
странстве.

Объединение функциональных и пространственных данных означает кон-
вергенцию информационных и геоинформационных систем, которая реализуется 
взаимодействием соответствующих цифровых платформ в рамках некоторой эко-
системы цифровой экономики (рис. 3).
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Можно сказать, что практически любая информационная система уже стано-
вится или станет в недалеком будущем геоинформационной системой. Исполь-
зование геоинформации расширяет горизонты анализа при принятии решений и 
позволяет строить более эффективные модели деятельности.

Большим подспорьем на пути построения цифровой экономики может стать 
опыт деятельности в предметных областях, суть которых всегда предполагала ра-
боту с функциональными и пространственными данными. К их числу принадле-
жит в первую очередь гидрометеорология, призванная осуществлять мониторинг, 
изучение и прогноз развития физических процессов в постоянно изменяющейся 
природной среде. 

Гидрометеорологические службы всегда были связаны с необходимостью со-
хранения, распространения и обработки больших объемов данных и в этом смыс-
ле всегда являлись геоинформационными системами. Сегодня объемы данных, 
собираемых с многих тысяч метеорологических, аэрологических, гидрологиче-
ских станций и постов достигают петабайтов и при этом должны не только ана-
лизироваться в реальном масштабе времени, но и сохраняться в течение десятков 
лет в интересах гидрометеорологической науки будущего.

Рис. 2. Элементы цифровой среды [12].
Fig. 2. Elements of the digital environment.
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Можно сказать, что информационная гидрометеорология являет собой при-
мер модели цифровой экономики, а многие результаты, достигнутые в этой обла-
сти, могут использоваться в других областях цифровизации.

Датафикация — это процесс широкого внедрения в различные виды предмет-
ных областей моделей принятия решений на основе анализа цифровых данных 
(больших данных). Речь идет о тех решениях, которые традиционно основывались 
на субъективном мнении лица, принимающего решение, или на таких сведениях, 
которые нельзя считать достоверными.

Рис. 3. Цифровизация и геоинформатизация — предоставление услуг населению.
Fig. 3. Digitalization and geoinformatization – providing services to the public.
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Практическая направленность датафикации — путь от скрытых данных 
к конкретному знанию или то же самое, что путь от постановки задачи к готовому 
инструментарию, при поддержке которого можно принимать решения в проблем-
ной области. Таким образом, имеем, с одной стороны, информационный поток: 
данные ↔ информация ↔ знания, а с другой стороны, инструментальный поток: 
задачи ↔ методы решения ↔ инструменты (цифровые платформы). Эти пото-
ки являются отображением одного процесса датафикации, результатом которого 
должно стать знание и принятие решения [13].

По мере продвижения вверх объемы данных переходят в ценность решений, 
то есть ценность для бизнеса, а поставленная задача — в принятие управленче-
ского решения (рис. 4).

Особое значение принятие решений на основе данных имеет для государ-
ственного управления. По словам специального представителя Президента РФ по 
вопросам цифрового и технологического развития Д.Н. Пескова, для внедрения 
такого подхода в РФ «предстоит переучить как минимум 270 тыс. управленцев 
в ближайшие шесть лет, и это будет сопряжено с изменением структуры госорга-
низаций. То же самое придется делать с депутатами всех уровней, с судьями. Это 
огромный национальный масштаб» [14].

Рис. 4. Элементы датафикации.
Fig. 4. Elements of datification.
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Материализация — это процесс воплощения данных, представленных в циф-
ровом виде, в материальные или вещественные формы без прямого участия чело-
века и традиционных материальных технологий.

Материализация данных изменяет процессы материального производства — 
в  доцифровую эпоху они были отделены от информационных технологий. Это 
отражается, например, в сочетании терминов «информационная технология (или 
система) в» + «название предметной области». Примером таких терминов могут 
служить названия учебных дисциплин многих направлений подготовки бакалав-
ров и магистров: информационные технологии (системы) в экономике, медицине, 
образовании, дизайне и т. п. Подобная языковая конструкция в явном виде отде-
ляет, как и положено в кибернетике, информационную систему и информацию от 
материального объекта управления.

