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МЕТЕОРОЛОГИЯ
Научная статья
УДК 551.582(470.1/.22)
doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-207-220

Анализ смены периодов климатической стабильности 
северной территории России

К.Л. Восканян, Т.И. Иванова, А.Д. Кузнецов,  
В.С. Никитина, О.С. Сероухова, Т.Е. Симакина1

Российский государственный гидрометеорологический университет,  
kuznetsov1946@inbox.ru

Аннотация. В работе приводится анализ использования среднегодовой температуры воздуха в ка-
честве индикатора климатических изменений. Регионом для проведения исследования была выбрана 
северная область Европейской территории Российской Федерации, преимущественно Заполярье. С ис-
пользованием алгоритма, ранее апробированного авторами в других публикациях, определяются мо-
менты времени смены параметров временных трендов (положение «точки бифуркации») температуры 
на 18 метеорологических станциях. Найденные «точки бифуркации» указывают на время наступления 
климатических изменений. Выделены две группы станций: в первой, состоящей из 12 станций, даты 
«точек бифуркации» наблюдались в 1940—1942 гг., во второй, включающей 6 станций, — после 1955 г. 

Ключевые слова: изменение климата, индикаторы климатических изменений, точка бифурка-
ции, тренд, среднегодовая температура воздуха.

Для цитирования: Восканян К.Л., Иванова Т.И., Кузнецов А.Д., Никитина В.С., Сероухова О.С., 
Симакина Т.Е. Анализ смены периодов климатической стабильности северной территории России // 
Гидрометеорология и экология. 2022. № 67. С. 207—220. doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-207-220.

METEOROLOGY
Original article

Analysis of the changes of periods of climatic stability 
in the northern territory of the Russian Federation

K.L. Voskanyan, T.I. Ivanova, A.D. Kuznetsov,  
V.S. Nikitina, O.S. Seroukhova, T.E. Simakina

Russian State Hydrometeorological University, kuznetsov1946@inbox.ru

Summary. The paper provides an analysis of the use of the average annual air temperature as an 
indicator of climate change in the northern part of the Russian Federation. The northern region of the 

© К.Л. Восканян, Т.И. Иванова, А.Д. Кузнецов, В.С. Никитина, О.С. Сероухова, Т.Е. Симакина, 2022
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European Russian Federation, mainly the Arctic, was chosen as the study area, since research in this re-
gion is significant for the economic and other sustainable development of the country. Using an algorithm 
previously tested by the authors in other publications, the time points of changing the parameters of time 
trends (position of the bifurcation point) of temperature at eighteen meteorological stations have been 
determined. The found bifurcation points indicate the time of onset of climate change. Also, the position 
of the bifurcation point indicates the nature of the change in the behavior of the climatic variable. A cluster 
analysis of the selected stations has been carried out according to the date of occurrence of the bifurca-
tion points, showing the possibility of dividing the study area into regions with different behavior of the 
studied climatic characteristics. Such a division makes it possible to analyze in detail local climatic pro-
cesses and the nature of the behavior of climatic characteristics synchronously with the behavior of these 
characteristics at neighboring observation points. Two groups of stations have been distinguished: the 
dates of the bifurcation points are observed in 1940—1942 in the first group, consisting of 12 stations, and 
after 1955 in the second, which includes 6 stations. Moreover, 7 stations, where climatic changes occur 
almost synchronously, have turned out to be located in the area of the Kola Peninsula, which may indicate 
synchronous climatic changes in this region. Regularities between the temporal course of average annual 
air temperatures and the geographical location of the observation point for the climatic value are studied, 
and recommendations are given on the use of the identified regularities in predicting climate change in the 
northern regions of the Russian Federation.

Keywords: climate change, climate change indicators, bifurcation point, trend, mean annual air tem-
perature.

For citation: Voskanyan K.L., Ivanova T.I., Kuznetsov A.D., Nikitina V.S., Seroukhova O.S., Simaki-
na T.E. Analysis of the changes of periods of climatic stability in the northern territory of the Russian 
Fe de ra tion. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2022; (67):  
207—220. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-207-220.

Введение
В настоящее время исследование временных рядов метеорологических вели-

чин имеет большую актуальность, поскольку позволяет анализировать изменение 
климата Земли в современный период и в более древние времена. Ввиду такой 
популярности, на сегодняшний день существует большое количество работ, на-
пример [1—5], посвященных анализу поведения трендов временных рядов на их 
отдельных участках.

Задача оптимального построения трендов на заданном отрезке временного 
ряда достаточно сложна и не имеет однозначного решения, поскольку по одному 
и тому же набору данных можно построить множество трендов. Также нельзя не 
учитывать, что конкретный вид трендов во многом будет зависеть от методики 
выбора моментов времени во временном ряду, определяющих границы интерва-
лов с устойчивой тенденцией изменений [4, 6]. 

Основной целью данной работы является исследование региональной осо-
бенности изменчивости среднегодовой температуры воздуха, которая в данной 
работе используется в качестве индикатора климатических изменений. Регионом 
исследования выбрана северная область Российской Федерации, преимуществен-
но Заполярье. Однако, для сравнения сходства и отличий в тенденциях изменения 
среднегодовой температуры воздуха также рассматривались станции, лежащие 
в соседних с Полярным кругом регионах.

К динамике климата данного региона в последние годы приковано вни-
мание авторов многих публикаций [7—10]. Несмотря на достаточно низкие 
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среднегодовые температуры воздуха, именно здесь в последние десятилетия по-
тепление климата происходило быстрее и масштабнее, чем в среднем по Земному 
шару. Так, согласно данным Росгидромета [6], скорость современного роста гло-
бальной температуры составила за последние 40 лет около 0,17 °С за 10 лет. Тем-
пература на территории России повышалась за тот же срок на 0,45 °С за 10 лет, 
особенно быстрый рост наблюдается в Арктике — 0,8 °С за 10 лет.

Изучение вопроса климатических изменений в большинстве публикаций ос-
новано на анализе многолетних временных рядов метеорологических параметров 
с помощью моделей монотонного изменения в виде тренда или цикла и ступенча-
тых изменений, характеризующих переходы от одного стационарного состояния 
к другому [10]. Если рассмотреть имеющиеся в литературе оценки временной из-
менчивости среднегодовой температуры, то большинство авторов останавлива-
ется лишь на оценке знака и скорости наблюдаемых климатических изменений 
в целом за весь период исследований, без анализа их «тонкой» структуры. При 
описании глобальной температуры воздуха по всему земному шару использова-
ние монотонного тренда оправдано, поскольку такая температура имеет большую 
временную инерцию. Климатические изменения среднегодовой температуры для 
определенной территории с конкретными местными особенностями имеют мень-
шую временную инерционность и требуют другого подхода [2]. Таким образом, 
характер выявляемых климатических изменений может зависеть от простран-
ственного масштаба обобщения данных.

Цель данной работы – определить, в какой момент времени наступает сме-
на характера протекания климатических процессов в ряде пунктов на северной 
территории России. В качестве индикатора климатической изменчивости были 
использованы временные ряды среднегодовой температуры воздуха. С использо-
ванием такого индикатора определение дат осуществлялось по методике, изло-
женной в работе [2].

Исходные материалы и методика исследования
Для анализа поведения значений среднегодовой температуры воздуха ис-

пользовались данные 18 станций за период 1940—2005 гг. [11]. Географическое 
расположение станций представлено на рис. 1.

Разделение временного ряда метеорологической величины на отдельные 
участки подразумевает под собой процесс нахождения моментов резкого измене-
ния параметров временных трендов, такие моменты условно названы «точками 
бифуркации» (ТБ) [2]. Момент изменения характера климатических процессов 
можно выявить с помощью рассматриваемого в работах [2—3] алгоритма. Такой 
подход позволяет исследовать региональную изменчивость климата, используя 
среднегодовую температуру воздуха как индикатор такой изменчивости. 

В основе примененного алгоритма определения положения «точки бифурка-
ции» лежит деление временного ряда на отрезки и замена отрезков временного 
ряда их математическими моделями. В качестве таких моделей могут использо-
ваться полиномы разных степеней (начиная с нулевой степени и т.д.). При таком 
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способе каждая степень полинома определяет геометрическую форму отрезков 
временного ряда от одной ТБ до другой [2—3]. 

Сумма отклонений реальных значений температуры от модельных для отрез-
ков до и после «точки бифуркации» определяет параметр SS: 

SS a a i Y a a i Yi
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где a01, a11 и a02, a12 — коэффициенты линейного временного тренда двух отрезков 
[от 1 до n1] и [от n1+1 до n2] внутри исследуемого временного ряда общей дли-
ной n2; Yi — i-ое значение временного ряда.

Параметр SS вычисляется для всех возможных разбиений временного ряда. 
Минимальное значение SS соответствует положению «точки бифуркации». Значи-
мость использования данной метрики более подробно описана в работах [2—3]. 

Применение методики поиска «точки бифуркации»  
для временных рядов среднегодовых температур воздуха

Временной ход среднегодовой температуры воздуха на станции Кандалак-
ша и графическая визуализация временного хода метрики SS представлены на 

Рис. 1. Географическое расположение станций, выбранных для исследования:
1 — Кандалакша; 2 — Кемь; 3 — Веребье; 4 — Вытегра; 5 — Онега; 6 — Архангельск;  

7 — Койнас; 8 — Усть-Цильма; 9 — Бисер; 10 — Няксимволь; 11 — Березово; 12 — остров  
Диксон; 13 — Енисейск; 14 — Красноярск; 15 — Минусинск; 16 — Хатанга; 17 — Аян;  

18 — остров Врангеля.

Fig. 1. Geographic location of the stations selected for research:
1 — Kandalaksha; 2 — Kem; 3 — Verebye; 4 — Vytegra; 5 — Onega; 6 — Arkhangelsk; 7 — Koinas; 
8 — Ust-Tsilma; 9 — Biser; 10 — Nyaksimvol; 11 — Berezovo; 12 — Dixon Island; 13 — Yeniseisk; 

14 — Krasnoyarsk; 15 — Minusinsk; 16 — Khatanga; 17 — Ayan; 18 — Wrangel Island.
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рисунках 2 и 3. Кривая распределения метрики SS не позволяет однозначно опре-
делить «точку бифуркации». Из рис. 3 видно, что существуют промежутки на 
кривой, где параметр SS на протяжении какого-то временного периода сохраняет 
почти постоянное значение и имеет несколько локальных минимумов, каждый из 
которых может являться предполагаемой «точкой бифуркации». Следовательно, 
корректный вывод о дате смены господствующего процесса на данной станции 
сделать нельзя.

Чтобы разрешить вышеописанную проблему и четко определить дату насту-
пления ТБ на данной станции необходимо провести аппроксимацию временного 

Рис. 2. Временной ход среднегодовых значений температуры воздуха  
на станции Кандалакша и его аппроксимация полиномами второй степени.

Fig. 2. Time variation of mean annual temperature values at Kandalaksha station  
and its approximation by polynomials of the second degree.

Рис. 3. Распределение метрики SS для станции Кандалакша  
(использован полином первой степени).

Fig. 3. Distribution of the SS metric for the Kandalaksha station  
(a polynomial of the first degree was used).
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хода значений среднегодовых температур полиномом второй степени. В таком 
случае кривая распределения метрики SS (рис. 4) имеет четкий минимум в 1941 г., 
который будет являться переломным в межгодовой изменчивости температуры 
воздуха. Результат аппроксимации среднегодовой температуры воздуха на стан-
ции Кандалакша полиномом второй степени также представлен на рис. 2 фиоле-
товой кривой.

Отметим, что до наступления «точки бифуркации» температура на данной 
станции понижалась, однако, после 1941 г. процесс убывания пошел гораздо мед-
леннее и вскоре сменился на противоположный — приблизительно с 1976 г. значе-
ния температуры начали возрастать с небольшой скоростью, что свидетельствует 
о потеплении в районе этой станции. 

Учитывая пример, описанный выше, следует отметить, что в некоторых 
случаях использование полинома первой степени не является целесообразным, 
поскольку не дает достаточной информации о предполагаемых «точках бифур-
кации» метеорологических процессов. Однако, такие случаи редки и легко об-
наруживаются с помощью анализа метрики SS как функции рассматриваемого 
временного промежутка. Это подтверждается анализом даты наступления ТБ на 
станции Кемь. Использование как линейного, так и квадратичного полинома дает 
аналогичный результат — минимум метрики SS приходится на 1942 г. (рисун-
ки 5 и 6).

Таким образом, созданный авторами математический аппарат позволяет не 
только определить дату наступления «точек бифуркации» в той или иной области, 
но также выделить ряд «подозрительных» точек, которые при более углубленном 
исследовании также могут оказаться дополнительными «точками бифуркации».

Для поиска ТБ в рядах температур воздуха на остальных станциях использо-
валась аппроксимация только полиномом первой степени, поскольку метрика SS 

Рис. 4. Распределение метрики SS для станции Кандалакша  
(использован полином второй степени).

Fig. 4. Distribution of the SS metric for the Kandalaksha station  
(a polynomial of the second degree was used).
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на этих станциях имела четкий минимум и, тем самым, давала однозначный ответ. 
На рис. 7 представлены результаты аппроксимации временных рядов температу-
ры воздуха для остальных станций.

Даты наступления «точек бифуркации» для всех станций рассматриваемого 
региона представлены в табл. 1. Здесь же даны параметры двух трендов, описы-
вающих тенденции до ТБ и после. Второй коэффициент представляет собой ско-
рость изменения температуры на соответствующем отрезке.

Рис. 5. Временной ход среднегодовых значений температуры на станции Кемь  
и кривая его аппроксимации полиномом первой степени.

Fig. 5. Time variation of mean annual temperature values at Kem’ station and curve  
of its approximation by a polynomial of the first degree.

Рис. 6. Распределение метрики SS для станции Кемь  
(использован полином второй степени). 

Fig. 6. Distribution of the SS metric for the Kem’ station  
(a polynomial of the second degree was used).
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Результаты, представленные в табл. 1, позволяют провести разделение стан-
ций на две группы по дате ТБ: 1940-е годы и позже 1956-го. На схеме, представ-
ленной на рис. 8, станции первой группы, где ТБ произошла в 40-е годы прошло-
го века, представлены квадратами красного цвета, второй группы — ТБ после 
1956 г. — отмечены кружками синего цвета.

На схеме расположения станций видно, что можно выделить три области — 
западную и восточную, в которых смена климатических процессов произошла 
в 1940-е годы, и центральную — с более поздней датой ТБ.

а) б) в) г)

д) е) ж) з)

и) к) л) м)

н) о) п) р)

Рис. 7. Временной ход среднегодовых значений температуры воздуха и его 
аппроксимация полиномами первой степени на станциях: 

а) Архангельск; б) Аян; в) Берёзово; г) Бисер; д) Веребье; е) Вытегра; ж) Енисейск; з) Койнас;  
и) Красноярск; к) Минусинск; л) Няксимволь; м) Онега; н) остров Врангеля; о) остров Диксон;  

п) Усть-Цильма; р) Хатанга. 

Fig. 7. Time variation of mean annual air temperatures and its approximation by polynomials 
of the first degree at the stations (from left to right and from top to bottom): 

а) Arkhangelsk; б) Ayan; в) Berezovo; г) Biser; д) Verebye; е) Vytegra; ж) Yeniseisk; з) Koinas;  
и) Krasnoyarsk; к) Minusinsk; л) Nyaksimvol; м) Onega; н) Wrangel Island; о) Dixon Island;  

п) Ust-Tsilma; р) Khatanga.
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Таблица 1
Даты наступления «точек бифуркации» для выбранных станций 

Dates of occurrence of bifurcation points for selected stations

Название станции Год наступления ТБ
Коэффициенты полинома

до ТБ (а01, а11) после ТБ (а02, а12)

Архангельск 1942 4,40; –0,60 1,30; 0,00
Аян 1941 –1,10; –0,40 –3,70; 0,02
Березово 1962 –3,80; 0,03 –5,50; 0,04
Бисер 1941 1,30; –0,40 –1,20; 0,02
Веребье 1941 6,70; –0,70 3,90; 0,00
Вытегра 1942 5,80; –0,60 2,30; 0,01
Енисейск 1965 –1,10; –0,02 –5,00; 0,07
Кандалакша 1941 1,30; –0,04 –0,20; 0,01
Кемь 1942 4,20; –0,60 1,04; 0,01
Койнас 1941 2,90; –0,70 –0,90; 0,00
Красноярск 1967 0,40; 0,02 –3,10; 0,08
Минусинск 1965 –0,70; 0,06 –1,60; 0,06
Няксимволь 1941 –12,30; –0,07 –12,00; 0,00
Онега 1941 4,70; –0,90 1,04; 0,02
остров Врангеля 1941 –15,90; 0,80 –12,70; 0,04
остров Диксон 1956 –10,10; –0,02 –13,40; 0,03
Усть–Цильма 1941 1,40; –0,60 –1,90; 0,01
Хатанга 1956 –12,40; 0,09 –14,00; 0,02

Рис. 8. Географическое расположение станций согласно дате наступления  
«точки бифуркации».

Fig. 8. Geographical location of stations according to the date of the “bifurcation point”.
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Обсуждение результатов
Исследуя первую группу станций, сформированную по дате наступления сме-

ны характера климатических процессов, можно отметить, что на трех из них — 
в Кандалакше, Веребье и Усть-Цильме — до даты наступления «точки бифур-
кации» в 1941 г. наблюдалась тенденция к понижению среднегодовой темпера-
туры воздуха. Однако, после смены господствующих климатических процессов, 
ситуация изменилась. Так, на станциях Кандалакша и Усть-Цильма среднегодовая 
температура воздуха стала повышаться, в то время как на станции Веребье — по-
нижение данной климатической характеристики продолжилось. 

На станциях Кемь, Онега и Архангельск «точка бифуркации» наступает 
в 1942 г. До даты наступления ТБ характер изменения среднегодовой температуры 
воздуха одинаков для всех станций — наблюдалось устойчивое понижение, одна-
ко, далее процессы меняются. На станциях Кемь и Онега начинается повышение 
значений среднегодовых температур, а на станции Архангельск — существенное 
понижение. 

Станции Няксимволь, Берёзово, остров Диксон характеризуются датой на-
ступления «точки бифуркации» после 1955 г. На станциях Няксимволь и острове 
Диксон поведение среднегодовой температуры воздуха идентично как до, так и 
после наступления «точки бифуркации» — сначала устойчивое падение, затем 
устойчивый рост. Однако, на станции Берёзово ситуация противоположная — 
здесь после ТБ наблюдается устойчивый рост значений среднегодовых темпе-
ратур.

Такие различия в поведении исследуемого климатического параметра внутри 
каждого кластера могут быть объяснены наличием вблизи каждого из пунктов 
наблюдения местных особенностей. Например, станции Кандалакша, остров Дик-
сон и Кемь находятся вблизи водных объектов, что значительно влияет на времен-
ной ход всех климатических характеристик в данных пунктах. Также нельзя не-
дооценивать антропогенный фактор — например, увеличение количества заводов 
в Архангельске или рост численности населения в пункте Берёзово. 