Современные же материальные технологии позволяют использовать цифро-
вые системы не только в управлении и процессах принятия решений, но и не-
посредственно в материальной производственной деятельности [15]. Например, 
имея цифрового двойника — набор математических моделей, которые полностью 
описывают реальный объект, можно материализовать его, напечатав на 3D-прин-
тере с применением материалов, которые будут оптимизированы под определен-
ные нагрузки, окружающую среду и т. п. Так сегодня реализуется производство 
некоторых деталей в самолето- и автомобилестроении, имплантатов в медицине 
и др. В приведенных примерах граница между информационной и материальной 
технологиями размывается. Поэтому информационные технологии в экономике, 
медицине, дизайне или образовании превращаются в цифровую экономику, циф-
ровую медицину, цифровой дизайн или цифровое образование, в которых проце-
дуры управления и исполнения тесно интегрированы и связаны единой цифровой 
технологией.

Добавление термина «цифровая» к названию предметной области обозначает 
возможность использования технологий материализации цифровых данных бла-
годаря цифровизации процессов материальной производственной деятельности 
в этой области.

Выводы
Цифровая экономика, использующая цифровые платформы и экосистемы, 

геоинформационные системы, процедуры принятия решений на основе дан-
ных, технологии материализации данных в реальные объекты, бросает вызовы 
традиционной методологии деятельности в социально-экономической сфере, 
сложившейся в рамках индустриального общества, ставит новые задачи перед 
специалистами в области управления, юриспруденции, педагогики, экономики, 
безопасности и практически во всех других областях, где взаимодействуют люди, 
государство и бизнес.

Поскольку представляется важным комплексное изучение актуальных про-
блем, возникающих на пути создания цифровой экономики Российской Федера-
ции, высказываем пожелание редколлегии журнала «Ученые записки РГГМУ» 
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ввести на страницах журнала рубрику «Вызовы цифровой экономики». Мы при-
глашаем к сотрудничеству юристов, экономистов, инженеров, экологов, специа-
листов в области гидрометеорологии и океанологии, информационной безопас-
ности, государственного и муниципального управления и любых других областей 
знания, заинтересованных в обсуждении проблем создания цифровой экономики 
Российской Федерации. 

Особый интерес будут представлять исследования в области относительно 
молодой науки геоинформатики, которая изучает общие свойства геоинформации, 
закономерностей и методов ее получения, фиксации, накопления, обработки и ис-
пользования, а также развитие теории, методологии и технологий создания геоин-
формационных систем с целью сбора, систематизации, хранения, анализа, преоб-
разования, отображения и распространения пространственно-координированных 
данных, а также в области конвергенции геоинформатики с другими науками об 
информации, информационных процессах, технологиях и системах.
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«МЯГКИЕ» И «ЖЕСТКИЕ» КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МОРСКИХ ПОРТОВ  

СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Алаа Ахмад
Российский государственный гидрометеорологический университет, alaa.enviro@yahoo.com

Рассмотрен актуальный вопрос выбора критериев оценки эффективности функционирования 
морских портов. На примере морских портов Сирии показана целесообразность использования 
«мягких» критериев в дополнение к «жестким». Выявлены «мягкие» критерии оценки функциони-
рования основных морских портов Сирии и установлена их роль в восстановлении общественной 
поддержки расширения портовых комплексов. Сформулированы рекомендации по использованию 
«мягких ценностей» портов для повышения эффективности их функционирования. Впервые выде-
лены подходы к восстановлению общественной поддержки развития, модернизации и расширения 
сирийских морских портов.

Ключевые слова: морской порт, «мягкие» и «жесткие» критерии оценки, восстановление обще-
ственной поддержки, эффективность функционирования.

THE «SOFT» AND «RIGID» CRITERIA FOR ASSESSING  
THE FUNCTIONING OF THE SEAPORTS  

IN THE SYRIAN ARAB REPUBLIC

Alaa Ahmad
Russian State Hydrometeorological University

The actuality of the presented study is based on the comparative analysis of criteria that are considered 
when assessing the effectiveness of the functioning of seaports. On the example of the Syrian seaports, the 
expediency of using «soft» in parallel with the «rigid» criteria is shown and emphasized. The «soft» criteria 
for assessing the functioning of the main Syrian seaports have been identified, their role in restoring public 
support for the expansion of port facilities being established. Recommendations on the use of «soft values» 
of ports to increase the efficiency of their functioning alongside with the environmental safety principles are 
suggested. Such approaches to restoring public support for the development, modernization and expansion 
of Syrian seaports are first highlighted.

Keywords: seaport, «soft» and «rigid» assessment criteria, public support restoration, efficiency of 
functioning.
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Введение
Описание морских портовых комплексов (МПК) традиционно осуществля-

ется с помощью набора «жестких» технико-экономических показателей (кри-
териев функционирования) — тоннаж и размеры принимаемых судов, глубина 
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подходных путей, протяженность линии причалов, интенсивность и объем грузо-
оборота, развитость логистической структуры и т. п. Данные критерии адекватно 
воспринимаются специалистами по проведению портостроительных работ, одна-
ко вызывают непонимание у местного населения, среди которого начинает пре-
обладать настороженное и даже негативное отношение к расширению действую-
щих и строительству новых МПК. В связи с этим в последние годы специалисты 
по управлению береговыми зонами предлагают использовать «мягкие» критерии 
оценки функционирования портов, характеризующие их неэкономические ценно-
сти. Предполагается, что их учет может внести значительный вклад в восстанов-
ление общественной поддержки портовой отрасли и в установление нового ба-
ланса между осуществляемыми МПК операциями (перевозки, разгрузочно-погру-
зочные и ремонтные работы и др.) и проблемами охраны окружающей среды [1]. 

Сравнение «мягких» и «жестких» критериев функционирования морских 
портов чрезвычайно актуально в настоящее время для Сирийской Арабской ре-
спублики (САР), в которой принята программа восстановления и развития МПК, 
требующая одобрения широких слоев населения. Выполнение такого сравнения 
является основной целью настоящей работы.

Рассматриваемые объекты — морские порты Сирии

Объектами исследования являются морские порты САР, инфраструктура 
которых нарушена военно-политическим кризисом. В настоящее время большая 
часть территории САР вновь находится под контролем законного правительства. 
Администрация портов планирует восстановить их важную экономическую роль, 
но достижение данной цели требует обеспечения поддержки не только экспер-
тов по управлению береговой зоной, но и местного населения. Сирийские порты 
административно связаны с Генеральной дирекцией портов, которая  занимается 
административной деятельностью по контролю действующего законодательства 
и осуществлению постановлений, связанных с морским судоходством, а также 
с разработкой и реализацией новых портовых проектов и их технического обслу-
живания. Генеральная дирекция портов расположена в г. Латакия [2].

МПК Сирии расположены на восточном берегу Средиземного моря, в регио-
не с историческим названием Левант. Основными портами являются следующие.

Порт Латакия — главный морской порт САР, обеспечивающий беспере-
бойный поток импортных и экспортных не-нефтяных продуктов.  История порта 
восходит к финикийской эпохе. Начиная со Средних веков, значение Латакии как 
центра торговли постепенно уменьшалось. В начале 2019 г. порт принял стратеги-
ческий план восстановления, включающий в себя углубление акватории и подход-
ных каналов и строительство нового контейнерного терминала.

Порт Тартус расположен на северо-западе Сирии. Во времена римского кон-
троля над Левантом Тартус был важной базой флота Римской империи. В насто-
ящее время порт является главной базой Сирийского арабского флота. В 2019 г. 
Российская компания АО «Стройтрансгаз» подписала долгосрочный инвестици-
онный контракт с сирийскими властями по развитию порта Тартус [2].
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Порт Баниас расположен неподалеку от МПК Тартус. Играет важную роль 
в транспортировке нефти, поскольку завершает собой трубопровод Киркук — Ба-
ниас из Ирака и загружает суда, поставляющие нефть на европейские рынки. Про-
пускная способность трубопровода в порт составляет 2,5 млн баррелей в день. 

Порт Джабле представляет собой небольшую рыбацкую гавань, располо-
женную в историческом центре г. Джабле на северо-западе САР. Первые портовые 
сооружения на месте нынешнего порта Джабле были построены из камня в фи-
никийскую эпоху примерно 3500 лет тому назад, то есть исторически это один из 
самых ранних портов на восточном побережье Средиземного моря. 

Порт Арвад расположен на острове Арвад у побережья Тартуса на северо-за-
паде САР. Гавань была известна с древних времен, когда явлалась важным цен-
тром торговли и кораблестроения финикийцев и использовалась также для сбора 
моллюсков с целью получения выделяемой ими пурпурной краски, чрезвычайно 
ценившейся в античном мире.