Представляет интерес сравнить поведение среднегодовой температуры воз-
духа на двух островных станциях — о. Врангеля и о. Диксон. До наступления 
«точки бифуркации» на станции остров Диксон наблюдалось падение темпера-
туры и рост на станции остров Врангеля. После того как произошел переломный 
момент в климатической циркуляции, поведение величины среднегодовой темпе-
ратуры воздуха стало идентичным — в обоих случаях наблюдается ее устойчивый 
рост. 

Станции, располагающиеся в Южной Сибири (Енисейск, Красноярск и Ми-
нусинск), также целесообразно анализировать вместе ввиду достаточно близкого 
географического расположения. В случае Красноярска и Минусинска до наступле-
ния «точки бифуркации» наблюдался рост значений среднегодовых температур. 
Здесь следует отметить, что на станции Минусинск рост данной характеристи-
ки был более выражен, что может объясняться более южным положением стан-
ции. После наступления «точки бифуркации» рост среднегодовых температур на 
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данных станциях продолжился приблизительно с одинаковой скоростью. В слу-
чае Енисейска до наступления «точки бифуркации» среднегодовая температура 
характеризовалась тенденцией к небольшому уменьшению значений, но после 
наступления переломного момента, также как и на двух предыдущих станциях, 
здесь начался плавный рост значений среднегодовых температур из года в год. 
Несоответствие характера поведения данной метеорологической величины до на-
ступления «точки бифуркации» на станции Енисейск со станциями Минусинск 
и Красноярск может быть вызвано различным расположением станций по дол-
готе и, следовательно, различиями в местной атмосферной циркуляции в данных 
районах.

Метеорологическая станция Хатанга расположена в северной Сибири за По-
лярным кругом. До смены характера процесса наблюдался медленный рост тем-
ператур воздуха, который после даты «точки бифуркации» продолжился, но более 
медленными темпами. Тем не менее, здесь все-таки можно говорить о грядущем 
потеплении. Похожий характер изменений наблюдался в ряде станций южной Си-
бири, а также на станции Берёзово. 

Станции Вытегра и Бисер имеют различное географическое положение, од-
нако, в результате анализа, было выявлено сходство в характере поведения метео-
рологических процессов, происходящих в данных областях. На станции Вытегра 
1942 г. характеризуется наступлением «точки бифуркации». До переломного мо-
мента значения среднегодовой температуры воздуха претерпевали резкое паде-
ние, а далее после смены характера преобладающего процесса началось плавное 
возрастание температуры. Практически та же самая картина отмечается при ана-
лизе поведения среднегодовой температуры на станции Бисер — «точка бифур-
кации» наблюдается в 1941 г., до ее наступления значения среднегодовых тем-
ператур резко понижаются, а далее, после перехода через «точку бифуркации», 
происходит рост температуры. Следовательно, в обоих случаях можно говорить 
о потеплении в данных областях, которое может быть вызвано рядом причин, уже 
упомянутых выше.

Станция Аян расположена в Хабаровском крае непосредственно у побере-
жья Охотского моря, которое, безусловно, должно влиять на метеорологические 
параметры, в том числе на температуру в данном регионе. До смены господству-
ющих процессов наблюдалось резкое падение среднегодовой температуры воз-
духа, тогда как после наступления «точки бифуркации» поведение температуры 
изменилось — наблюдался ее достаточно быстрый устойчивый рост. Подобный 
характер распределения среднегодовых температур был отмечен также на станци-
ях Усть-Цильма, Онега, Вытегра и Бисер и, вероятно, может быть объяснен теми 
же причинами.

Заключение
В ходе данного исследования был создан архив данных среднегодовой тем-

пературы воздуха для исследуемых регионов, проработаны существующие ме-
тодики, позволяющие оценить наличие изменений климата, а также определить 



218

МЕТЕОРОЛОГИЯ

момент наступления данных изменений. С помощью созданной авторами ком-
пьютерной программы была выбрана метрика, наилучшим образом определя-
ющая момент наступления «точки бифуркации». Анализируя распределение по 
территории дат наступления «точки бифуркации» в рядах среднегодовой темпера-
туры воздуха, можно отметить, что характер долговременной тенденции темпера-
туры на 11 станциях изменился в период 1940—1942 гг., а на 7 станциях — после 
1955 г. Если же рассматривать непосредственно приполярные и заполярные реги-
оны Европейской части территории Российской Федерации, то можно сказать, что 
на 6 станциях (Кандалакша, Кемь, Онега, Веребье, Архангельск, Усть-Цильма) ха-
рактер долговременной тенденции температуры изменился в 1941—1942 гг., а на 
трех станциях (Няксимволь, Березово, остров Диксон) — после 1955 г. 

Полученные в работе характеристики изменений температуры воздуха могут 
быть использованы при прогнозе состояния вечной мерзлоты, опасных метеоро-
логических и гидрологических явлений на территории европейской части Рос-
сийской Федерации. Экстраполяция существующих трендов должна позволить 
предсказать изменения частоты и силы экстремальных гидрометеорологических 
явлений в будущем, оказать помощь в оценке экономических рисков при освоении 
новых территорий.
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Оптимизация спектральных измерений малых газов 
атмосферы в видимом диапазоне длин волн

Хадиджа Сабир гызы Халилова1

Национальная Академия Авиации, Баку, Азербайджанская Республика, x.xalilova@mail.ru

Аннотация. Рассмотрена задача оптимизации дневных зенитных интегрированных измерений 
атмосферных газов на некотором диапазоне длин волн на фоне атмосферного аэрозоля c учетом 
известной модификации формулы Ангстрема, данная Кингом и Бирном. Определено, что, при на-
личии некоторой функциональной связи между выбранной длиной волны измерений и оптической 
воздушной массой, т. е. временем измерений в течение дня, оптимизация измерений достигается 
при минимальной величине суммарной оптической толщины аэрозоля за период проводимых изме-
рений, что равносильно повышению достоверности результатов проводимых измерений. 

Ключевые слова: аэрозоль, оптическая толщина, оптимизация, атмосфера.
Для цитирования: Халилова Х.С. Оптимизация спектральных измерений малых газов атмосфе-

ры в видимом диапазоне длин волн // Гидрометеорология и экология. 2022. № 67. С. 221—229. doi: 
10.33933/2713-3001-2022-67-221-229.

Original article

Optimization of spectral measurements  
of small atmospheric gases in the visible wavelength range

Khadidzha Sabir gyzy Khalilova
National Aviation Academy, Baku, Republic of Azerbaijan, x.xalilova@mail.ru

Summary. The paper considers the problem of optimizing daytime zenith integrated measurements of 
atmospheric gases over a certain wavelength range against the background of atmospheric aerosol, taking 
into account the known modification of the Angstrom formula given by King and Byrne. It has been taken 
into account that the coefficients available in this formula and characterizing the curvature of the character-
istics of the dependence of the aerosol optical thickness on the wavelength depend on the time of day, the 
nature of the measurement zone (coast/continent; city /village), as well as the type of aerosol (fine, coarse). 
Considering the above, this article forms and solves the problem of optimizing multispectral measurements 
of small atmospheric gases throughout the day. During the specified time interval, the aerosol, charac-
terized by high variability in time, introduces significant uncertainty in the results of the measurements. 
A method for optimizing multispectral daytime measurements of small atmospheric gases is proposed. 
Speaking of daytime measurements of the optical thickness of small atmospheric gases, we mean that such 
measurements can be carried out using a solar photometer or spectrometer. We assume that the results of 
the measurements carried out have a random multiplicative error due to the aerosol of the atmosphere. If 
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some functional relationship exists between the selected measurement wavelength and the optical air mass, 
i.e. the measurement time during the day, measurement optimization has been determined to be achieved 
at the minimum value of the total optical thickness of the aerosol during the measurement period, which is 
equivalent to increasing reliability of the measurement results. 

Keywords: aerosol, optical depth, optimization, atmosphere.
For citation: Khalilova H.S. Optimization of spectral measurements of small atmospheric gases in the 

visible wavelength range. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 
2022; (67): 221—229. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-221-229.

Введение
Хотя концентрация малых газов (углекислый, водяной пар, озон, метан и др.) 

составляет сотые доли процента по сравнению с основными газами атмосферы, 
они оказывают значительное влияние на климат, радиационную структуру и хи-
мическую активность атмосферы. Например, можно указать на защитную функ-
цию стратосферного озона, который защищает все живое на Земле от губительно-
го воздействия ультрафиолетовой радиации Солнца.

Дистанционные измерения всех малых газов в атмосфере в основном осу-
ществляются по спектральному признаку на основе методов адсорбционной, от-
ражательной спектроскопии. Наземные измерения общего количества различных 
малых газов в атмосфере проводятся с помощью спектрометров или солнечных 
фотометров. Основным препятствием при проведении наземных измерений ма-
лых газов являются аэрозоли и облака. Интегрированные мульти- и гиперспек-
тральные измерения газов с малой концентрацией обычно осуществляется после-
довательным подключением интегрированных сигналов спектральных каналов 
на вход цифрового измерителя. Большое количество спектральных каналов и до-
статочно большое время интегрирования слабых сигналов приводит к большому 
временному интервалу, требуемому для проведения всех измерений на указанном 
интервале длин волн. В течение указанного интервала времени аэрозоль, харак-
теризуемый высокой изменчивостью во времени, вносит значительную неопреде-
ленность в результаты проводимых измерений [1—3]. Для оценки такой неопре-
деленности атмосферный аэрозоль в настоящее время изучается с привлечением 
наземных, самолетных и спутниковых средств, оснащенных различными спек-
трорадиометрами, а также солнечными фотометрами.

В качестве примера можно указать всемирную наземную сеть «AERONET», 
состоящую из 600 наземных автоматических измерительных станций [4], создан-
ных на базе солнечного фотометра «CİMEL CE 318». Получаемые с помощью 
этих измерителей результаты позволяют изучать влияние аэрозоля на величину 
оптической радиации, поступающей на поверхность Земли, создавать фи зи ко- 
хими че ские модели атмосферы, осуществлять валидацию спутниковых данных 
и проводить атмосферную коррекцию этих данных.

В аэрозольных измерениях в настоящее время используется разнообразный ар-
сенал измерительных средств, к которым можно отнести следующие: вышеупомя-
нутый солнечный / небесный радиометр CIMEL CE 318 (наземные измерительные 
сети AERONET, AEROCAN, PHOTONS, RIMA) [5], солнечный / небесный радио-
метр PREDE POMOZ (наземный измерительный сеть SKYNET) [6], прецизонный 
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фильтровый радиометр PFR, созданный в Швеции (PMOD/WRC) [7], радиометры 
SPO1A и SPO2, используемые в Национальной сети Австралии и др.

Основными параметрами, измеряемыми в глобальной сети AERONET, явля-
ются оптическая толщина аэрозоля и водяной пар в атмосфере. Цель статьи заклю-
ча ется в рассмотрении возможности оптимизации длительных многоспектральных 
изме ре ний малых газов атмосферы путем выбора оптимальной функциональной 
связи между длиной волны проводимых измерений и оптической воздушной массой. 

Методы исследования
В общем случае, измерения малых газов атмосферы осуществляются на ос-

нове закона Бугера—Бера, математическое выражение которого применительно 
к видимой области в упрощенном виде имеет вид:

( )0 2( ) ( )exp ,I I m λ = λ − τ + τ аэр   (1)

где I(λ) — оптической сигнал на входе измерителя; I0(λ) — солнечная постоянная 
применительно к длине волны λ; m — оптическая воздушная масса, зависящая 
от времени дня; τаэр — оптическая толщина аэрозоля; τ2 — оптическая толщина 
измеряемого газа.

Далее рассматривается случай, когда длина волны λ изменяется в зависимо-
сти от времени дня, или то же самое, от m. Выражение (1) представим в виде:

( ) ( ) ( ) ( )0 2( ) ( ) exp ( ) exp ( ) .I m I m m m m m λ = λ − τ λ − τ λ   аэр   (2)

В выражении (2) применительно к видимой области множитель 
( )exp ( )m m − τ λ аэр  можно представить как пропускание атмосферы. С позиций 

измерительной техники пропускание атмосферы в данном случае определяет 
мультипликативную погрешность I mλ( ) .( )  С этой точки зрения, при проведении 
длительных дневных атмосферных измерений суммарный эффект аэрозольного 
фактора нестабильности пропускания атмосферы может быть учтен следующей 
логарифмической оценкой:

( )ln ( ) .y m= τ λаэр

Хорошо известно, что базовым для измерения оптической толщины аэрозоля 
является формула Ангстрема [9]:

τ λ β λ α
a ( ) ,= ⋅ −   (3)

где β — коэффициент мутности атмосферы Ангстрема, определяемый как 
β τ λ= a ( )  при λ = 1,0 мкм; α — показатель Ангстрема.

Несмотря на исходное предположение о постоянстве значения α, исследова-
ния, проведенные в [10, 12], показали, что получаемое из (1) выражение 

ln ( ) ln lnτ λ β α λa = −   (4)
на практике себя не оправдывает, поэтому линия, показывающая зависимость 
ln τa(λ) от ln λ, искривляется. 
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Аналогичные экспериментальные результаты легли в основу теоретических 
изысканий, проведенных в [13]. Согласно [13], зависимость между ln τa(λ) и ln λ мо-
жет быть аппроксимирована более точно следующим эмпирическим выражением:

ln ( ) ln ln .τ λ α α λ α λa = + + ( )0 1 2
2   (5)

Согласно [13], коэффициент α2 характеризует кривизну линий. И также кри-
визна этих линий является показателем размеров аэрозольных частиц. Отрица-
тельная кривизна линий показывает доминирование в атмосфере мелкодисперс-
ного аэрозоля. Положительная кривизна показывает доминирование крупнодис-
персного аэрозоля [14].

Согласно [14], условие доминирования крупнодисперсного аэрозоля имеет 
вид (размер аэрозоля > 1 мкм):

α α2 1 1−( ) < .   (6)
Условие доминирования мелкодисперсного аэрозоля (размер аэрозоля < 1 мкм):

α α2 1 2−( ) > .   (7)
При

2 12 1> −( ) >α α   (8)
считается, что большинство аэрозольных частиц имеет размер < 1 мкм.

Вместе с тем, величина τa(λ), как и показатель Ангстрема, подвержены днев-
ным изменениям. Согласно [15], дневное изменение показателя Ангстрема раз-
лично по двум признакам:

1) «берег» или «континент»;
2) «город» или «село».

В соответствии с результатами исследований, изложенных в [15], на различ-
ных характерных зонах, соответствующих вышеприведенным двум признакам, 
в городских береговых и континентальных зонах, наблюдается более плавное 
дневное изменение. Что касается сельской зоны, то в этом случае изменение α 
носит более нестабильный характер. 

С учетом вышеизложенного в настоящей статье формируется и решается за-
дача оптимизации многоспектральных измерений малых газов атмосферы в тече-
ние всего дня.

Говоря о дневных измерениях оптической толщины малых газов атмосфе-
ры, нужно иметь в виду, что такие измерения могут быть проведены с помощью 
солнечного фотометра или спектрометра. Считаем, что результаты проводимых 
измерений имеют случайную мультипликативную погрешность из-за аэрозоля 
атмосферы. В общем случае применительно к формуле (1) оптическую толщину 
атмосферного аэрозоля обозначим как

τ λ βa f m a= ( , , , ),   (9)
где m — оптическая воздушная масса, в простейшем случае определяемая как 
arccos(z); z — зенитный угол Солнца.
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Так как зенитный угол z является функцией времени, то и оптическая воздуш-
ная масса также изменяется во времени. Таким образом, изменение показателя 
Ангстрема во времени также означает изменение α по оптической воздушной массе.

Следовательно, формулу (5) можно переписать как:
ln ( ) ( ) ln ( )(ln ) .τ λ α α λ α λa m m= + +0 1 2

2   (10)
В общем виде оптимизационная задача формулируется в следующем виде: 

минимизировать целевую функцию с учетом ограничений на управляемые пере-
менные.

Ограничения в данном случае формируются следующим образом:
 — измерения τ выполняются в течение всего дня на разных длинах волн;
 — длина волны проводимых измерений является функцией m, т. е. измерения 

в течение дня проводятся на разных длинах волн.
Рассмотрим следующую сумму:

γ τ λ α α λ α λ= = + + [ ]



= =i

n

a
i

n

i im m m m
1 1

0 1 2
2

Σ Σln ( ) ( ) ln ( ) ( ) ln ( ) ., ,   (11)

При n → ∞ сумму (11) можно представить в виде интеграла:

χ α α λ α λ= + + [ ] ∫ 0 1 21

2
( ) ln ( ) ( ) ln ( ) ,max m m m m dm

m
   (12)

где χ — условное обозначение целевого функционала.
Выражение (12) является целевым функционалом рассматриваемой оптими-

зационной задачи, цель которой является вычисление такой оптимальной функ-
ции λ(m), при которой целевой функционал (12) достиг бы минимальной вели-
чины. Данная задача является типичной задачей вариационного исчисления, для 
решения которой следует вычислить следующее уравнение [16]:

d m m m m

d m

α α λ α λ

λ

0 1 2
2

0
+ + [ ]{ }

=
( ) ln ( ) ( ) ln ( )

( )
.   (13)

Из условия (13) получаем:
α
λ

α λ
λ

1 22 0( )
( )

( ) ln ( )
( )

.m
m

m m
m

+ =   (14)

Из выражения (14) находим:

α α
λ1 22 1( ) ( ) ln
( )

.m m
m

=








   (15)

Из выражения (15) имеем:

ln
( )

( )
( )

1
2

1

2λ
α
αm

m
m









 =   (16)

или 
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λ
α
α

( ) exp ( )
( )

.m m
m

= −










1

22
   (17)

Таким образом, при решении (17) целевой функционал (12) достигает экстре-
мальной величины. Определим тип экстремума. Условие достижения максимума, 
согласно [16], имеет вид:

χ
α α λ α λ

λ1

2
0 1 2

2

0=
+ + [ ]{ }

<
d m m m m

d m

( ) ln ( ) ( ) ln ( )

( )
,   (18)

где χ1 — условное обозначение второй производной интегранта, т. е. подинте-
грального выражения в (12) по λ(m).

С учетом (18) получим:

γ
α
λ

α
λ

λ
λ1

1
2 2 2 2 22 1

= − + −










( )
( )

( )
( )

ln ( )
( )

.m
m

m
m

m
m

   (19)

Таким образом, условие достижения максимума имеет вид:
α α λ α1 2 22 2( ) ( ) ln ( ) ( )m m m m+ >   (20)

или 

λ
α
α

( ) exp ( )
( )

.m m
m

= −








1

2
1

2

   (21)

Сравнивая условия (17) и (21), приходим к выводу, что условие (21) никогда 
не выполняется.

Следовательно, предлагаемый метод измерений с выбором длины волны по 
формуле (17) в зависимости от величины m может привести к достижению мини-
мального воздействия аэрозольной нестабильности на результат измерений.