Белая Мина — один из наиболее старых портов Леванта. Расположен недале-
ко от г. Латакия. Здесь в период бронзового века располагался главный порт вос-
точного Средиземноморья — Угарита. Достаточно важное значение порт сохра-
нил в персидский период, но постепенно был заброшен. С 1970-х годов это место 
стало военным портом, принадлежащим военно-морским силам САР.

Роль «мягких» и «жестких» критериев в формировании имиджа порта
Анализ публикаций в СМИ и опросы населения показывают, что использова-

ние «жестких» критериев оценки деятельности МПК и пренебрежение «мягкими» 
привело к началу XXI века к формированию в обществе отрицательного имиджа 
портов. Негативный образ МПК в представлении местного (припортового) насе-
ления обусловлен следующим причинами: высокая нагрузка со стороны объектов 
портовой инфраструктуры на окружающую среду и постоянное присутствие ри-
сков ее загрязнения; концентрация интересов топ-менеджеров портовой отрасли 
на задачах и целях собственного бизнеса без учета интересов местного населения; 
высокий уровень коррупции в мировой судоходной отрасли; малоинтересный, 
утилитарный дизайн портовых сооружений; дегуманизация портовых террито-
рий: вытеснение людей работающими механизмами; традиционно высокий уро-
вень преступности в портовых зонах. «Жесткие» показатели не уделяют внимания 
этим аспектам функционирования МПК. Перспективность же «мягких» критери-
ев (историзм, эстетическая привлекательность, экологическая безопасность, от-
крытость для туристов и посетителей, сохранение биологического разнообразия 
прибрежно-морских экосистем) обусловлена тем, что они обеспечивают действи-
тельно комплексный подход к управлению неэкономическими ценностями. 

Элементы управления «мягкими ценностями» для МПК могут включать 
в себя развитие связей с общественностью, создание портовых музеев, управле-
ние ландшафтами в исторических центрах портовых городов, реинтеграцию пор-
товой деятельности и городской жизни, управление недвижимым наследием пор-
тов, признание и развитие ландшафтных и архитектурных ценностей портовых 
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районов, открытие портовых зон для туризма и отдыха, вовлечение портовых вла-
стей в связанные с портами культурные инициативы, сотрудничество с организа-
циями морского наследия.

В принципе, «мягкие» критерии оценки деятельности МПК не должны пол-
ностью заменять собой достаточно разумные и рациональные «жесткие» техни-
ко-экономические обоснования планов и проектов. Напротив, «мягкие» критерии 
следует рассматривать как средство уравновешивания различных стратегий раз-
вития береговых зон. Эффективное управление «мягкими» ценностями морских 
портов может способствовать восстановлению общественной поддержки эксплу-
атации и развития МПК и помочь как портовым властям, так и портовым городам 
снять современное «общественное табу» на эти мероприятия. 

Анализ «мягких» и «жестких» показателей состояния и перспектив развития 
морских портов САР показал, что культурно-историческое значение сирийских 
портов не уступает их экономической роли в регионе.  В табл. 1 представлены 
результаты сравнительного анализа «жестких» и «мягких» ценностей сирийских 
портов.

Таблица 1
«Жесткие» и «мягкие» ценности сирийских портов: результаты сравнительного анализа

«Rigid» and «soft» values of Syrian ports: results of a comparative analysis
Порт «Жесткие» ценности «Мягкие» ценности

Латакия Главный морской порт в Сирии
Транзитный коридор для поддержки экспорт-
ных и импортных перевозок товаров
Обеспечивает все логистические услуги

Памятник истории и культуры: история 
порта восходит к финикийской эпохе

Баниас Играет важную роль в экспорте нефти
Центр технического обслуживания маломер-
ного флота

Туристско-рекреационный центр (в пор-
ту функционирует морской ресторан)

Джабле Небольшая рыбацкая гавань Памятник истории и культуры: история 
порта восходит к финикийской эпохе
В районе порта сохранилось много архе-
ологических памятников

Тартус Главная база Сирийского арабского флота Историческая ценность (сохранились 
руины древнего римского порта)

Арвад Поддерживающая станция для порта Тартус
Сбор моллюсков с целью получения выделя-
емой ими пурпурной краски.
Промысел губок