В результате проведенной оптимизации по критерию достижения минимума 
интегрированной в некотором диапазоне оптической воздушной массы оптиче-
ской толщины атмосферного аэрозоля получено выражение оптимальной зави-
симости длины волны от оптической воздушной массы, при которой критерий 
оптимизации достигает минимума. Это обеспечивает измерение малых газов 
с высокой достоверностью в течение дня.

Приведем конкретный пример использования предлагаемого метода.
Допустим, что в результате проведенного анализа получено три решения 

в виде:

λ
α
α1
1

22
( ) exp ( )

( )
,m m

m
= −









   (22)

λ
α
α2
1

2

( ) exp ( )
( )

,m m
m

= −








   (23)
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λ
α
α3
1

24
( ) exp ( )

( )
.m m

m
= −









   (24)

Так как выражение (22) по величине больше значения (23) и меньше (24), то 
верность предложенного метода можно доказать, если значения ln τa(λ), вычис-
ленные по формуле (10) с учетом (22), (23) и (24) при (22), достигнем минимума. 
Проведенные вычисления показывают, что это условие выполняется.

При условии (22) получено:

ln ( ) ( )
( )

.τ λ α
α

a a m
m

= −0
2

1

24
   (25)

При условии (23) получено:
ln ( ) .τ λa a= 0   (26)

При условии (24) получено:

ln ( ) ( )
( )

.τ λ
α
αa a m
m

= −0
2

2

2

3
16

   (27)

Как видно из выражений (25), (26), (27), при условии (22) получается мини-
мальная величина ln τa(λ), а следовательно и целевого функционала (12).

Таким образом, верность предложенного метода можно считать доказанной.

Заключение
Сформулирована и решена задача оптимизации длительных дневных измере-

ний малых газов атмосферы в видимом диапазоне длин волн. Для анализа влияния 
атмосферного аэрозоля на достоверность результатов измерений используется мо-
дификация известной формулы Ангстрема, данная Кингом и Бирном. При этом учи-
тываются, что коэффициенты, входящие в эту формулу и характеризующие кривиз-
ну характеристики ln ( ) ln ,τ λ λa f= ( )  зависят от таких параметров, как время дня, 
характер зоны проводимых измерений (берег / континент; город / село), тип аэрозо-
ля (мелкодисперсный, крупнодисперсный). Согласно полученным результатам, ми-
нимизация влияния атмосферного аэрозоля на достоверность проводимых измере-
ний малых газов может быть достигнута при выявленном порядке оптимального 
выбора длины волны измерений в зависимости от оптической воздушной массы.
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Аннотация. Целью данной работы является определение основных источников атмосферных 
осадков в бассейнах рек Таджикистана путем изучения изменений изотопного состава (δ2H, δ18O), 
распределения изотопа кислорода (δ18О) и избытка дейтерия (d) по высоте в реках Сурхоб и Оби-
хингоу — притоках р. Вахш. 

Обнаружено, что значения изотопов водорода и кислорода на диаграмме δ18O ~ δ2H расположе-
ны вплотную к глобальной метеоритной водной линии (GMWL), что указывает на незначительную 
величину испарения речных вод и обильное водоснабжение рек талыми ледниковыми водами. Также 
было выявлено, что средиземноморская влага, переносимая западными воздушными массами, явля-
ется основным источником обеспечения Западного и Центрального Памира атмосферными осадками. 
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Summary. The aim of work is to determine the main sources of atmospheric precipitation in Tajikistan 
river basins by studying changes in the isotopic composition (δ2H, δ18O), the altitude distribution of the 
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oxygen isotope and excess deuterium (D-exc) of river waters. The objects of research were the main trib-
utaries of the Vakhsh River, which in turn are one of the two main tributaries of the transboundary Amu 
Darya River in Central Asia.

A methodology for sampling water for isotope analysis developed at the University of Colorado at 
Boulder (USA) has been used. Water sampling from the Surkhob and Obikhingou rivers was carried out 
on August 5—10, 2021. Analyses of water samples were performed using a Wavelength-Scanned Cavity 
Ringdown Spectroscopy (WSCRDS), the average ocean water (SMOW, Vienna, IAEA) being accepted as 
the standard. The measurement accuracy was ± 0.05 %. 

In the Western and Central Pamirs, a shortage of precipitation is observed in summer and the main 
channel of the water supply of rivers is the meltwater of glaciers in which isotopic fractionation is minimal. 
The scatter of points on the diagram δ18O ~ δ2H are found to be located close to the Global Meteorite Water 
Line (GMWL), indicating a insignificant value of evaporation of river waters and abundant water supply 
of rivers by glacial melt waters. 

The spatial progression of moist air from west to east follows the mechanism of its gradual isotopic 
easing by forming precipitation along the movement trajectory as a result of mixing of warm air mass with 
local cold air currents due to the orography of the mountainous terrain. The decrease of δ18O values with 
altitude was revealed by isotope analysis of water samples from the Surkhob and Obikhingou Rivers, taken 
at different altitudes. 

The relationship between river water δ18O and elevation is found to be significant, with a general 
correlation for the Surkhob river being δ18O = –0.00312H – 10.49 (R2 = 0.99) and for the Obikhingou 
river δ18O = –0.0006H – 13.32 (R2 = 0.88). The vertical fall-off rate δ18O for the Surkhob and Obikhingou 
rivers is 0.32 % / 100 m and 0.007 % / 100 m, respectively. The observed vertical fall-off rate δ18O of the 
Obikhingou River is significantly lower, while that of the Surkhob River is slightly higher than the world 
average of 0.28%/100m. In the Obikhingou River basin, the lower observed vertical fall-off rate of δ18O in 
river water is related to terrain and water resources features.

Keywords: Pamir, precipitation, air mass, isotope, D-excess, tributaries.
For citation: Normatov I.Sh., Frumin G.T., Homidov A. Seasonal and altitude fluctuations of stable iso-

topes of the Western and Central Pamirs surface waters. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydro-
meteorology and Ecology. 2022; (67): 230—242. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-230-242

Введение
Определение источников и количества выпавших атмосферных осадков и 

распределение поступающих воздушных масс на территорию с развитой горной 
орографией играют важную роль при разработке сценариев развития метеороло-
гических условий и их влияния на формирование стока горных рек. Данная про-
блема особенно актуальна на аридных и полуаридных территориях Центральной 
Азии с континентальным климатом, в которой зона формирования и использова-
ния водных ресурсов расположена в различных климатических условиях. Опре-
делением изотопного состава речной воды (δ18O и δ2Н) можно получить важ-
ную информацию о водных ресурсах и местном круговороте воды, независимо 
от сложности определения факторов, таких как изотопный состав осадков и их 
сезонные изменения. Основное поступление влаги в регион происходит за счет 
западных, юго-западных циклонов, иногда из Каспийского и Аральского морей. 
Осадки на Мургабе и на плато восточного Памира выпадают преимущественно 
в период с мая по август. В восточном направлении характер сезонных осадков 
постепенно увеличивается, достигая максимума летом [1]. С запада на восток 
количество осадков значительно уменьшается, особенно зимой и весной, про-
исходит смещение максимальных значений осадков от зимних и весенних к лет-
ним [2]. 
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Водяной пар океанического происхождения может переноситься западны-
ми воздушными массами на большие расстояния и способствовать выпадению 
осадков в отдаленных местах. В условиях продолжающегося изменения климата 
взаимосвязь между источниками и стоками водяного пара постоянно меняется и 
представляет важное значение для оценки водного бюджета. 

Учитывая близкие значения избытка дейтерия (d) к значениям влаги над Сре-
диземноморьем, большинство исследователей склонны к предположению, что ос-
новным источником осадков в Центральной Азии является влага, переносимая 
западными воздушными массами из Средиземноморья [5—12]. 

Однако, согласно результатам измерений избытка дейтерия (d) и примене-
ния модели обратной траектории Лагранжа (HYSPLIT) для определения общего 
происхождения воздушной массы, максимальный вклад «западной» влажности 
в 40 % был обнаружен в марте, в то время как 40—60 % влаги переносилось по 
траекториям из северной части Индийского океана. Кроме того, в течение боль-
шей части года значение избытка дейтерия (d) в атмосферных осадках на запад-
ном Памире было ниже (13 ‰), чем у влаги над Средиземноморьем (20 ‰) [3, 4]. 
На этом основании авторы [3, 4] придавали предпочтение влажным воздушным 
массам из акватории Индийского океана в обеспечении региона Центральной 
Азии атмосферными осадками.

Поступление влаги в горы западного Памира из северных и северо-запад-
ных районов континента происходит в основном в период март—май. Влага, по-
ступающая воздушными массами с Каспийского моря в марте, характеризуется 
отрицательным избытком дейтерия. Заметное увеличение значений d в мае со-
ответствует средней температуре воздуха и относительной влажности. При вы-
сокой относительной влажности и низкой температуре (0 °С) наблюдается почти 
нулевое значение d. Вклад влаги из Индийского океана уменьшается с января по 
май примерно с 60 до 20 % под воздействием жаркого и сухого климата в марте, 
апреле и мае. Влажный воздух из северной части Индийского океана доминирует 
в горах западного Памира зимой [3].

Согласно [12, 13], формирование снежных кристаллов в атмосфере сопро-
вождается увеличением в них избытка дейтерия. Следовательно, образцы снега, 
получившегося из средиземноморской влаги, должны показывать более высокие 
значения d. Оценка данных переноса воздушных масс от западного Средиземно-
морья до западного Памира показывает ее максимальный вклад в атмосферные 
осадки в марте и апреле [3].

Целью работы является определение основных источников атмосферных 
осадков в бассейнах рек Таджикистана путем изучения изменений изотопного 
состава (δ2H, δ18O), распределения изотопа кислорода (δ18О) и избытка дейтерия 
(D-избыток) по высоте в притоках р. Вахш — одной из двух основных притоков 
трансграничной р. Амударья в Центральной Азии. 

Методика исследования
Объектом исследований являются реки Сурхоб и Обихингоу – притоки 

р. Вахш. При отборе проб воды для изотопного анализа применялась методология, 
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разработанная в университете Колорадо в Боулдере (США). Индивидуальность 
каждой реки, с точки зрения изотопного состава воды, соблюдалась путем отбора 
проб из притоков до слияния с потоком главной реки и до места слияния с другим 
притоком. Изотопно-кислородный и дейтериевый составы, дейтериевый эксцесс 
считаются одними из информативных индикаторов гидрологических и гляцио-
логических исследований установления закономерностей процессов льдообра-
зования, снегонакопления и протекания взаимных агрегатных превращений [14]. 
Анализы образцов вод выполнялись на Wavelength-Scanned Cavity Ringdown 
Spectroscopy (WSCRDS), изотопный состав водорода и кислорода выражался 
в относительных величинах δ2Н и δ18О: δ = [(Rоб / Rстанд) –1] 1000 ‰, где Rоб и 
Rcтанд — отношения 2Н/1Н и 18О/16О в измеряемом образце и в стандарте. В каче-
стве стандарта принята средняя океаническая вода (SMOW, Vienna, IAEA). Точ-
ность измерения составляла ± 0,05 ‰. Пробы воды из рек Сурхоб и Обихингоу 
отбирались 5—10 августа 2021 г. в период половодья рек. 

Метеорологические условия бассейнов рек Сурхоб и Обихингоу и гидроло-
гические характеристики рек оценивались на основе обобщения данных гидро-
метеорологических станций Нуробод и Тавильдара, а для сравнения характера 
изменения климатических условий западного, центрального Памира с его восточ-
ной частью использовались данные метеорологической станции Мургаб (рис. 1). 

Рис. 1. Карта Таджикистана с речной сетью и метеорологических станций.

Fig. 1. Map of Tajikistan with river network and meteorological stations.
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Реки, ледники и климат бассейна реки Вахш
В правую составляющую р. Вахш — р. Сурхоб — впадает большой приток — 

р. Ярхыч, в бассейне которой имеется 177 ледников общей площадью 107 км2. На 
северном склоне хребта Петра Первого находятся 52 небольших ледника общей 
площадью 19,4 км2. В настоящее время они интенсивно тают, сокращаются. Пра-
вый приток Сурхоба — р. Сорбог длиной 81 км и площадью бассейна 1760 км2. 
В бассейне р. Сорбог насчитывается 246 ледников общей площадью 105,6 км2. Ле-
вая составляющая Вахша, р. Обихингоу, имеет длину 196 км, площадь бассейна 
6660 км2, а перепад высот между истоком и устьем составляет 2020 м. В ее бас-
сейне находится 756 ледников общей площадью 712 км2. В истоках р. Обихин-
гоу располагается один из крупнейших ледников Памира – Гармо, дающий начало 
одноименной реке. Его длина составляет 34 км, площадь – 114 км2. В настоящее 
время этот ледник, имеющий западную экспозицию, интенсивно отступает, его по-
верхность оседает, от ледника отделяются большие ледяные блоки. Ледник Гармо 
в течение прошлого столетия сократился на 7 км, потеряв более 6 км2 площади. 
Ныне ледник отступает со скоростью 9 м/год с уменьшением площади 4 м/год [14]. 

Бассейн р. Вахш с площадью 39100 км2 является одним из больших по терри-
тории бассейнов, находящийся в наиболее высокой части Средней Азии. Верхняя 
часть бассейна р. Вахш расположена на северной окраине Памира в пределах Па-
мирского и Алайских хребтов, средняя и нижняя части в полуаридной зоне Юж-
но-Таджикской депрессии [15]. 

Вахшская долина расположена в юго-западной части Таджикистана на высо-
те 329—445 м над уровнем моря. Сумма положительных температур в пределах 
года с температурой выше 10 °С составляет 50,37—56,73 °С, сумма эффектив-
ных температур (выше 10 °С) варьирует в пределах 26,87—32,23 °С. В бассейне 
р. Вахш в январе морозы могут достигать –20—25 °С, а положительные темпера-
туры 22—23 °С. Среднемесячная температура воздуха в теплый период достигает 
28,4—31,4 °С, а среднегодовая 15,7—16,7 °С. По условиям увлажнения климат 
бассейна р. Вахш относится к сухому климату [15]. Годовое количество осадков 
составляет 143—297 мм, а за период апрель—сентябрь варьирует в пределах 45—
77 мм. Из среднегодового количества осадков по четырем метеостанциям 40 % 
приходится на зиму, 48 % на весну, 1,5 % на лето, 10,5 % на осень [15]. 

Результаты исследований 
Систематизация и обработка данных метеорологических станций Нуробод 

(39°00’ 70°18’) (бассейн р. Сурхоб) и Тавильдара (38°42’ 70°28’) (бассейн р. Оби-
хингоу) за период 1950—2020 гг. показывает, что температура в бассейне р. Вахш 
за период 1950—2020 гг. характеризовалась положительным трендом (рис. 2).

Согласно проведенным оценкам, темп повышения среднегодовых значений 
температуры за период 1950—2020 гг. протекает по-разному и составляет по 
бассейнам рек Сурхоб 6,3×10–3 °С/год и Обихингоу 18,6×10–3 °С/год. За рас смат-
ри ва емый период наблюдалось хотя и небольшое, но увеличение количества ат-
мосферных осадков по всему верховью р. Вахш. В частности, в бассейнах рек 
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Сурхоб и Обихингоу среднегодовое увеличение количества осадков за период 
1950—2020 гг. составило 0,88 мм/год и 3,7 мм/год. 

Памир можно рассматривать как область, где происходит смена влажного, 
холодного средиземноморского климата на сухой центральноазиатский. В свою 
очередь, для Горно-Бадахшанской автономной области, охватывающей почти весь 
горный Памир, характерны три климатические зоны. Во всех климатических зо-
нах Памира происходит потепление климата, в частности в Дарвазе 0,9—1,0 °С; 
Хороге — 0,33 °С; Ишкашиме — 0,54 °С; Ирхте — 0,39 °С; Джавшангозе — 
0,36 °С; Мургабе — 0,45 °С, причем данный процесс протекает в ускоренном виде 
на высокогорьях [16].

По данным метеостанции Дарваз, расположенной на границе южной и цен-
тральной зон Памира, вертикальный градиент составляет около 40 мм на 100 м 
высоты, что свидетельствует о более влажных предгорьях и существовании широ-
ких котловин, имеющих открытый выход на запад, навстречу влажным воздушным 
потокам. По мере продвижения воздушного течения вглубь горной области и пере-
валивания через хребты влажный воздух конвертирует влагу и становится сухим. 
Среднегодовое количество атмосферных осадков на восточном Памире незначи-
тельное и варьируется в пределах 40—140 мм со средним многолетним значением 
около 76 мм. Дефицит осадков на восточном Памире обусловлен тем, что на запад-
ном Памире, характеризуемом высокими горными хребтами (5000—6000 м н.у.м.), 
происходит разгрузка влажного воздуха с выпадением обильных осадков, и воздух, 
переваливший через хребты западного Памира, становится сухим. 

Стабильные изотопы кислорода и водорода широко применяются в гидро-
логических исследованиях для определения источников атмосферных осадков, 
транспирации влаги и стоков рек.

Рис. 2. Изменение среднегодовых температур бассейнов рек Сурхоб (а) и Обихингоу (б) 
за период 1940─2020 гг. по отношению к базисному периоду 1960─1990 гг.

Fig. 2. The average annual temperatures change of the Surkhob (a) and Obikhingou (б)  
river basins for the period 1940—2020 to the base period 1960—1990.

а) б)
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На рис. 3 приведена линейная зависимость между δ18O и δ2Н в водах рек Сур-
хоб и Обихингоу по сравнению с Глобальной метеоритной водной линией (ГМВЛ).

В отличие от изотопов осадков, в речной воде могут происходить процессы, 
приводящие к фракционированию изотопов, такие как процессы после выпадения 
снега и дальнейшее испарение, что может изменить соотношение между δ18O и 
δ2Н. Более ранние работы по процессам таяния снега показали, что испарение и 
повторное замерзание приводят к уменьшению наклона зависимости δ2Н от δ18O, 
а таяние не оказывает явного влияния на изотопный состав воды [16]. В среднем, 
линия испарения воды располагается под ГМВЛ [17, 18]. Однако, расположение 
точек на зависимости δ2Н ~ δ18О выше ГМВЛ означает, что испарение речной воды 
не оказывает существенного влияния на соотношение δ2Н ~ δ18О. 

На западном и центральном Памире дефицит атмосферных осадков наблю-
дается летом, и речной сток формируется в основном из талых вод ледников, в ко-
торых изотопное фракционирование минимально. Из рис. 3 видно, что значения 
изотопов 2Н и 18О на диаграмме вплотную расположены к ГМВЛ, определяющие 
почти отсутствие испарения речных вод и существенный вклад талых ледниковых 
вод в формирование стока (рис. 4). 

Пространственное изменение влажного воздуха с запада на восток происхо-
дит по механизму его постепенного облегчения по маршруту движения в резуль-
тате перемешивания теплой воздушной массы с местным холодным воздухом и 
образования осадков. 

Распространение западных ветров на большие расстояния происходит в де-
кабре и январе, и значения d варьируются от 0 до 18 %. Атмосферные условия 

а) б)

Рис. 3. Диаграмма соотношений δ2Н~ δ18O для вод рек Сурхоб (а) и Обихингоу (б) 
по сравнению с Глобальной метеоритной водной линией (ГМВЛ) (пунктир).

Fig. 3. Diagram of δ2H~ δ18O for the waters of the Surkhob (a) and Obikhingou (б)  
rivers compared to the Global Meteoritic Water Line (GMWL) (dotted line).
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в холодное время года благоприятствуют образованию водяного пара с более вы-
сокими значениями d, когда преобладает холодный и сухой воздух с континента 
[19—21]. 

Общее увеличение значений d в атмосферных осадках с западной части на 
восточную часть Памира соответствует метеорологической эволюции средизем-
номорского потока, в котором воздух становится суше по мере продвижения на 
восток. Характер сезонного распределения атмосферных осадков на западном и 
восточном Памире оценивался с помощью обобщения данных метеорологических 
станций Нуробод и Мургаб за период 1960—2020 гг. (рис. 5). Как видно из рис. 5, 
если максимальное количество атмосферных осадков на западном Памире выпа-
дает весной (март—май), то на востоке Памира оно приходится на лето. Наряду 
с этим, значения d для речных вод бассейна р. Вахш лежат в пределах от 15,85 до 
17,94 %, что свидетельствует о средиземноморском происхождении влаги.

Изотопный состав рек Сурхоб и Обихингоу, как видно из рис. 6, зависит от 
высоты точек отбора проб воды. Судя по корреляциям, представленным на рис. 6, 
связь между δ18O речных вод и высотой является значительной. 

Наблюдаемая скорость вертикального падения δ18O воды р. Обихингоу 
(0,007 ‰ / 100 м) значительно ниже, а у р. Сурхоб (0,32 ‰ / 100 м) немного выше 
среднего мирового значения, что чуть превышает среднее значение по миру 
(0,28 ‰ / 100 м) [22]. В бассейне р. Обихингоу более низкая наблюдаемая скорость 

Рис. 4. Среднемесячные значения атмосферных осадков в бассейне и гидрограф 
р. Обихингоу за период 1950–2020 гг.

Fig. 4. Average monthly values of atmospheric precipitation in the basin and Hydrograph  
of the Obikhingou River for the period 1950—2020.
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вертикального падения δ18O в речной воде, вероятно, связана с особенностями ре-
льефа и водных ресурсов. Горный регион Памир состоит из острых гор и глубо-
ких долин. Глубокий накопленный в долинах снег представляет собой смешанный 

а) б)

Рис. 5. Сезонное распределение атмосферных осадков на западной (метеостанция 
Нуробод) (а) и восточной (метеостанция Мургаб) (б) части Памира.

Fig. 5. Seasonal distribution of atmospheric precipitation in the Western  
(Nurobod meteostation) (a) and Eastern (Murgab meteostation) (б) parts of the Pamirs.

Рис. 6. Высотная зависимость δ18О для рек Сурхоб (а) и Обихингоу (б).

Fig. 6. Altitude dependence of δ18O for the Surkhob (a) and Obikhingou (б) rivers.

а) б)
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слой снега с разных высот; он тает в период с мая по август, ограничивая выбор 
изотопов. Такая топография способствует постепенному таянию снега и льда в от-
носительно узком диапазоне высот по мере постепенного повышения температуры 
с весны до лета. Это ограничивает диапазон изменения δ18O воды и приводит к на-
блюдаемой низкой скорости вертикального падения δ18O речной воды.

При нулевых значениях δ18O в осадках значения δ2Н в среднем равны 10 %, 
а в морской воде они равны приблизительно нулю как по дейтерию, так и по кис-
лороду 18. Это превышение значений δ2Н над линией с наклоном 8, проходящей 
через пересечение осей координат, получило название избытка дейтерия, обозна-
чаемой d: 

d = δ2Н – 8 δ18O.   (1)
Как было указано выше, с увеличением высоты происходит уменьшение зна-

чений δ18O и, согласно (1), d возрастает. Например, значения d вод р. Сурхоб, ото-
бранных на высотах 1200 м н.у.м. и 1800 м н.у.м., соответствуют 10 и 16 %. 

В бассейне р. Вахш наблюдается очевидная пространственная тенденция 
уменьшения d в речных водах с запада на восток, и его значения находятся в диа-
пазоне от 15 до 18 ‰. Более высокий d в речных водах бассейна р. Вахш отражает 
влияние влаги из Средиземного моря. Еще одной причиной пространственного 
изменения d речных вод является сезонность осадков между западом и востоком 
Таджикистана. Таким образом, сезонная структура осадков оказывает значитель-
ное влияние на d осадков. На станциях центральной и западной частях Таджики-
стана осадки выпадают в основном зимой и весной, а летом наблюдается явный 
недостаток осадков. 

Выводы

Обнаружено умеренное уменьшение δ18О с высотой для рек Сурхоб и Оби-
хингоу со скоростью 0,32 ‰ / 100 м и 0,007 ‰ / 100 м, соответственно. 

Обнаружена пространственная тенденция уменьшения избытка дейтерия (d) 
в речных водах бассейна р. Вахш с запада на восток, указывающая, что основным 
источником атмосферных осадков в бассейне р. Вахш является средиземномор-
ская влага, переносимая западными воздушными массами.

Обнаружены уменьшение δ2Н и δ18О с высотой и пространственное уменьше-
ние избытка дейтерия (d) с запада на восток, обусловленные изменением весового 
соотношения Н2О / НDO по высоте и направлению движения влажной воздушной 
массы из Средиземноморья. 
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Вклад органического вещества половых продуктов 
сельди-салаки Clupea harengus membras, поступающих 
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Аннотация. Сельдь-салака нагуливается в море и весной совершает нерестовую миграцию 

в Вислинский залив, который служит главным местом нереста этого вида в южной части Балтийско-
го моря. В воды залива во время нереста поступает органическое вещество в виде половых продук-
тов (икры и молок) и массы тел салаки, которые через пищевые цепи сказываются на функциониро-
вании экосистемы залива. Установлено, что в зависимости от мощности нереста в залив ежегодно 
поступает 43,4—125,9 т сухого органического вещества половых продуктов, в среднем 76,9 т/год. 
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The contribution of the organic matter of the reproductive 
products of herring herring Clupea harengus membras entering 

the ecosystem of the Vistula Lagoon during spawning
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Summary. The spawning migration of the Baltic herring from the Baltic Sea to lagoon water, where 
the spawning takes place, is associated with the transfer of the organic matter accumulated in the sea dur-
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ing feeding. Entering and remaining in the reservoir the organic matter affects the ecological state of the 
reservoir. This type of water body includes the Vistula Lagoon, which serves as the main spawning ground 
for the Baltic herring in the southern part of the Baltic Sea, where the spawning takes place in the first half 
of spring. According to the average long-term data, 5493.1 t/year of the Baltic herring enter the Vistula 
Lagoon for the spawning, of which 3995.1 t/year is withdrawn by the fishery and 1498.2 t/year returns to 
the sea. During the spawning, the organic matter in the form of the reproductive products (eggs and soft 
roe) and the body mass of the Baltic herring enters the water of the lagoon and through the food chains 
affects the functioning of its ecosystem. On the average, the lagoon receives 76.9 tons of the dry organic 
matter of the reproductive products annually. Due to the different inter-annual capacity of the Baltic herring 
approaches, the minimal amount of the dry organic matter is 43.4 tons, the maximum is 125.9 tons. The cal-
culations show that 37.5 % of fish spawns and returns to the sea on the average, leaving their reproductive 
products in the lagoon. The catch (legal, illegal and an amateur) amounts to 62.5 %. When the fish is caught, 
a part of reproductive products of the Baltic herring remains in the reservoir due to spontaneous spawning 
in the fishing gears and when the catch is taken from the set nets. The calculations take into the account 
the different amounts of the organic matter of the reproductive products in the males and the females. The 
losses from the natural mortality, eating by the predators, death of the Baltic herring from the diseases and 
the other natural causes, as well as exchange losses are not taken into the account. It is assumed that such 
losses are stable and minimal.

Keywords: Baltic herring, Clupea harengus membras, Vistula Lagoon, Baltic Sea, spawning migration, 
organic matter of reproductive products.
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Введение 
Нерестовая миграция некоторых видов рыб связана с переносом органиче-

ского вещества, накопленного в море во время нагула, в континентальные водо-
емы, где происходит нерест. Поступающее органическое вещество в виде массы 
тел рыб, продуктов их жизнедеятельности, выметываемых половых продуктов, 
содержащих биологически активные вещества, во многом определяет экологиче-
ский статус водоема и окружающей биоты.

Примером может служить нерест дальневосточных лососей, который сказы-
вается на существовании водной и прилегающей сухопутной биоты, от насекомых 
до крупных млекопитающих-хищников [1]. Погибший и разлагающийся после 
нереста лосось становится источником питания для водных организмов, служа-
щих пищей для молоди лосося. В реках Сахалина более 40 % азота и углерода, 
накопленного растущей молодью рыб, и 20 % азота прибрежных растений посту-
пает за счет органического вещества тел погибшего лосося [2].

Подобное, в меньших масштабах и без массовой гибели производителей, 
происходит в лагунах южной части Балтийского моря, куда на нерест приходит 
сельдь-салака. Вислинский залив служит главным местом нереста этого вида 
в южной части Балтийского моря. 

Вислинский залив простирается с юго-запада на северо-восток и соединяется 
с Балтийским морем судоходным проливом в районе г. Балтийска. От моря залив 
отделен узкой песчаной косой. Общая площадь водной поверхности Вислинского 



245

А.В. ГУщИН, Ю.Ю. ПОЛУНИНА

залива 838 км2. Средняя глубина залива 2,8 м, наибольшая глубина 5,2 м. Обыч-
но уровень воды в заливе на 5—8 см выше уровня Балтийского моря. Колебания 
уровня воды в заливе составляют 19—21 см. Соленость воды в заливе изменяется 
в зависимости от направления ветра и сезона. Колебания солености составляют 
0,5—6,2 ‰ с выраженным горизонтальным градиентом солености [3]. Подробные 
сведения об условиях среды в заливе можно получить в «Географическом атласе 
Калининградской области» [3]. Массовый нерест сельди-салаки проходит в фев-
рале—апреле при среднесуточной температуре воды 3,3—7,9 ºС, в среднем 5,4 ºС. 
Колебания солености в этот период составляют 2,3—4,9 ‰, в среднем 3,5 ‰ [4].

Процесс нереста салаки с точки зрения воспроизводства достаточно изучен, 
но воздействие поступающего в ходе нереста органического вещества половых 
продуктов на экосистему залива оставляет много вопросов. Часть этого вещества 
используется для воспроизводства, часть становится пищевым ресурсом, био-
активные вещества половых продуктов на биохимическом уровне воздействуют 
на планктонные и бентосные организмы, стимулируя или подавляя их воспроиз-
водство и рост. Изучение этих вопросов актуально с точки зрения представлений 
о функционировании экосистемы залива, но до настоящего времени нет сведений 
о количестве половых продуктов, поступающих в воды залива при нересте сала-
ки. Определение количества органического вещества, вносимого в Вислинский 
залив в ходе массового нереста салаки, является первым этапом исследования 
воздействия органического вещества половых продуктов на экосистему залива и 
послужило целью данной статьи. 

Материалы и методы исследования
Оценка количества органического вещества, поступающего в ходе нереста 

салаки в Вислинский залив, основывается на многолетних статистических дан-
ных вылова салаки и на материалах биологического анализа 400 экз. рыбы, послу-
живших для количественной оценки органического вещества половых продуктов, 
содержащегося в гонадах. Остальные параметры для расчетов были взяты из на-
учных литературных источников [4—7]. 

Определение массы органического вещества, попадающего в залив при нере-
сте, проводилось следующим образом. 

Биомасса салаки, входящей в залив на нерест. Прямой оценки биомассы са-
лаки, входящей на нерест в Вислинский залив, нет. Для ее оценки используются 
косвенные данные по уловам и промысловому усилию, т. е. количество ставных 
неводов и вылов за определенный период времени [5, 7]. Средняя масса нересто-
вого запаса в тоннах была определена как запас в млн экз. [5], умноженный на 
среднюю массу одного экземпляра салаки данного года. 

Полученные данные не отражают всей полноты динамики массы промыс-
лового запаса, зависимой от условий среды конкретного года, определяющей 
биологические показатели идущей на нерест салаки. Но эти данные могут быть 
использованы для предварительного расчета количества попадающего в залив ор-
ганического вещества и определения тенденции расхода этого вещества в заливе. 
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Сложность определения промыслового запаса связана с тем, что официальный 
вылов не учитывает изъятие салаки при нелегальном промысле, (в том числе и 
укрывательство части улова), и вылов рыбаков-любителей, составляющий десят-
ки и сотни тонн [8].

Биомасса, потерянная популяцией салаки вследствие изъятия промыслом, 
определялась по результатам данных промысловой статистики уловов за 1995—
2017 гг. [7]. К данным промысловой статистики вылова салаки следует добавить 
7 %, так как по предварительной экспертной оценке считается, что 5—10 % от 
общего улова вылавливается нелегально и рыбаками-любителями, поэтому не 
входит в официальную статистику [8].

Биомасса выметанных половых продуктов определялась, учитывая соотно-
шение самцов и самок в уловах в нерестовый период и среднюю массу половых 
продуктов в процентах от массы тел рыб. Анализ был выполнен по результатам 
наблюдений авторов за нерестом 2009 г. (полный биологический анализ 400 экз. 
салаки) и литературным данным [5]. Масса выметанных половых продуктов опре-
делялась (в процентах от массы тел нерестящихся рыб), как разница массы гонад 
у нерестовых (стадии зрелости половых продуктов IV—V,V) и стадий после нере-
ста (стадии зрелости VI, VI—II). 

Метод обезвоживания половых продуктов использовался для определения 
содержания воды в половых продуктах рыбы. С этой целью неповрежденные 
гонады самцов и самок IV—V, V и VI, VI—II стадий зрелости помещали в ва-
куумный сушильный шкаф при температуре 56 ºС и сушили в течении 3—4 су-
ток для получения постоянной массы. Начиная со вторых суток сушки, половые 
продукты взвешивали на аналитических весах 2—4 раза в сутки с точностью до 
0,001 г. При получении постоянного веса сушку прекращали. Всего была опреде-
лена обезвоженная масса гонад нерестовых и посленерестовых стадий зрелости 
15 самцов и 30 самок. Разница между массой гонад нерестовых и посленересто-
вых стадий зрелости дала массу половых продуктов, выраженную в процентах 
от массы тел. 

Потери на обмен, на выделенные продукты жизнедеятельности не учитыва-
лись из-за того, что салака в период нереста практически не питается и находится 
в заливе минимальное время, из 400 исследованных рыб только 1 % содержали 
пищу в незначительных количествах. 

Потери за счет естественной смертности, в том числе за счет выедания 
хищными рыбами и птицами, не учитывались из-за недостатка данных.

Результаты исследования
Наиболее ранние заходы салаки в Вислинский залив отмечались в конце фев-

раля, но основная масса салаки заходит в залив в марте-апреле в зависимости от 
температуры воды и состояния гидрологических условий. Оптимальная темпера-
тура воды для нереста 5,4—6,9 °С [4]. Нерест обычно заканчивается в середине 
мая. Отнерестившиеся особи, не задерживаясь, уходят в море. Скат молоди сала-
ки в Балтийское море проходит в июне-июле [9, 10].
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Промысел салаки в Вислинском заливе ведут ставными неводами рыбаки 
России и Польши на согласованном заранее уровне определения общего допу-
стимого улова (ОДУ). Общий вылов двумя странами за 1995—2017 гг. (за исклю-
чением 1999 г. из-за недостоверной статистики) в среднем составлял 3733,7 т. 
Минимальный вылов наблюдался в 1998 г. — 2136,8 т, максимальный в 2016 г. — 
6201,6 т (рис. 1) [7]. За последние 20 лет наблюдается тенденция увеличения 
выловов салаки. Тренд вылова салаки описывается линейным уравнением 
Y = 97,94x + 2621,5. 

Для определения численности и биомассы салаки было сделано предполо-
жение, что в ходе нерестовой миграции в залив входит часть общего запаса «при-
брежной» салаки, которая отличается от «морской» числом позвонков, структу-
рой отолитов, темпом роста и другими признаками [9—11]. Статистика промысла 
отражает величину нерестового запаса, так как в ходе миграции в Вислинский 
залив входят только рыбы, участвующие в нересте [5]. 

Величина нерестового запаса определялась на основании данных об общем 
вылове и вылове на единицу промыслового усилия за ряд отрезков времени в те-
чение промыслового сезона (пятидневка, декада) [12]. Данный метод применяется 
и сейчас.

Для расчета среднего нерестового запаса были взяты соотношения вылова 
и запаса за 1991—1993 гг. (запас определялся в млн экз.) [5]. Масса нерестового 

Рис. 1. Вылов салаки в Вислинском заливе в 1995—2017 гг. по данным [7]. 
Пунктирная линия – тренд вылова.

Fig. 1. Baltic herring catch in the Vistula Lagoon in 1995—2017. 
The dotted line is the catch trend.
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запаса была определена как запас в млн экз., умноженный на среднюю массу экз. 
сельди-салаки данного года по Красовской [5] (табл. 1):

Wpwi = Wni × Pi,   (1)
где Wpwi — масса нерестового запаса в году i (т); Wni — численность нерестового 
запаса в году i (млн экз.); Pi — средняя масса экземпляра в году i (г). 

Соотношение нерестового запаса к статистическому вылову по данным 
1991—1993 гг. [5] позволяет с определенной мерой достоверности оценить долю 
вылова к нерестовому запасу в последующие годы (табл. 1):

G = Wpwi / Q × 100,   (2)
где G — доля вылова к нерестовому запасу в году i в %; Wpwi — масса нерестового 
запаса в году i (т) (1); Q — масса вылова в году i (т).

Таблица 1
Расчет массы нерестового запаса (в т) и соотношение вылова  

и нерестового запаса (в %) салаки в Вислинском заливе
Calculation of the mass of the spawning stock (in the tons) and the ratio  

of the catch and the spawning stock (in %) of the Baltic herring in the Vistula Lagoon

Год
Нерестовый 

запас млн экз. 
(Wni) [5]

Средняя масса 
экз. в г (Pi) [5]

Нерестовый 
запас, масса т 
(расчет) Wpwi

Вылов т/сезон 
Q [5]

Доля вылова 
к запасу G в % 

(расчет)
1990 185 88,1 16298,5 9558,4 58,6
1991 210 56,1 11781,0 7310,1 62,0
1992 154 57,6 8870,4 6857,9 77,3
1993 269 44,5 11970,5 6221,0 52,0

Исходя из рассчитанной доли вылова к запасу за 1990—1993 гг., получим, что 
средний вылов составляет 62,5 % от нерестового запаса (ошибка среднего 5,4 % 
и стандартное отклонение 10,7 %). В этом случае средняя численность непойман-
ной и ушедшей после нереста в Балтийское море рыбы составляет 37,5 %.