Историческая ценность (гавань являлась 
важным центром торговли и корабле-
строения финикийцев)
Туристическо-рекреационный центр

Белая 
Мина

Военный порт Историческая ценность (один из наибо-
лее старых портовых районов Леванта)

Заключение
«Мягкие» ценности сирийских портов следует учитывать в процессе управ-

ления береговой зоной САР в интересах возможно более полной эксплуатации 
общего потенциала МПК. В целом может быть предложено как минимум три 
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подхода к восстановлению общественной поддержки развития, модернизации и 
расширения сирийских морских портов:

1) разработка эфффективной политики в области связей с общественностью 
и внешних коммуникаций;

2) экологизация политики управления портами с использованием концепции 
«экологически дружественного порта»; 

3) совершенствование управления взаимоотношениями со всеми  заинтере-
сованными сторонами («стейкхолдерами»).

Наиболее очевидными механизмами реализации потенциала «мягких ценно-
стей» МПК могут стать: проведение семинаров для ознакомления с исторической 
ролью портов параллельно с организацией экскурсий по их археологическим объ-
ектам; организация специализированных выставок на территории кампуса с ак-
центом на развлекательные мероприятия, «морские фестивали» и т. п. в сотруд-
ничестве с международными организациями, специализирующимися на морском 
наследии.

Настоящая работа была выполнена в рамках подготовки кандидатской дис-
сертации автора.
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ШКОЛА МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ ЛСО РГГМУ

В ноябре 2019 г. в Лаборатории спутниковой океанографии РГГМУ прошла 
очередная ежегодная школа молодых ученых. Школа проводится по проекту «Си-
стема морской лед — океан — атмосфера в Арктике по данным спутниковых 
наблюдений и моделирования», финансируемому Российским научным фондом 
в  рамках Президентской программы исследовательских проектов «Проведение 
исследований научными лабораториями мирового уровня». 

Научный коллектив ЛСО, магистры и студенты РГГМУ, СПбГУ, а также мо-
лодые ученые из МГИ РАН прослушали курс лекций по ключевым направлениям 
изучения Мирового океана и Арктики на основе использования спутниковых дан-
ных и моделирования. 

По ключевым направлениям изучения Мирового океана и Арктики на основе 
использования спутниковых данных и моделирования выступили ведущие рос-
сийские (ЛСО РГГМУ, ААНИИ, МГИ РАН) и зарубежные ученые:

—— научный руководитель Лаборатории профессор Bertrand Chapron из Фран-
цузского научно-исследовательского института эксплуатации морских ресурсов 
IFREMER, г. Брест, Франция;

Выступление ведущего научного сотрудника ЛСО РГГМУ Е.В. Заболотских.
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—— координатор научных проектов, профессор Johannessen Johnny из Центра 
по окружающей среде и дистанционному зондированию им. Нансена, г. Берген, 
Норвегия;

—— профессор Martin Gade из Института океанографии Университета Гамбур-
га, г. Гамбург, Германия.

Проректор по научной работе РГГМУ И.И. Мушкет и научный руководитель ЛСО 
РГГМУ профессор Бертран Шапрон (Bertrand Chapron). 
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XXIV САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКАЯ АССАМБЛЕЯ  
МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

12 декабря 2019 г. в Санкт-Петербургском горном университете состоя-
лась XXIV Санкт-Петербургская Ассамблея молодых ученых и специалистов. 
На ассамблее традиционно подвели итоги реализуемой правительством горо-
да программы грантовой поддержки молодых ученых, которая работает уже на 
протяжении 20 лет. Мероприятие направлено на популяризацию научной, на-
учно-технической и образовательной деятельности среди молодежи северной 
столицы.

В рамках Ассамблеи ежегодно проводится торжественная церемония награж-
дения стипендиатов и победителей конкурсов грантов, проводимых Комитетом по 
науке и высшей школе, включающая в себя выставку достижений научно-образо-
вательной сферы города. В общей сложности в ассамблее приняли участие более 
900 стипендиатов. Поздравить начинающих ученых собрались представители ор-
ганов государственной власти, руководители вузов, профессиональных образова-
тельных организаций и научных учреждений.