Средняя масса входящей в залив на нерест рыбы (Wi) составит сумму сред-
ней массы выловленной рыбы (по статистике), массы вылова при нелегальном 
промысле и улов любительского рыболовства (суммарно 7 %) [8] и массы салаки, 
непойманной при промысле (37,5 %) и ушедшей в море:

Wi = Qi + Ji + Fi,   (3)
где Wi — средняя масса входящей в залив рыбы в году i (т); Qi — масса выловлен-
ной рыбы (по статистике) в году i (т); Ji — масса вылова при нелегальном про-
мысле и уловы любительского рыболовства в году i (т) (7 %), экспертная оценка 
[8]; Fi — масса сельди-салаки (37,5 % от вылова), непойманной при промысле 
в году i (т). 

Средний вылов салаки с учетом вылова (7 %) при нелегальном и любитель-
ском лове составляет 3995,1 т/год. Таким образом, в последние 21 год на нерест 
в Вислинский залив заходило в среднем 5493,1 т/год салаки с учетом рыбы, вер-
нувшейся в море (табл. 2).
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Таблица 2
Расчет общей массы сельди-салаки,  

вошедшей в Вислинский залив на нерест
Calculation of the total mass of the Baltic herring that entered  

the Vistula Lagoon for the spawning

Средняя масса вылова 
(Qi) (статистика), т/год

Средняя масса вылова 
(7 %) при нелегальном 
и любительском лове 

(Ji), т/год

Средняя масса салаки 
(37,5 %), вернувшейся 

в море (Fi), т/год

Средняя суммарная 
масса рыбы, вошедшей 

в залив (Wi), т/год

3733,7±244,1
1118,5

261,4±17,1
78,3

1498,2±97,9
448,9

5493,1±359,1
1645,6

Примечание. В табл. 2 и последующих таблицах: над чертой среднее значение и стандартная ошибка 
среднего, под чертой стандартное отклонение.

Масса половых продуктов, выметанных во время нереста, состоит из массы 
половых продуктов самок (икра) и массы половых продуктов самцов (молоки):

Wfm = Wf + Wm,   (4)
где Wfm — масса выметанных половых продуктов; Wf — масса половых продуктов 
самок (5); Wm — масса половых продуктов самцов (6).

Расчет выполнен на основании биологического анализа салаки в 2009 г. Соот-
ношение численности самок к самцам составило 53,25 % самок и 46,75 % самцов. 
Средняя масса самки — 55,33 г/экз., средняя масса самца — 51,05 г/экз. Таким 
образом, из общей средней массы, зашедшей на нерест рыбы в 2009 г. в 5493,1 т, 
масса самок составила 2925,1 т (53,25 %), масса самцов 2568,0 т (46,75 %). 

Для оценки массы выметанных половых продуктов было сделано предполо-
жение, что масса выметанных половых продуктов есть средняя между средней 
массой гонад рыб IV—V, V (нерестовые рыбы) стадий зрелости и гонад рыб VI, 
VI—II (рыбы после нереста) стадий зрелости для самок и самцов (табл. 3):

Wf = Wf (IV—V, V) – Wf (VI, VI—II),   (5)
где Wf — масса половых продуктов самок; Wf (IV—V, V) — средняя масса гонад самок 
IV—V, V стадии зрелости; Wf (VI, VI—II) — средняя масса гонад самок VI, VI—II ста-
дии зрелости;

Wm = Wm (IV—V, V) – Wm (VI, VI—II),   (6)
где Wm — масса половых продуктов самцов; Wm (IV—V, V) — средняя масса гонад 
самцов IV—V, V стадии зрелости; Wm (VI, VI—II) — cредняя масса гонад самцов VI, 
VI—II стадии зрелости.

Исходя из расчетов (см. табл. 3), масса выметанных половых продуктов са-
мок по формуле (5) составит в среднем 9,3 г или 14,9 % от веса тела, самцов по 
формуле (6) — 6,82 г или 11,8 % массы тела. 

Часть салаки (37,5 %) полностью отнерестилась и вернулась в море, другая 
часть была изъята промыслом, ее половые продукты только частично попали в за-
лив во время пребывания в ставных неводах и выборки улова. 
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Таблица 3
Расчет массы рыб и массы гонад нерестовых и после нерестовых особей салаки  

по данным 2009 г.
Calculation of the mass of the fish and the mass of the gonads of the spawning  

and after spawning Baltic herrings according to 2009 data
самки самцы

Масса, г % от мас-
сы тела Масса, г % от мас-

сы тела
Средняя масса рыб IV—V, V стадии зрелости,  
г/экз

57,52±1,69
22,71

52,47±1,49
18,58

Средняя масса рыб VI, VI—II стадии зрелости, 
г/экз

43,86±2,43
11,12

40,9±2,26
10,60

Средняя масса гонад IV—V, V стадии зрелости 10,11±0,49
6,53

16,69±0,34
4,52

7,85±0,39
4,82

14,21±0,39
4,88

Средняя масса гонад VI, VI—II стадии зрелости 0,81±0,07
0,31

1,80±0,08
0,38

1,03±0,32
0,49

2,41±0,73
3,43

Масса выметанных половых продуктов непойманных рыб
Средняя масса салаки, отнерестившейся и ушедшей в море (37,5 %), состав-

ляет 2055,2 т; соотношение самок и самцов: 53,25 и 46,75 %, что позволяет рас-
считать массу половых продуктов, выметанных в залив, для салаки, отнерестив-
шейся и вернувшейся в море (табл. 4). 

PLf = Pf × 0,149,   (7)
где PLf — масса выметанных половых продуктов самок; Pf — масса отнерестив-
шихся самок, т; 0,149 — коэффициент разницы между массами гонад самок нере-
стящихся рыб и рыб после нереста (14,9 % массы тела).

PLm = Pm × 0,118,   (8)
где PLm — масса выметанных половых продуктов самцов; Pm — масса отнерестив-
шихся самцов, т; 0,118 — коэффициент разницы между массами гонад самцов 
нерестящихся рыб и рыб после нереста (11,8 % массы тел).

Расчет показывает, что масса половых продуктов отнерестившихся и ушед-
ших в море самок (6) — 162,6 т, самцов (7) — 113,8 т (табл. 4).

Таблица 4
Расчет массы половых продуктов, выметанных во время нереста  

(отнерестившиеся и вернувшиеся в море особи)
Calculation of the mass of the reproductive products swept during the spawning  

(spawned and returned to the sea individuals)
% массы гонад 
от массы тел 

стадии IV—V, V

% массы гонад 
от массы тел ста-

дии VI, VI—II

% массы поло-
вых продуктов 
от массы тел

Масса салаки 
(37,5 %), вернувшей-
ся в море (F), т/год

Масса выметан-
ных половых 
продуктов, т

Самки 16,7±0,3
4,5

1,8±0,1
0,4

14,9 1098,4 162,6

Самцы 14,2±0,4
4,9

2,4±0,7
3,4

11,8 964,3 113,8



251

А.В. ГУщИН, Ю.Ю. ПОЛУНИНА

Масса выметанных половых продуктов пойманных при промысле рыб
При вылове салаки вместе с выловленной рыбой из залива изымаются ее по-

ловые продукты, но такое изъятие происходит не полностью. Особи с текучими 
половыми продуктами частично теряют их при извлечении улова из неводов или 
спонтанно нерестятся из-за скученности и задержки в ставном неводе. Оценить 
такие потери трудно, но они очевидны. Все сети ставных неводов покрыты икрой, 
а вода у ставных неводов в момент взятия улова мутная из-за попавших в нее по-
ловых продуктов. Биологический анализ на промысле показал, что по состоянию 
гонад видно, что часть особей IV—V и V стадий зрелости частично потеряли по-
ловые продукты до момента камерального анализа. Вероятное количество поте-
рянных половых продуктов составляет около 15 %. 

Средняя масса салаки, изъятой из водоема при промысле, с учетом вылова при 
нелегальном и любительском лове составляет 62,5 % (2) или 3995,1 т/год. Соотноше-
ния самок и самцов 53,25 % и 46,75 %, что составляет массу самок 2127,4 т, самцов 
1867,7 т. С учетом процента массы половых продуктов от массы рыбы (самки 14,9 %, 
самцы 11,8 %), общая масса половых продуктов самок составит 314,8 т, самцов 220,4 т.

PCf =Wfc × 0,149,   (9)
где PCf — теоретическая масса половых продуктов самок, изъятых при промысле; 
Wfc — масса выловленных самок; 0,149 — коэффициент массы половых продук-
тов (14,9 % массы тела самок).

PCm=Wmc × 0,118,   (10)
где PCm — теоретическая масса половых продуктов самцов, изъятых при промыс-
ле; Wmc — масса выловленных самцов; 0,118 — коэффициент массы половых про-
дуктов (11,8 % массы тела самцов).

Среднее количество особей на промысле в улове с половыми продуктами 
IV—V и V стадий зрелости для самок составляет 84,5 %, для самцов 83,3 %, что 
равно массе половых продуктов в 266,0 т для самок и 183,6 т для самцов. 

PCfk = PCf × 0,845,   (11)
где PCfk — масса половых продуктов самок нерестовых стадий зрелости (IV—V 
и V); PCf — теоретическая масса половых продуктов самок, изъятых промыслом; 
0,845 — коэффициент самцов IV—V и V стадий зрелости (84,5 % самцов).

Из этого количества только 15 % половых продуктов останется в заливе, что 
составит для самок 39,9 т, для самцов 27,5 т (табл. 5).

Таблица 5 
Расчет половых продуктов, попавших в залив при вылове салаки

Calculation of the reproductive products that entered the lagoon while Baltic herring catch

Сред-
ний 

вылов, 
т/год

Средний 
% половых 
продуктов 
от массы 
тел рыб

Общая масса 
половых 

продуктов 
пойманных 

рыб, т

Масса половых про-
дуктов нерестовых 
стадий, т (84,5 % — 

самки, 83,3 % — 
самцы)

% половых 
продуктов, 
попавших 
в воду при 

вылове

Масса выметан-
ных половых 

продуктов, попав-
ших в залив при 

вылове, т/год
Самки 2127,4 14,8 314,8 266,0 15 39,9
Самцы 1867,7 11,8 220,4 183,6 15 27,5
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Общая масса половых продуктов салаки, попавших в воду при вылове, со-
ставляет для самок 39,9 т, для самцов — 27,5 т. 

Общая масса выметанных половых продуктов (рыб, ушедших в море после 
нереста, и рыб, пойманных при промысле)

Суммирование массы половых продуктов, что были выметаны в залив ушед-
шими в море особями (самки 162,6 т, самцы 113,8 т), с массой половых продуктов 
рыб, попавших в залив при промысле (самки 39,9 т, самцы 27,5 т), показывает, что 
общая масса выметанных в залив половых продуктов салаки составляет 201,9 т 
для самок, 140,9 т для самцов. Суммарно — 342,8 т. 

Процент сухого органического вещества половых продуктов самок составля-
ет 25,64 % от влажной массы. Процент сухого органического вещества половых 
продуктов самцов составляет 17,69 % от влажной массы.

Перевод влажной массы выметанных в залив половых продуктов в сухие 
обезвоженные дает 51,8 т сухого органического вещества для самок и 24,9 т для 
самцов. Общее количество сухого органического вещества половых продуктов са-
лаки, поступившее в залив при среднем улове, составляет 76,7 т. 

В Вислинский залив на нерест по средним многолетним данным заходит 
5493,1 т/год салаки, из этого количества в среднем 3995,1 т/год изымается про-
мыслом, в море возвращается 1498,2 т/год. Таков упрощенный баланс массы сала-
ки во время весенней нерестовой миграции в Вислинский залив. Уточняя данный 
баланс, нужно включить в него, кроме изъятия части массы рыбы промыслом, 
потери от естественной смертности, выедания хищниками, гибель от болезней и 
других естественных причин. Потери от выедания хищниками оценить сложно, 
но они есть. Салаку использует в пищу судак Sander lucioperca [13, 14], у кото-
рого около 50 % рациона состоит из молоди салаки [15]. Молодь салаки входит 
в питание чехони Pelecus cultratus и окуня Perca fluviatilis. Питаются салакой 
пти цы- ихтио фа ги — большой баклан (Phalacrocorax carbo) [16], чомга (Podiceps 
cristatus) и др. Однако степень выедания хищниками не столь значительна. Пери-
од нереста салаки совпадает с периодом нереста судака, питание которого в это 
время ограничено. Оценки потребления салаки птицами в Вислинском заливе нет, 
поэтому такие данные не учитывались в расчетах. 

Уловы, отражающие массу нерестовой салаки, заходящей в Вислинский за-
лив, и приведенные для среднего уровня, могут отличаться в разы. Так минималь-
ный улов в 1998 г. составлял 2286,4 т, при этом нужно учесть 7 % нелегального и 
любительского вылова и 37 % рыбы, ушедшей в море. Тогда масса влажных орга-
нических половых продуктов, выметанная в залив, составит 193,9 т или в сухом 
органическом веществе 43,4 т. Аналогичный расчет, проведенный для максималь-
ного улова в 2016 г., дает 562,7 т влажных половых продуктов или 125,9 т сухого 
органического вещества. 

Органическое вещество половых продуктов, поступившее в залив, разделяет-
ся на половые продукты, использованные для воспроизводства салаки и неисполь-
зуемые для воспроизводства. В воды залива попадают сопутствующие нересту рыб 
биологические активные соединения стероидной и пептидной природы, некоторые 
из них могут стимулировать или подавлять рост гидробионтов залива, в частности 
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планктонных организмов. Другая часть, напрямую или через детритные пищевые 
цепи, становится пищевым ресурсом для гидробионтов. Часть органического ве-
щества накапливается в виде органической составляющей илов и впоследствии 
минерализуется. Эти аспекты будут рассмотрены в последующих сообщениях. 

Выводы 
В Вислинском заливе эволюционно сложилась устойчивая экологическая си-

стема, в которой важное значение для ее функционирования и определения эко-
логического статуса водоема играет весенний массовый нерест салаки. В пред-
лагаемой работе впервые была рассчитана масса органического вещества, посту-
пающего при нересте салаки в воды залива. В среднем в залив поступает 201,9 т 
органического вещества половых продуктов самок и 140,9 т органического ве-
щества половых продуктов самцов, суммарно 342,8 т влажной массы или 51,8 т 
сухого органического вещества для самок и 24,9 т для самцов. Поступающее 
в ходе нереста органическое вещество используется для воспроизводства салаки, 
служит пищевым ресурсом для гидробионтов. На определенном этапе входящие 
в половые продукты биологически активные вещества могут стимулировать или 
подавлять развитие планктонных ракообразных. Количественная оценка продук-
тивности, круговорота органического вещества Вислинского залива невозможна 
без учета поступающего в залив органического вещества половых продуктов са-
лаки. Полученные расчеты могут быть использованы для количественных оценок 
продуктивности экосистемы залива. 
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Об обосновании подхода к расчету выбросов парниковых 
газов от международного аэропорта гражданской авиации
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Аннотация. Данная статья посвящена обоснованию выбора методики расчета выбросов пар-
никовых газов в аэропортах, так как на долю авиационного транспорта приходится около 2,4 % от 
общих выбросов парниковых газов. По прогнозу к 2050 г. эта цифра может утроиться. С этой це-
лью использован рекомендованный ИКАО программный комплекс AEDT. Показано, что от аэропор-
та «Пулково» с интенсивностью полетов в 170 тыс. взлетно-посадочных операций в год (примерно 
18—19 млн пассажиров/год) суммарный выброс CO2 составляет 275 тыс. т/год. По этапам полета вы-
брос парниковых газов разделяется следующим образом: 72 % приводится на взлет, 28 % на посадку.

Ключевые слова: парниковые газы, выброс, международный аэропорт, взлетно-посадочная опе-
рация.
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Summary. According to modern climatology, the main cause of global warming is anthropogenic 
greenhouse gas emissions and an increase in their concentrations in the atmospheric air. Aviation transport 
emits approximately 2.4 % of total global greenhouse gas emissions.
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The current strategic development plans of Russia are aimed at reducing the energy intensity of the 
Russian economy, the transition of the economy to sustainable and balanced development, and achieving 
«carbon neutrality». The main goals of the Russian economy are to reduce greenhouse gas emissions by 
2030 to 70 % compared to 1990 levels.

In this regard, it is important to conduct an inventory of greenhouse gas emissions from aviation trans-
port and develop a set of measures to maximize their reduction. For this, among other things, it is necessary 
to build a detailed model of air traffic in the areas of the largest international airports in Russia.

This article is aimed at solving the problem of justifying the choice of methods for calculating green-
house gas emissions from airports. The article provides a comparative analysis of the current Russian 
guidelines, IPCC methodology, as well as the AEDT software package. As a result, it has been shown that 
the most detailed methodology for calculating greenhouse gas emissions is the AEDT software package.

As a result of the calculations, it has been shown that from the Russian airport with a flight rate of 170 
thousand takeoff and landing operations per year (approximately 18—19 million passengers/year), the total 
CO2 emission is 275 thousand tons/year. According to the stages of the flight, the emission of greenhouse 
gases was divided as follows: 72 % is given for takeoff, 28 % for landing.

Keywords: greenhouse gases, emissions, international airport, take-off and landing operation.
For citation: Pavlovskii A.A., Peterson G.N., Shamshurin V.I., Krapivin I.V., Mikhailov K.V. On the 

justification for the approach to calculating greenhouse gas emissions from the International Civil Avi-
ation Airport. Gidrometeorologiya i Ekologiy = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2022; (67): 
256—266. [In Russian]. doi: 10.33933/2713-3001-2022-67-256-266.

Введение
Современные изменения климата и их последствия являются глобальной про-

блемой человечества и угрозой его устойчивому развитию на текущее и последу-
ющие столетия. Согласно существующей научной теории, основной причиной и 
индикатором происходящих климатических изменений является увеличение кон-
центрации термодинамически активных примесей в атмосферном воздухе, пре-
жде всего, углекислого газа (CO2), метана (CH4), закиси азота (N2O). В последние 
годы средние концентрации в атмосфере составляют: 410 млн−1 для CO2, 1866 ppb 
для CH4 и 332 ppb для N2O. При этом в рядах многолетних наблюдений отмеча-
ются устойчивые линейные тренды — например, в декабре 2021 г. глобальная 
среднемесячная концентрация CO2 составила 417 млн−1. Таким образом, в нас-
то ящее время концентрация углекислого газа в атмосферном воздухе превысила 
свои доиндустриальные значения (период около 1750 г.) в 1,5 раза [1].

Согласно Рамочной конвенции ООН об изменении климата, последствия гло-
бального потепления могут повлиять на наземные и морские экосистемы, мировую 
экономику и человечество в целом. В связи с этим на международном, националь-
ном и местном уровне принята система нормативных актов, предусматривающих 
учет выбросов парниковых газов на основе расчетов и результатов наблюдений, 
а также разработку мероприятий по стабилизации их концентраций в атмосфере. 
Международным сообществом ставится задача по сдерживанию изменения кли-
мата повышением средней глобальной приземной температуры воздуха на уровне 
1,5 °С по сравнению с ее значениями в доиндустриальный период [2].

Достижение данной цели возможно при устойчивом сценарии социально- 
эко но ми че ского развития человеческой цивилизации «SSP1», предполагающем 
сокращение неравенства между странами, снижения ресурсо- и энергоемкости 
мировой экономики. В соответствии с данным сценарием рост концентрации 
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парниковых газов в атмосфере должен стабилизироваться в 2030 г. и начать сни-
жаться после 2050 г. Это предполагает, что уже в 2020-е годы должна наметиться 
устойчивая тенденция к сокращению суммарных выбросов парниковых газов [1].

Согласно Парижскому соглашению от 12 декабря 2015 г., заключенному в раз-
витие Рамочной конвенции ООН об изменении климата, и Указу Президента РФ 
от 04.11.2020 № 666 «О сокращении выбросов парниковых газов», Россия в це-
лях обеспечения развития глобального потепления по сценарию «SSP1», должна 
к 2030 г. снизить выбросы парниковых газов до 70 % относительно уровня 1990 г.

Соответственно, достижение заявленных целей требует перехода российской 
экономики к устойчивому и сбалансированному социально-экономическому раз-
витию, проведению инвентаризации источников выбросов парниковых газов, раз-
работки технологических и технических мероприятий по их сокращению.

Одним из значимых источников выбросов парниковых газов в атмосферу, от-
ветственным за 2,4 % от глобальной эмиссии, являются взлетно-посадочные опе-
рации, осуществляемые гражданским, государственным и экспериментальным 
авиационным транспортом. При этом с учетом развития мировой гражданской 
авиации наблюдается устойчивая тенденция к увеличению выбросов парниковых 
газов от нее [3].

В связи с вышеперечисленными обстоятельствами задача по расчету эмиссий 
парниковых газов от воздушных судов, осуществляющих взлет и посадку в круп-
ном международном аэропорту, представляется актуальной и имеет научно-прак-
тическую значимость для формирования отчетов и ведения кадастра, реестра ан-
тропогенных выбросов [4, 5].

Цель данного исследования состоит в том, чтобы на примере крупного рос-
сийского аэропорта с использованием детальной информации о маршрутах и ко-
личестве взлетно-посадочных операций произвести оценку годового количества 
выбросов парниковых газов.

Методика исследования
Эмиссия парниковых газов при эксплуатации воздушных судов (ВС) связана 

со сжиганием топлива, при этом, с точки зрения парниковых газов, приблизительно 
72 % приходится на CO2, 27,6 % на H2O и менее чем 0,5 % на NOx, CO, SOx и сажу 
[6] (см. рис. 1). В связи с незначительностью выбросов оксидов азота при оценке 
эмиссии парниковых газов от авиации целесообразно учитывать только CO2, что 
подтверждено Приложением № 1 Методических указаний и руководств по коли-
чественному определению объема выбросов парниковых газов организациями, 
осуществляющими хозяйственную и иную деятельность в Российской Федерации.

В настоящее время в России имеется возможность использовать следующие 
утвержденные методики, которые могут быть применены для решения поставлен-
ной задачи:

1) методические указания и руководства по количественному определению 
объема выбросов парниковых газов организациями, осуществляющими хозяй-
ственную и иную деятельность в Российской Федерации, утвержденные приказом 
Минприроды России от 30.06.2015 № 300;
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2) программный комплекс Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (МГЭИК) для составления национальных кадастров парнико-
вых газов (https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/software/index.html);

3) программный комплекс AEDT (Авиационный инструмент проектирова-
ния окружающей среды) для моделирования воздействия авиационного транспор-
та на окружающую среду, рекомендованный к использованию Международной 
организацией гражданской авиации (ИКАО) (https://aedt.faa.gov/).

В данной статье выполнен сравнительный анализ вышеперечисленных мето-
дик и их возможностей для расчета выбросов парниковых газов в крупном меж-
дународном аэропорту для различных целей: при оценке удельных эмиссий CO2 
при перевозке пассажиров и при инвентаризации на уровне хозяйствующего субъ-
екта [7].

Методические указания, утвержденные приказом Минприроды России, пред-
полагают оценку эмиссий на основании сведений о расходе топлива, использу-
емо го для осуществления авиационных перевозок за выбранный период. Расход 
топлива может определяться по данным поставщика топлива или по данным из-
мерений, выполненных непосредственно на воздушном судне.

Категория источников выбросов парниковых газов «Авиационный транс-
порт» российских Методических указаний включает выбросы CO2, возникающие 

Рис. 1. Схема сгорания авиационного топлива [6]

Fig. 1. Aircraft fuel combustion [6]
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в результате потребления авиационного топлива только самолетами при внутрен-
них перелетах. В связи со спецификой области применения российской методики 
для организаций, осуществляющих хозяйственную и иную деятельность на тер-
ритории Российской Федерации, она не предполагает учет выбросов от междуна-
родных авиарейсов, полетов государственной и экспериментальной авиации.

Методика МГЭИК так же, как и российская, базируется на данных о потре-
блении топлива, однако предоставляет и возможность расчета потраченного то-
плива при условии, что известны параметры взлетно-посадочных операций. Та-
кой подход позволяет получать более объективные оценки эмиссии парниковых 
газов без получения сведений от оператора аэродрома или авиакомпаний [5].

В целях обеспечения единого подхода для различных расчетов негативного 
воздействия на качество атмосферного воздуха ИКАО введено понятие стандарт-
ного взлетно-посадочного цикла. Данный цикл включает в себя все операции воз-
душного судна с момента запуска двигателей до набора им высоты 915 м, а также 
с этапа захода на посадку с высоты 915 м до остановки двигателя на аэродроме. 
Стандартный взлетно-посадочный цикл обобщает информацию о продолжитель-
ности указанных этапов, а также о характерных значениях тяги двигателей на них 
[4] (см. табл. 1 и рис. 2).

Таблица 1
Параметры взлетно-посадочного цикла ИКАО [4]

ICAO take-off and landing cycle parameters [4]

Эксплуатационный этап Длительность этапа (мин) Режим тяги  
(процент от номинальной тяги)

Заход на посадку 4,0 30
Руление и режим земного газа 26 7,0 (прилет) 7

19,0 (вылет)
Взлет 0,7 100
Набор высоты 2,2 85

Рис. 2. Схема движения воздушного судна  
во время стандартного взлетно-посадочного цикла [4].

Fig. 2. Diagram of aircraft movement during the standard take-off and landing cycle [4].
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Следует отметить, что в целом коэффициенты выбросов CO2 при сжигании 
топлива относительно нечувствительны к технологии работы авиационного дви-
гателя. При расчетах количество выбрасываемого СО2 зависит, прежде всего, от 
количества сожженного топлива и его типа. В подавляющем большинстве случаев 
это авиационный керосин. Авиационный бензин может использоваться отдельны-
ми типами воздушных судов с поршневыми двигателями, например, вертолетом 
Robinson R22 или самолетом Ан-2, но доля таких летательных аппаратов в круп-
ных аэропортах стремится к нулю, а в целом в России составляет 1—2 %. Все три 
методики предлагают одинаковые коэффициенты эмиссии СО2. Для авиационно-
го керосина Кэ = 3,155 (Кэ, тонн СО2 на тонну керосина).

Согласно этому подходу, предлагается использовать табличные данные по 
среднему расходу топлива, затрачиваемому на взлет и посадку (движение воз-
душного судна ниже 915 м над уровнем аэропорта) и при движении между аэро-
дромами. Предлагаемые стандартные значения расхода топлива позволяют учесть 
особенности основных типов воздушных судов: дальнемагистральных, среднема-
гистральных, региональных реактивных и турбовинтовых.

С использованием сведений о количестве взлетно-посадочных операций 
(ВПО) и средней дальности полета для каждого из типов воздушных судов, мож-
но получить оценку эмиссии. Очевидным плюсом такого метода является возмож-
ность отдельно получить эмиссии для международных, национальных перелетов, 
а также, по необходимости, выделять и другие категории.

Подобный подход, основанный на расчете выброса парниковых газов при пе-
релетах пассажиров между аэропортами России и мира по данным о расходе ави-
ационного топлива и дальности перелета, широко используется авиакомпаниями 
и поисковыми интернет-системами при ориентировочных (https://www.aeroflot.ru/
ru-ru/about/calculator_co2).

Однако такой упрощенный подход не вполне применим, когда речь идет об 
инвентаризации выбросов парниковых газов на уровне субъекта хозяйственной 
деятельности или в целом по территории региона.

Расчетная методика, примененная в программном комплексе AEDT, является 
наиболее детальной из рассматриваемых в данной статье, но при этом и наиболее 
сложной, так как значительно более требовательна к качеству исходных данных. 
Данная программа разработана для расчета выбросов загрязняющих веществ от 
всех типов воздушных судов гражданской, государственной и экспериментальной 
авиации, эксплуатируемых в различных аэропортах и аэродромах мира. Важно 
отметить, что в AEDT имеется возможность производить расчеты выбросов пар-
никовых газов от вертолетов.

Такие расчеты базируются на наиболее полной доступной базе данных тех-
нических и аэродинамических характеристик большого количества воздушных 
судов. При расчете используется динамическая модель, воспроизводящая все эта-
пы взлетно-посадочного цикла с учетом конкретных параметров аэродрома и от-
дельных типов воздушных судов.

Важной характеристикой аэропорта, влияющей на расход топлива при взле-
те и заходе на посадку воздушных судов, является высота его расположения над 
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уровнем моря. Пониженное давление и разреженный воздух создают меньшую 
подъемную силу для летательных аппаратов, что приводит к увеличению расхода 
топлива авиационными двигателями как на взлете, так и при заходе на посадку.

В связи с вышеперечисленными обстоятельствами, в данной статье для рас-
чета выбросов парниковых газов от международного аэропорта выбрана методика 
AEDT. В расчете учтены только выбросы на высотах до 915 м (3000 футов), что 
соответствует стандартному взлетно-посадочному циклу ИКАО.

В работе использованы следующие основные этапы полета: снижение воз-
душного судна от 915 м до земной поверхности, прокат по взлетно-посадочной 
полосе, применение реверса для торможения, движение по рулежным дорожкам 
до места стоянки и до места взлета, разбег по взлетно-посадочной полосе, набор 
высоты до 915 м.

В статье рассматривается равнинный аэропорт, в котором годовой пассажи-
ропоток равен примерно 18—19 млн человек, что соответствует таким междуна-
родным аэропортам, как «Пулково» или «Внуково».

Сведения о количестве взлетно-посадочных операций получены с офици-
ального сайта аэропорта «Пулково» https://pulkovoairport.ru/about/about_pulkovo/
performance/. В расчете приняты значения об интенсивности воздушного движе-
ния по состоянию на 2019 г., до принятия мер по противодействию распростра-
нению новой коронавирусной инфекции (COVID-19). Физические параметры 
взлетно-посадочной полосы, а также стандартные маршруты взлета и посадки 
воздушных судов на аэродроме взяты по данным Филиала «Центр Аэронавига-
ционной Информации» ФГУП «Госкорпорация по ОрВД»: http://www.caiga.ru/
ANI_Official/Aip/html/rus.htm/.

Анализ исходных данных показал, что 90 % всех годовых взлетно-посадоч-
ных операций приходится на 8 типов воздушных судов (производства европей-
ского консорциума «Airbus S.A.S», американской корпорации «Boeing», канад-
ской авиастроительной компании «Bombardier Aerospace», бразильской компании 
«Embraer») и одно российское «Корпорации «Иркут».

В расчете принято 168 572 взлетно-посадочных операций в год или, с учетом 
округления до целых, 462 в средние сутки. Перечень основных типов и/или се-
мейств воздушных судов, характерных для среднего статистического летного дня 
и использованных при расчете выбросов парниковых газов, приведен в табл. 2. 

Таблица 2
Перечень основных типов и/или семейств воздушных судов в средний  

за 2019 г. летный день
List of main aircraft types and/or families on an average flight day in 2019 year

№ Тип воздушного судна Взлеты Посадки
1 Airbus A318/319/320 123 123
2 Boeing 737-800 29 29
3 Boeing 737-500 27 27
4 Embraer 190/170 / Sukhoi Superjet 100-95 13 13
5 Airbus A330-200/300 13 13
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№ Тип воздушного судна Взлеты Посадки
6 Bombardier CRJ-200 11 11
7 Airbus A321-100 8 8
8 Bombardier DHC-8/ATR72 7 7

Итого: 231 231

Вклад иных воздушных судов, особенно отечественного производства, в об-
щее количество взлетно-посадочных операций незначителен.

Результаты исследований
Из выполненных расчетов следует, что суммарный выброс парниковых газов 

в районе аэродрома от взлетно-посадочных операций международного аэропорта 
с годовым пассажиропотоком в 18—19 млн человек, то есть примерно до набора 
воздушным судном высоты 915 м, составляет около 275 тыс. т CO2/год. Выброс 
парниковых газов разделился следующим образом по этапам полета: 72 % приво-
дится на взлет, 28 % на посадку, что обусловлено, прежде всего, существенным 
различием в величине тяги авиационных двигателей во время этих операций (см. 
таблицы 1, 3).

В рассматриваемом случае, который типичен для большинства российских 
международных аэропортов, более 50 % суммарных выбросов CO2 приходится 
на семейство узкофюзеляжных самолетов Airbus A320. Вторым по значимости 
типом самолетов, выбрасывающим примерно 25 % эмиссии парниковых газов, 
является Boeing 737. На остальные воздушные суда приходится оставшиеся 25 %.

В результате работы показано, что основным источником выбросов парнико-
вых газов в авиационном транспорте является семейство узкофюзеляжных само-
летов для авиалиний малой и средней протяженности, а при разработке мероприя-
тий по снижению негативного воздействия авиационного транспорта на здоровье 
и среду обитания человека основное внимание следует сосредоточить на этапе 
полета — взлет.

Таблица 3
Результат расчета эмиссии СО2 от взлетно-посадочных операций (ВПО) (до высоты 

915 м) в международном аэропорту с пассажиропотоком в 18—19 млн чел./год
The result of calculating the emission of CO2 from take-off and landing operations (up to an 

altitude of 915 m) at an international airport with a passenger traffic of 18—19 million people/year

Тип воздушного судна Этап
Расход 
топли-
ва (кг)

Путь 
ниже 

915 м, км

Время 
движе-

ния, мин

Выброс 
СО2,  

кг/ВПО

ВПО 
в день

СО2 
в день, 
тонн

тонн 
СО2/
год

Airbus A318/319/320 Полет 284 40 14,4 897 123 110,4 40280
Boeing 737-800 Полет 311 47 15,6 982 29 28,5 10399
Boeing 737-500 Полет 255 36 14,1 803 27 21,7 7915
Embraer 190/170/Sukhoi 
Superjet 100-95

Полет 168 36 14,1 530 13 6,9 2514

Окончание табл. 2
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Тип воздушного судна Этап
Расход 
топли-
ва (кг)

Путь 
ниже 

915 м, км

Время 
движе-

ния, мин

Выброс 
СО2,  

кг/ВПО

ВПО 
в день

СО2 
в день, 
тонн

тонн 
СО2/
год

Airbus A330-200/300 Полет 596 44 15,1 1881 13 24,5 8925
Bombardier CRJ-200 Полет 211 36 13,8 665 11 7,3 2670
Airbus A321-100 Полет 317 42 14,4 999 8 8,0 2917
Bombardier DHC-8/ATR72 Полет 59 36 16,1 187 7 1,3 479
Airbus A318/319/320 Взлет 738 27 19,3 2327 123 286,2 104471
Boeing 737-800 Взлет 759 28 19,4 2396 29 69,5 25361
Boeing 737-500 Взлет 723 30 19,8 2280 27 61,6 22466
Embraer 190/170/Sukhoi 
Superjet 100-95

Взлет 466 24 18,8 1469 13 19,1 6971

Airbus A330-200/300 Взлет 1710 31 19,8 5396 13 70,1 25604
Bombardier CRJ-200 Взлет 371 30 19,6 1169 11 12,9 4694
Airbus A321-100 Взлет 861 29 19,5 2715 8 21,7 7928
Bombardier DHC-8/ATR72 Взлет 174 41 23,4 550 7 3,8 1404

Выводы
Применение наиболее детальной и апробированной методики — программ-

ного комплекса AEDT (авиационного инструмента проектирования окружающей 
среды), рекомендованного к использованию Международной организацией граж-
данской авиации, позволило оценить годовое количество выбросов парниковых 
газов от крупнейшего международного аэропорта России.

Использование данных о стандартных маршрутах взлета и посадки воздуш-
ных судов, представленных в аэронавигационных паспортах аэродромов, а также 
подробных сведений о составе воздушного движения, позволяет получать обо-
снованные результаты в части оценок выбросов парниковых газов от взлетов и 
посадок воздушных судов гражданской, государственной и экспериментальной 
авиации, осуществляющих полеты в районах аэродромов.

В работе установлено, что основными источниками выбросов парниковых 
газов от авиационного транспорта в России являются семейства узкофюзеляжных 
самолетов Airbus A320 и Boeing 737.

В условиях выполнения государственной программы по импортозамещению 
для достижения целевых показателей по сокращению выбросов парниковых га-
зов от российской экономики до 2050 г., в части декарбонизации авиационного 
транспорта, основное внимание следует уделять существующим российским 
ближнемагистральным самолетам Sukhoi Superjet 100 и перспективным средне-
магистральным самолетам МС-21, а также авиационным двигателям PowerJet 
SaM146 (СМ 146) и семейству двигателей ПД (Перспективный Двигатель).

Для снижения негативного воздействия на качество атмосферного воздуха 
основное внимание следует уделять этапу полета «взлет», так как на него прихо-
дится более 70 % выброса парниковых газов в районе аэродрома.