На торжественной церемонии губернатор Санкт-Петербурга Александр Дми-
триевич Беглов лично наградил почетными дипломами и памятными подарками 
победителей конкурса грантов среди студентов, аспирантов, молодых ученых, 
молодых кандидатов наук, доклады которых были признаны лучшими на кру-
глых столах в рамках ассамблеи, и многократных стипендиатов Правительства 

XXIV Санкт-Петербургская Ассамблея молодых ученых и специалистов  
(фото предоставлено gov.spb.ru).
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Санкт-Петербурга — студентов высших и средних учебных заведений — за выда-
ющиеся научные результаты в области науки и техники.

Представителями РГГМУ на XXIV Санкт-Петербургской ассамблее моло-
дых ученых и специалистов выступили советник при ректорате В.Н. Воробьев, 
начальник УНИИ А.А. Ершова, инженер УНИИ Е.В. Платонова. 

В научных конкурсах грантов также приняли участие студенты РГГМУ. По 
итогам конкурсов было отмечено шесть студентов.

1. Победителями конкурса грантов для студентов вузов, расположенных на 
территории Санкт-Петербурга, аспирантов вузов, отраслевых и академических 
институтов, расположенных на территории Санкт-Петербурга, в 2019 г. стали:

—— Анастасия Александровна Кирилова с работой «Исследование изменчи-
вости кислорода и фосфатов в восточной части Финского залива по натурным 
данным в летний период»,

—— Мария Андреевна Макарова с работой «Оценка влияния возможных мак-
симальных значений концентраций на сток биогенов в условиях аварийных ситу-
аций»,

—— Виктория Сергеевна Никитина с работой «Чувствительность и инерция 
метеорологических измерительных приборов».

2. Победителями конкурса на право получения именных стипендий Прави-
тельства Санкт-Петербурга в 2019 г. стали:

—— Андрей Сергеевич Кирьянов,
—— Тимур Ильгизович Низамутдинов, 
—— Елизавета Андреевна Яговкина.

Губернатор Санкт-Петербурга Александр Дмитриевич Беглов  
(фото предоставлено gov.spb.ru).
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В этом году поддержку города получили 972 молодых специалиста. По ре-
зультатам проектов молодые ученые опубликовали научные работы, сделали до-
клады на престижных научных конференциях, приняли участие в международных 
творческих конкурсах.

Студенты РГГМУ, получившие гранты и именные стипендии  
Правительства Санкт-Петербурга в 2019 г.
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ПАМЯТИ ПРОФЕССОРА  
ЮРИЯ ЛЕОНИДОВИЧА МАТВЕЕВА  

(1952—2020)

Юрий Леонидович Матвеев в 1976 г. окончил факультет прикладной мате-
матики Ленинградского государственного университета. По окончании ЛГУ он 
приступил к работе в вычислительном центре ЛГМИ, где занимался научной ра-
ботой  в области метеорологии под руководством своего отца, известного ученого, 
доктора физико-математических наук Л.Т. Матвеева. После защиты кандидатской 
диссертации Юрий Леонидович стал совмещать научную работу с педагогиче-
ской деятельностью. В 1997 г., защитив диссертацию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математических наук, он возглавил кафедру Высшей матема-
тики и информатики в Государственной полярной академии. 

Возвращение Юрия Леонидовича в РГГМУ связано связано с присоединени-
ем в 2015 г. Государственной полярной академии к РГГМУ. Возглавив объединен-
ную кафедру высшей математики и теоретической механики, он внес заметный 
вклад в подготовку кадров гидрометеорологов и экологов, а также в развитие ряда 
направлений метеорологии и климатологии, таких как динамика полей облачно-
сти, изменение климата урбанизированных территорий, моделирование осадков 
и др. 

Профессору Ю.Л. Матвееву принадлежит пять монографий, учебник и более 
50 статей. Он являлся академиком Петровской академии наук и искусств, членом 
диссертационного совета РГГМУ по метеорологии, награжден почетными грамо-
тами Министерства образования и науки РФ (2016), Федеральной службы России 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (1999).
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Юрий Леонидович вел активный образ жизни. Был большим поклонником 
самых разных видов спорта (футбол, баскетбол, волейбол, лыжи, горные лыжи). 
Принимал активное участие в спортивных мероприятиях. 

Светлая память о Юрии Леонидовиче, прекрасном человеке и верном друге, 
навсегда сохранится в наших сердцах.

Коллеги, друзья, ученики
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