Окончание табл. 3
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Программный комплекс AEDT может использоваться аэропортами, аэродро-
мами при подготовке ими, как хозяйствующими субъектами, отчетов об инвента-
ризации выбросах парниковых газов.
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Аннотация. В работе представлен ГИС-проект территориального мониторинга р. Вахш, кото-
рый содержит информацию о водных объектах бассейна реки, основных источниках техногенного 
воздействия, качественные и количественные показатели состава воды по постам контроля. Приво-
дится линейная схема бассейна, с указанием промышленных и сельскохозяйственных источников 
воздействия. Выполнена оценка качества воды по удельному комбинаторному индексу загрязнен-
ности воды (УКИЗВ) за 2014—2018 гг., а также проанализирована информация по предприяти-
ям-водопользователям и выявлены основные промышленные и сельскохозяйственные предприя-
тия, вносящие основной вклад в загрязнение водных объектов, определены участки с различными 
уровнями загрязнения воды и репрезентативные показатели ее качества.
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Summary. The article describes the “TM — the Vakhsh River” territorial monitoring GIS-project, 
which provides information on water objects of the river basin, main sources of technogenic impact, quali-
tative and quantitative indicators of water composition on control stations. The project “TM — the Vakhsh 
River” includes three parts: geoinformation topographic base with geographical binding of layers to a 
single coordination system; geodatabase, which is a storage of information about the analyzed objects; a 
set of problem-oriented applications for obtaining assessments. A linear scheme of the basin is provided, 
indicating industrial and agricultural impact sources. Water quality was assessed using the Specific Com-
binatorial Water Pollution Index (SCWPI) for 2014—2018, water quality in the Vakhsh River in 2014 
and 2015 referring to classes 2 and 3 (slightly polluted and polluted), and the one in 2016, 2017 and 2018 
referring to class 1 (conditionally clean). Information on water users was analyzed, and the main industrial 
and agricultural enterprises contributing mainly to water pollution were identified, as well as sites with 
different levels of water pollution and representative indicators of water quality. The results of basin zoning 
have resulted in the identification of 3 water management zones, taking into account population, industrial 
and agricultural enterprises, irrigated areas and climatic characteristics of the terrain. This zoning correlates 
with the water sector reform program of the Tajikistan Republic for 2016—2025, which in the future will 
allow the implementation of integrated water resources management (IWRM) and uniform, efficient alloca-
tion of quotas for water withdrawal and wastewater discharge in the Vakhsh River basin, which is consistent 
with the concept of reducing the ecological water footprint of industrial and agricultural enterprises.

Keywords: Vakhsh river, technogenic load, geodatabase, geographic information system, water- 
resources region, water pollution index.
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Введение
Водные ресурсы распределены по земной поверхности неравномерно, и зна-

чительная доля человечества проживает в районах с дефицитом пресной воды. 
Проблема водообеспеченности заключается не только в наличии или отсутствии 
источников водоснабжения, но и в качестве этого ресурса. Истощение запасов 
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воды стоит в одном ряду с проблемой воздействия хозяйственной деятельности 
человека на атмосферный воздух, называемой «карбоновым следом» [1, 2].

По территории Республики Таджикистан протекает большое количество рек, 
множество из которых берет свое начало в горной местности, что, с одной сто-
роны, положительно сказывается на качестве воды (чистая вода из ледников), а 
с другой — в связи с бурным течением происходят эрозионные процессы. Это 
приводит к насыщению воды взвешенными веществами и солями, содержащими-
ся в грунте. Кроме этого, по мере развития промышленности, усиливается техно-
генное воздействие на водные объекты, что проявляется в виде истощения данно-
го ресурса и в загрязнении его сточными водами.

Река Вахш протекает по густонаселенным территориям с развитой промыш-
ленностью и сельским хозяйством, деятельность которых сопряжена с вовлечени-
ем в хозяйственный оборот больших объемов воды, и не всегда это использование 
является рациональным.

Для оценки рационального использования водных ресурсов, в настоящее вре-
мя, часто используется концепция водного экологического следа (water footprint) 
[3, 4]. Понятие водного экологического следа показывает количество воды, ко-
торое используется прямо или косвенно при производстве товаров и услуг [3] и 
в зависимости от этого складывается из трех видов водного следа [5]: 

 — голубой — объем воды, изымаемый из поверхностных и подземных источ-
ников; 

 — зеленый — объем воды, поступающий на земную поверхность в виде 
осадков; 

 — серый — объем воды, требуемый для разбавления поступающих сточных 
вод от предприятий и другой хозяйственной деятельности человека.

В связи с этим, основная цель работы состоит в разработке структуры 
ГИС-проекта территориального мониторинга (ТМ) р. Вахш, с помощью которого 
будет возможно проводить районирование территории речного бассейна, оценить 
качество воды по интегральным индексам, определить репрезентативные показа-
тели качества воды в рамках нормирования техногенного воздействия на водные 
объекты бассейна р. Вахш. В итоге, будут установлены нормативы допустимого 
изъятия водных ресурсов (ГОСТ Р ИСО 14046-2017) и сброса сточных вод с учетом 
специфики водного объекта, что приведет к снижению водного экологического сле-
да промышленных и сельскохозяйственных предприятий в данном регионе [2, 5, 6]. 

Исходные данные
Река Вахш, являясь одной из крупнейших рек Таджикистана, протекает через 

его центральные районы в направлении с северо-востока на юго-запад и имеет 
протяженность 524 км. Бассейн р. Вахш расположен между 37,10º и 39,74º с.ш. и 
68,31º и 73,70º в.д., общая площадь водосбора составляет более 39 000 км2. В бас-
сейне расположены крупные промышленные предприятия (ОАО «Таджикхим-
пром», Таджикско-Китайское СП «Нурии Осиё» бывший «Тад жик Азот», ООО 
«Талко Кемикал», ООО «Хима-текстил», ОАО «Ресанда», ООО «Ресандаи Хат-
лон» и т.д.), а также городские агломерации (Бохтар, Левакант, Нурек), которые 
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осуществляют забор (изъятие) водных ресурсов, а также отведение своих сточных 
вод в реки бассейна. Основные притоки и источники техногенного воздействия 
указаны на линейной схеме бассейна реки Вахш (рис. 1).

Объем забора (изъятия) воды в годовом исчислении на нужды различных от-
раслей промышленности (химическая, нефтедобывающая, нефтеперерабатыва-
ющая, машиностроение и металлообработка, цветная металлургия, горнорудная 
промышленность, угольная, легкая промышленность, пищевая промышленность, 
промышленность стройматериалов) из всех источников в пределах речных бас-
сейнов Республики Таджикистан составляет: по Сырдарье 46,4 млн м3 (42,0 %), 
по Кафирнигану 26,2 млн м3 (23,7 %), по Вахшу 12,1 млн м3 (10,9 %), в том числе 
на легкую промышленность приходится 3,23 %, а на промышленность строймате-
риалов 7,75 %, по Зеравшану 14,7 млн м3 (13,3 %), по Пянджу 6,8 млн м3 (6,14 %) 
в том числе по Хатлонскому региону 6,17 млн м3, по ГБАО (Горно-Бадахшанская 
автономная область) 620 тыс. м3 [7—9].

Объемы сточных вод, которые отводятся от основных предприятий в поверх-
ностные водные объекты бассейнов рек Республики Таджикистан, приведены 
в табл. 1.

Рис. 1. Линейная схема р. Вахш.

Fig. 1. Linear scheme of the Vakhsh river.
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Таблица 1 
Объемы водоотведения в поверхностные водные объекты по речным бассейнам 

Республики Таджикистан 
Volumes of water disposal to surface water bodies by river basins of the Republic of Tajikistan

Речной бассейн

Отведено  
в водные объекты

Безвозвратное  
потребление Загрязненные стоки

тыс. м3 % (от общего 
расхода) тыс. м3 % тыс. м3 %

Сырдарья
Зеравшан
Кафирниган
Вахш
Пяндж, в т.ч.:
‒ регион Хатлон
‒ регион ГБАО

10916,5
3963,6
8218,5
3040,6
1831,4
1664,0
167,4

23,5
27,0
31,4
25,1
27,0
24,5
2,5

1604,7
582,6
1208,1
447,0

244,6
24,6

3,5
4,0
4,6
3,7
4,0
3,6
0,4

840,5
305,1
632,0
234,1

128,1
12,8

1,8
2,1
2,4
2,0
2,1
1,9
0,2

Методика и результаты
Как видно из линейной схемы (рис. 1) и табл. 1, на водные объекты бассейна 

р. Вахш оказывается серьезное воздействие сточными водами предприятий. По-
мимо этого, намечается тенденция к увеличению численности населения, а также 
развитию существующих предприятий и вводу новых мощностей, что может при-
вести к ухудшению качества воды в водных объектах бассейна. При этом, разви-
тие промышленности не всегда сопряжено с модернизацией систем очистки, вос-
становлением и планированием новых водоотводящих мелиоративных систем.

Для нормализации ситуации с качеством воды в бассейне р. Вахш одним 
из первоначальных этапов является создание базы геоданных водных объектов 
с указанием постов гидрохимического и гидрологического контроля, пред прия-
тий- водо пользователей. 

Разработка ГИС-проекта территориального мониторинга «ТМ — р. Вахш» 
с использованием программного продукта ArcGIS Desktop позволяет решать сле-
дующие задачи [10—14]: 

 — накопление, систематизацию и классификацию всех источников негатив-
ного воздействия на бассейн реки;

 — прогнозирование изменений во времени исследуемых параметров и пока-
зателей;

 — статистическое и математическое моделирование процессов переноса и 
превращения веществ на основе моделей конвективно-диффузионного переноса 
и превращения веществ (КДП и ПВ) [15, 16].

Важнейшими элементами системы оценки на базе ГИС являются проб лемно- 
ориен ти ро ван ные приложения, основная задача которых — проведение специали-
зированного анализа данных для получения оценки состояния природных объек-
тов и визуализации результатов. 

Для решения задач оценки техногенной нагрузки на водные объекты бассей-
на р. Вахш разработанный проект «ТМ — р. Вахш» включает три блока:
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1. Геоинформационную топооснову с географической привязкой слоев к еди-
ной системе координат (использованы топографические карты (масштаб 1:100000 
и 1:200000) и спутниковые снимки Landsat 2 MSS (L2MMS), Landsat 5 TM (L5TM) 
и Landsat 8 OLI (L8OLI). 2019—2020 гг.) [17—19]. 

2. Базу геоданных, являющуюся хранилищем информации об анализи ру-
емых объектах, имеющую единую структуру и систему кодовых полей, позволя-
ющую географически корректно привязать данные к тому или иному простран-
ственному объекту [14, 20].

3. Набор проблемно-ориентированных приложений для получения оценок 
по ранее разработанным алгоритмам, и осуществляющих построение тематиче-
ских карт, и визуализации результатов в пространственном виде.

Общий вид проекта «ТМ — р. Вахш» приведен на рис. 2 [13, 14, 18, 21—23]. 
В соответствии с поставленными целями и задачами база геоданных, как по-

казано на рис. 2, включает шесть типов пространственных объектов:
1) территорию (административные границы республики, использованы 

шейп-файлы из открытых источников) [24];
2) районы (границы административных районов и сельских общин (джамоа-

тов), использованы шейп-файлы из открытых источников) [24];
3) р. Вахш, полигональный слой реки;
4) ГЭС (включает местоположение гидроэлектростанции); 
5) гидропост (включает местоположение гидропостов);
6) посты гидрохимического контроля (включает местоположение постов 

(створов) наблюдения за качеством воды).

Рис. 2. Общий вид ГИС проекта «ТМ — р. Вахш».

Fig. 2. General view of the GIS project “Territorial Monitoring — Vakhsh River”.
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Удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ) является 
официальным показателем для характеристики качества воды в системе Таджик-
гидромета и учитывает как кратность превышения нормативов, так и повто ря-
емость этих случаев. Расчет осуществляется по документу РД 52.24.643-2002. 

Наполнение базы геоданных информацией осуществлялось по материалам 
наблюдений Агентства по гидрометеорологии Комитета охраны окружающей 
среды при Правительстве Республики Таджикистан, Министерства энергетики и 
водных ресурсов Республики Таджикистан, ГУ «Таджик НИИГиМ» за пятилет-
ний период, которые были скомпонованы в единую структуру геоинформацион-
ной системы бассейна р. Вахш. 

В результате обработки информации в базе геоданных вначале было выде-
лено три водохозяйственных участка (рис. 3) с учетом сведений по количеству 
населения, промышленным и сельскохозяйственным предприятиям, площадям 
орошения и климатическим характеристикам местности.

Нагрузка от производственно-коммунальных и сельскохозяйственных пред-
приятий на речную сеть бассейна р. Вахш, как показали исследования, отлича-
ется значительной неравномерностью в верхнем, среднем и нижнем течении, что 

Рис. 3. Карта схема водосборного бассейна р. Вахш: 
черные линии — административно-территориальные границы районов и городов;  

красные (светлые) линии — территориальные границы сельских общин (джамоатов).

Fig. 3. Schematic map of the river Vakhsh catchment: 
black lines — administrative and territorial boundaries of districts and cities;  

red (light) lines — territorial boundaries of rural communities (jamoats).
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предопределило необходимость интегрированного районирования по гидро- и 
морфологическим, а также гидрохимическим и гидробиологическим показателям.

Общие объемы водопотребления и водоотведения по различным видам хо-
зяйственной деятельности для выделенных участков бассейна составляют: 

 — промышленные предприятия — 80,4 % (I участок), 14,3 % (II участок), 
5,3 % (III участок);

 — сельхозпредприятия — 74,1 % (I участок), 3 % (II участок), 22,9 % (III уча-
сток);

 — орошаемая площадь — 87,2 % (I участок), 0,6 % (II участок), 12,2 % 
(III участок);

 — население — 62,4 % (I участок), 3,8 % (II участок), 33,8 % (III участок). 
При анализе предприятий в бассейне р. Вахш можно выделить три основные 

группы водопользователей: промышленные, объекты жилищно-коммунального 
хозяйства, сельскохозяйственные. 

В табл. 2 приведены результаты обработки и систематизации водопользова-
телей бассейна р. Вахш с учетом водохозяйственного районирования по данным 
источников [7, 9, 25, 26].

Таблица 2
Распределение водопользователей по административным районам бассейна р. Вахш 

с учетом водохозяйственного районирования
Distribution of water users by administrative districts of the Vakhsh River basin,  

taking into account water management zoning

Название  
района / город

Население* Промышлен-
ные предпри-

ятия, шт.

Сельхоз 
предприя-

тия, шт.

Орошае-
мая пло-
щадь, га1 2 3

I участок Джайхун 139,0 139,0 1,0 1 86 24972
Дусти 117,1 97,5 1,2 3 47 19858
Дж. Балхи 201,3 223,7 0,9 4 92 22970
А. Джоми 175,8 293,0 0,6 1 54 2390
Вахш 199,3 199,3 1,0 1 97 21506
Кушониен 245,9 409,6 0,6 4 147 25795
г. Бохтар 111,8 ‒ ‒ 10 16 ‒
Хуросон 116,5 129,4 0,9 1 47 10877
Яван 234,6 260,7 0,9 10 158 27025
г. Левакант 48,3 483,0 0,1 3 13 ‒
Дангара 161,0 80,5 2,0 7 33 7550
Всего 1750,6 2315,7 9,2 45 790 162943

II участок г. Нурек 61,5 153,5 0,4 6 12 567
г. Рогун 44,1 88,2 0,5 2 20 ‒
Всего 105,6 241,7 0,9 8 32 567

III участок Нурабод 82,1 91,2 0,9 ‒ 59 2542
Сангвор 23,3 3,9 6,0 ‒ 13 1195
Рашт 127,4 27,7 4,6 3 87 6387
Таджикабад 46,0 65,7 0,7 ‒ 46 3235
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Название  
района / город

Население* Промышлен-
ные предпри-

ятия, шт.

Сельхоз 
предприя-

тия, шт.

Орошае-
мая пло-
щадь, га1 2 3

Лахш 66,4 14,4 4,6 ‒ 39 7844
Всего 345,2 202,9 16,8 3 244 21203

Всего 2201,4 2760,3 26,9 56 1066 184713
*1 столбец — население, тыс. чел., 2 — численность населения на км2, 3 — территория, тыс. км2.

Структура «ТМ — р. Вахш» реализована в виде набора пространственных 
объектов, отражающих основные характеристики техногенной нагрузки на бас-
сейн р. Вахш.

Комплексная оценка существующей техногенной нагрузки по 12 действу-
ющим створам позволила оценить качество воды по 14 показателям и выявить 
влияние на них сельскохозяйственных предприятий и промышленных произ-
водств. Выявлено значительное превышение значений ПДК по содержанию алю-
миния, сульфатов, водородного показателя (pH) и минерализации. Результаты 
оценки с указанием класса качества воды по УКИЗВ за пятилетний период приве-
дены на рис. 4 и в табл. 3 [27—29].

Окончание табл. 2

Рис. 4. Схема качества воды бассейна р. Вахш по данным 2014—2018 гг.

Fig. 4. Quality scheme of the Vakhsh river basin according to 2014—2018 data.
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Таблица 3.
Изменение качества воды в бассейне р. Вахш по данным 2014—2018 г.

Changes in water quality in the Vakhsh river basin according to 2014— 2018 data

Водный 
объект

Пункт  
наблюдений

Основные загрязняющие 
вещества

УКИЗВ  
и класс качества воды

2014 2015 2016 2017 2018
р. Сурхоб пгт. Рашт 2014 г. — азот аммонийный, 

азот нитритов, азот нитратов, 
железо, сульфаты, хлориды, 
кальций, магний, калий, алю-
миний, хром (Cr4+), фтор, медь, 
марганец, фосфор фосфатов

2,260, 
3-й 

класс

1,780,
2-й 

класс

0,410,
1-й 

класс

0,320, 
1-й 

класс

0,426, 
1-й 

класс
р. Оби-
хингоу

к. Лайрон 2,540, 
3‒й 

класс

‒ ‒ 0,330,
1-й 

класс

0,385,
1-й 

класс
р. Вахш пгт. Нурабод ‒ 2,210,

3-й 
класс

0,499, 
1-й 

класс

0,390,
1-й 

класс

0,400,
1-й 

класс
р. Дашти-
гурон

к. Даштигурон 2015 г. — азот аммонийный, 
азот нитритов, железо, сульфа-
ты, хлориды, кальций, магний, 
калий, алюминий, хром (Cr4+), 
фтор, медь, марганец, фосфор 
фосфатов

‒ ‒ ‒ 0
1-й 

класс

0,309,
1-й 

класс
р. Муджи-
харв

к. Муджихарв 2,090,
3-й 

класс

‒ ‒ 0
1-й 

класс

0
1-й 

класс
р. Оби-
гарм

Обигарм 2,19 ‒ ‒ 0
1-й 

класс

0
1-й 

класс
р. Вахш Нурекский 

ГЭС
2016 г. — азот аммонийный, 
азот нитритов, азот нитратов, 
железо, сульфаты, кальций, 
магний, калий, натрий

2,280,
3-й 

класс

1,980, 
3-й 

класс

0,960, 
1-й 

класс

0,464,
1-й 

класс

0,412,
1-й 

класс
р. Вахш 0,5 км ниже 

ВАТЗ
2,280,

3-й 
класс

2,510, 
3-й 

класс

0,560, 
1-й 

класс

0,461,
1-й 

класс

0,409,
1-й 

класс
р. Явансу Явансу выше 2017 г. — азот аммонийный, 

азот нитритов, азот нитратов, 
железо, сульфаты, хлориды, 
кальций, магний, калий, алю-
миний, натрий

‒ 1,610, 
2-й 

класс

‒ ‒ ‒

р. Явансу Явансу ниже ‒ 1,490, 
2‒й 

класс

‒ ‒ ‒

р. Вахш Кизыл-кала 2018 г. — азот аммонийный, 
азот нитритов, азот нитратов, 
железо, сульфаты, хлориды, 
кальций, магний, калий, алю-
миний, хром (Cr6+) натрий

2,278, 
3-й 

класс

2,610, 
3-й 

класс

1,050,
2-й 

класс

0,380, 
1-й 

класс

0,390, 
1-й 

класс
р. Вахш Тигровая 

балка
‒ 1,076,

2-й 
класс

‒ 0
1-й 

класс

0,403,
1-й 

класс

Общий вид структуры базы данных приведен на рис. 5.
База данных результатов наблюдений и оценки качества воды реализована на 

реляционном принципе (рис. 5) и включает пять типов объектов по аналогии со 
структурой топоосновы:

 — Гидрологические данные (расход воды по гидропостам);
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 — Гидрохимические данные по 12 створам, в каждом по 31 гидрохимиче-
скому показателю (температура, запах, цветность, мутность, соленость, pH, мине-
рализация, УЭП, аммоний, нитриты, нитраты, железо общее, фосфор, фосфаты, 
оксид фосфора, алюминий, хлориды, марганец, калий, кремний, сернистая кисло-
та, гидрокарбонаты, сульфаты, кальций, магний, натрий, медь, хром (четырехва-
лентный), хром (шестивалентный), фтор, диоксид кремния);

 —  УКИЗВ, который рассчитан для каждого года за период с 2014 по 2018 гг. 
При этом в расчетах использовались показатели качества: нитриты, нитраты, ам-
моний, железо, сульфаты, хлориды, кальций, магний, калий, алюминий, хром (че-
тырехвалентный), фтор, медь, марганец, фосфор;

 —  ГЭС (месторасположение восьми гидроэлектростанций и зафиксирован-
ный расход вод — створный, турбинный, холостой, объем холостой воды);

 — Районы. Включает 15 районов: Лахш, Таджикабад, Рашт, Нурабод, Санг-
вор, г. Рогун, г. Нурек, Дангара, Хуросон, г. Левакант, Яван, г. Бохтар, Кушониен, 
Вахш, А. Джоми, Дж. Балхи, Дусти, Джайхун. Районирование произведено по: ко-
личеству населения, площадь территории, плану водоснабжения, промышленным 
и сельхозпредприятиям, площадям орошения [7, 29].

Как видно на рис. 5, таблицы базы данных соединены между собой, в зависи-
мости от взаимоотношения каждого из типов объектов. Имеются связи «один ко 
многим», что означает, для одного объекта данного типа имеется множество объ-
ектов из другого типа (например, в одном пункте контроля определение качества 
воды производится по различным показателям во времени).

Рис.5. Схема реляционной базы данных бассейна реки Вахш.

Fig. 5. Schematic of the Vakhsh river basin relational database.
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Заключение
На основе выполненных исследований по обобщению, ранжированию и 

классификации характеристик водопользования и распределения сбрасываемых 
сточных вод создан проект территориального мониторинга бассейна р. Вахш 
«ТМ — р. Вахш», содержащий пять слоев (гидрология, гидрохимия, расход воды 
по ГЭС, водохозяйственные районы по участкам и результаты расчета УКИЗВ). 

Наполнение разработанной структуры базы данных осуществлено на основе 
систематических наблюдений по гидропостам и отдельным створам. 

В рамках задачи оценки качества воды было обобщено в базе данных 11630 
значений концентраций гидрохимических показателей, что позволило выявить 
репрезентативные показатели качества воды в бассейне р. Вахш. К ним были от-
несены: сульфаты, натрий, калий, кальций, магний. Помимо выбора репрезента-
тивных показателей, на основе этих наборов данных рассчитан УКИЗВ (табл. 3) 
за 2014—2018 гг. Показано, что качество воды в р. Вахш в 2014 и 2015 гг. отно-
сится к 2-му и 3-му классам (слабо загрязненная и загрязненная), а 2016, 2017 и 
2018 гг. относится к 1-му классу (условно чистая).

Выявлено значительное превышение нормативов качества воды (ПДК) для 
показателей: алюминий, сульфаты, pH и минерализация.

По результатам районирования бассейна выделено три водохозяйственных 
участка (рис. 3) с учетом сведений по количеству населения, промышленным и 
сельскохозяйственным предприятиям, площадям орошения и климатическим ха-
рактеристикам местности. Данное районирование коррелируется с программой 
реформы водного сектора Республики Таджикистан на 2016—2025 гг., которая 
в дальнейшем позволит реализовать интегрированное управление водными ресур-
сами (ИУВР) и равномерно, эффективно распределять квоты на забор воды и сброс 
сточных вод в бассейне р. Вахш, что укладывается в концепцию снижения эколо-
гического водного следа промышленных и сельскохозяйственных предприятий.
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Трудные перекаты Волго-Каспия.  
Историческая ретроспектива. Часть I (IX—XIX вв.) 

Петр Иванович Бухарицин1, 2, Сергей Анатольевич Котеньков11

1 Институт Океанологии им П.П. Ширшова РАН, Астрахань, Россия, astrgo@mail.ru; 
piter@bukharitsin.com
2 Институт водных проблем РАН

Аннотация. Проход из Волги по дельтовым протокам в Каспийское море, именуемый ныне 
«Волго-Каспийский морской судоходный канал», имеет тысячелетнюю историю. После освоения 
человеком дельтовых просторов судоходные маршруты периодически менялись, главным образом 
под влиянием колебаний уровня моря. Обширные мели устьевого взморья представляли серьезные 
проблемы для мореплавателей. Судоходный канал, образуемый рукавом Бахтемир, начал функцио-
нировать лишь в начале XIX в. До этого времени мореплаватели, проводя свои суда через обширные 
мели устьевого взморья к морю, использовали иные водные пути: по Бузану, Старой Волге, Болде. 
Восточные, европейские и российские источники сохранили сведения об изменениях маршрутов 
следования судов и о проблемах, с которыми сталкивались мореплаватели, перестраивавшим кон-
струкции судов для удобного прохода по дельтовым протокам.

Ключевые слова: дельта Волги, устьевое взморье, Каспийское море, мели, судоходство, Болда.
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Hard rifts of the Volga-Caspian: a historical retrospective.  
Part I (IX—XIX centuries)

Petr I. Bukharitsin1, 2, Sergey A. Koten’kov1
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Summary. The Volga-Caspian Sea Shipping Canal, or the Main Bank, that passes along the Bakhtemir 
River has been in operation for only two hundred years. However, navigation in the Volga-Caspian region 
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started a thousand years ago and other watercourses of the Volga delta were used for the sea passage. Arab 
navigators were the first to develop the route that connected the Arab world with Russia and the countries 
of Europe. Since that time, the Volga Trade Route or the “route from the Varangians to the Persians” has be-
come an important transit route from Scandinavia to the East, which made the prototype of the international 
North–South transport corridor. This trade route contributed to the human development of the delta spaces, 
the emergence of the earliest settlements and, further, the capitals of medieval states — the Khazar Kha-
ganate, the Golden Horde, and the Astrakhan Khanate. The Caspian Sea was considered difficult for navi-
gation, primarily due to the numerous shallows in the estuarine coastal area, which hampered the passage of 
vessels from the sea to the Volga. The objective of the study was to identify water routes for various histori-
cal periods. It has been found that before Russia gained access to the Caspian Sea shores, local shipbuilding 
remained low over a long period and the Caspian vessels were poorly adapted for river-marine navigation.  
In the course of studying and analyzing the literature sources, we succeeded in identifying which Volga 
watercourses were taken by trade caravans and how shipbuilding was developed in the Caspian region. 

Keywords: delta of the Volga, estuarine coast, Caspian Sea, shallows, shipping, Bolda.
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Введение
Волго-Каспийский морской судоходный канал является одним из старейших 

в мировой судоходной практике. С началом мореплавания на Каспии и по насто-
ящее время прохождение судов по Волго-Каспийскому пути выливалось в эконо-
мические потери для судовладельцев в связи с падениями уровня Каспийского 
моря, его обмелением и заносимостью канала.

Устьевая область Волги — одна из крупнейших в мире, она занимает в совре-
менных условиях примерно 49 000 км2 и состоит из дельты (11 000 км2) и усть-
ево го взморья (около 38 000 км2). Наиболее крупные протоки дельты — Бузан, 
Болда, Камызяк, Старая Волга и Бахтемир. Ни один из названных протоков волж-
ской дельты не доходит до моря, не разделяясь на несколько новых, не слившись 
с каким-нибудь другим и не приняв нового названия. В состав устьевого взморья 
Волги входит обширная отмелая зона площадью около 10 000 км2, примыкающая 
к морскому краю дельты. Протяженность этой зоны от морского края дельты до 
свала глубин отмелой зоны составляет 35—50 км [1]. Указанная зона мелей, еже-
годно намываемая сильным речным течением, образует бар. В этой мелководной 
зоне насчитываются сотни рукавов и проток, густо заросших тростником. Не имея 
надежного фарватера, входящие с моря в волжское устье суда, даже с мелкой осад-
кой, могли «сесть» на мель или заблудиться среди тростниковых крепей и много-
численных дельтовых проток. Данные проблемы для судоходства существовали 
еще в древности. Следует отметить, что Волго-Каспийский судоходный канал, 
образуемый р. Бахтемир, начал функционировать лишь в начале XIX в. До этого 
времени мореплаватели, приспосабливая конструкции своих судов для прохода 
к морю через устьевое взморье, использовали иные водные пути: по Бузану, Ста-
рой Волге, Болде.

Цель статьи — на основе совместного анализа восточных, западноевропей-
ских и российских исторических документов, картографических материалов, 
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археологических артефактов установить судоходные маршруты IX — начала 
XIX вв. по протокам волжской дельты к Каспийскому морю, уточнить их протя-
женность, рассмотреть конструкции морских судов, преодолевавших мели усть-
ево го взморья. 

Исходные материалы и методика исследований
Для определения судоходных маршрутов по указанным протокам были ис-

пользованы: персидские, арабские источники IX—XIV вв.: записи российских, 
европейских дипломатов, негоциантов, путешественников XV—XIX вв.; артефак-
ты, обнаруженные и введенные в научный оборот авторами; отчеты археологи-
ческих исследований, в которых авторы принимали непосредственное участие; 
картографические материалы XIX в. [2, 3], в которых представлены несохранив-
шиеся топонимы дельтовых проток. 

Начало плаваний по Волго-Каспийскому пути, связывавшего Азию и се-
веро-восточную Европу, относится к VIII в., когда хазары под натиском арабов 
вынуждены были перенести резиденцию кагана из Дагестана на Волгу в город 
Итиль. Время переноса столицы Хазарского каганата на берега Волги можно счи-
тать началом возникновения поселений в Астраханском крае. Сгруппированные 
на берегах Волги и ее протоках, они основывались, как торговые фактории для 
обслуживания Волго-Каспийского пути. Арабские мореплаватели первыми ос-
воили этот торговый путь, проходивший через хазарскую столицу. В арабских и 
персидских географических сочинениях IX—XII вв. имеются сведения о систе-
матических корабельных караванных связях по Волге и Каспию и о главных тор-
говых центрах в низовьях Волги этого времени — городах Хамлидже (Итиле) и 
Саксине [4, 5]. 

Описание волжской дельты мы находим еще на страницах «Повести вре-
менных лет», где сообщается: «...ис того же леса (Оковского) потече Волга и 
вътечеть семьдесят жерел в море Хвалисьское (Каспийское)1» [6]. У Ал-Идриси 
(XII в.) записано, что «река Атил (Волга) … разветвляется более чем на семьде-
сят рек, но главное русло реки впадает в море ал-Хазар» (Каспийское) [7]. 

Известно, что торговцы совершали плавания по Волге и Каспию не на от-
дельных судах, а целыми караванами, насчитывающими десятки судов [4]. По 
новому торговому пути арабы в течение нескольких столетий доставляли на 
Русь и в страны северной Европы восточные товары, а главное, первую размен-
ную монету — арабские дирхемы. С территории Руси на юг по Волге отправля-
лись торговые караваны на лодьях. По сообщениям географа Ибн-Хордадбеха 
(середина IX в.), «Они (купцы) — племя из славян, привозят меха выдры, меха 
черных лисиц и мечи… часто везут свои товары до Багдада» [8]. И арабские 
суда (сафина, заурак, макраб), [4] и славянские лодьи представляли собой пло-
скодонные одномачтовые парусно-весельные суда типа «река-море» с осадкой 
не более 2—3 футов (0,6—0,9 м), которым были не страшны мели устьевого 
взморья. 

1 Здесь и далее использовано авторское оформление.
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Возникает вопрос, по какой из проток, после прохождения устьевого взморья 
продвигались караваны судов, чтобы попасть в Волгу. Вопрос о местоположении 
г. Итиль пока остается открытым, но, по нашему мнению, этот город должен был 
находиться, именно, в дельте Волги. Это подтверждает Ибн Хордадбех (IX в.), 
который, сообщая о плаваниях от Горгана до столицы хазар, указал, что «город 
Итиль находится на «входе» в Хазарское море» [4] (Каспийское). Вероятно, под 
«входом» в море подразумевалась дельта Волги.

Первое из обнаруженных в дельте крупное хазарское поселение — Семибуго-
ринский археологический комплекс, расположен у села Семибугры Камызякского 
района Астраханской области [9]. Данный объект упомянут еще Л.Н. Гумилёвым 
в 1960-х гг., где им была обнаружена хазарская керамика [10]. Комплекс занимает 
правый и левый берега р. Болда и по обилию артефактов, аналогичных Салтово- 
маяцкой культуре (государственной культуре Хазарского Каганата), может пре-
тендовать на местоположение г. Итиль. Маршрут судов мог слагаться следующим 
образом: миновав устьевое взморье, корабли проходили по протоке Болда, мимо 
Семибугров и поднимались вверх по течению, входили в протоку Прямая Болда и, 
следуя по ней в западном направлении, корабли выходили к Волге (рис. 1). Навер-
няка и на островах каспийского мелководья хазары устраивали заставы, где име-
лись лоцманы способные встретить и проводить торговцев через густые тростни-
ковые крепи до столичного центра. Как известно, хазарский правитель не имел 
собственных судов, но имел большие доходы, взимая десятину с проходящих тор-
говых судов. Волжская Хазария представляла собой огромную таможенную заста-
ву, запиравшую путь по Волге [11]. Уже в хазарское время были освоены западное 
направление Каспийского морского пути — к областям Арабского Халифата и 
восточное для торговли со странами Центральной и Средней Азии.

Существует мнение, что причиной гибели Хазарии стали походы князя Свя-
тослава, разрушившего хазарские города на Дону и на Кавказе. Но с волжской Ха-
зарией дело обстояло иначе. Она погибла не в результате нашествия славянских 
дружин, а в результате природного катаклизма. Ко времени освоения хазарами 
дельты (середина VIII — начало Х вв.), уровень Каспия был достаточно низок: 
от –29,4 до –32,0 м абс. Но в результате трансгрессии Каспийского моря во 2-й по-
ловине Х в. отметки уровня моря поднялись от –26,5 до –24,5 м абс. [12]. Изме-
нение экологических условий в дельте Волги ухудшило хозяйственное положение 
волжской Хазарии и привело к затоплению хазарских поселений и столицы — 
г. Итиль. Население вынуждено было либо ютиться на бэровских буграх, являв-
шихся островами, либо покинуть обжитые места и переселиться вверх по тече-
нию реки [10]. Данную версию подтверждают аллювиальные слои, перекрываю-
щие культурные слои конца IX — начала X вв. на территории «Семибугоринского 
археологического комплекса», свидетельствующие о затоплении данных участков 
в связи с подъемом уровня Каспийского моря в середине X в. [9]. Смещение мор-
ского края дельты привело к занесению русла реки Болда, и, как следствие, об-
мелению ее фарватера. Этой ситуацией воспользовались главные враги хазар — 
печенеги и славяне, которые нанесли ослабленной Хазарии последний удар [10]. 
Хазарский каганат как государство навсегда исчезает с исторической карты мира. 
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Рис. 1. Фрагмент карты устья реки Волги от г. Астрахани до Каспийского моря,  
1854 г. [2]. Судоходный маршрут по протоке Болда. 

Fig. 1. A fragment of a map of the mouth of the Volga River from Astrakhan  
to the Caspian Sea, 1854 [2]. Shipping route along the Bolda Channel.
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Но в начале XI в. гидрологическая ситуация в дельте вновь меняется: про-
исходит спад уровня моря до отметок –29,0 м абс. [12]. У арабского географа 
Ибн-Хаукаля (X в.) сохранились свидетельства, что хазары после разгрома Ха-
зарии Святославом вернулись в дельту Волги [5]. Новый город был построен 
северо-западнее, на правом берегу р. Старая Волга. На данном участке, менее 
подвергнутом подтоплению в X в. расположено Самосдельское городище (с. Са-
мосделка Камызякского района). В этом месте от Старой Волги отделяется 
в юго-западном направлении протока Сомовка, по которой через протоки р. Бах-
темир можно выйти к морю (рис. 2). Время возникновения крупного городища 
на этом месте подтверждают обнаруженные артефакты, датируемые периодом не 
ранее XI в. Территория волжской дельты стала именоваться «область Саксин», 
а новый город — Саксин. Арабский путешественник Ал-Гаранти, посетивший 
Саксин в XII в., подтверждает его местоположение в дельте Волги: «Город нахо-
дится на огромной реке, который называют Саджсин, рядом с этой рекой ты-
сяча рек» [13] (дельтовые протоки). Этот автор трижды «переплывал из Садж-
сина в землю хазар и тюрков в Хорезм» и на судне добирался от Саксина до Бул-
гара (город на Средней Волге), что свидетельствует о восстановлении плаваний 
по Волго-Каспийскому пути [4]. Вероятно, с этого времени маршрут торговых 
судов по Волге к каспийскому взморью стал проходить через протоки Сомовка и 
Старая Волга (рис. 2).

Во время монгольского нашествия в XIII в. город был разрушен, но затем 
вновь отстроен монголами, получив новое имя — Суммеркент, став уже золотоор-
дынским торговым центром на Волго-Каспийском пути [14] (рис. 2). Но главным 
дельтовым торговым центром XIII в. являлась столица Золотой орды — Сарай, ос-
нованный на месте кочевья Бату, в русской традиции именовавшийся Беркезань. 
Первоначально столичный центр располагался на месте Красноярского городища 
у с. Красный Яр в месте слияния двух рек Бузана и Ахтубы [15]. Местоположение 
Сарая в дельте подтверждают фламандский монах-францисканец Гильом Рубрук 
(середина XIII в.), что «ниже Сарая, Волга делилась на несколько рукавов» [35], и 
арабский географ Абу-л-Фида (XIV в.), по свидетельствам которого Сарай нахо-
дился в двух днях пути от моря Хазарского (Каспийского). Источники содержат 
сведения о существовании путей в Хорезм из Сарая по Каспийскому морю до 
Мангышлака [16]. Продвигаясь от Сарая (Красного Яра) вниз по течению по про-
токе Бузан, суда выходили в Каспийское море. 

Но очередные колебания уровня Каспия в XIII — начале XIV вв., приведшие 
к подъему его уровня до −24,4 м абс. [12], сопровождавшиеся частыми затопле-
ниями и грунтовой подмочкой, нарушали нормальную жизнь жителей дельтовых 
городов. По этой причине г. Суммеркент в XIV и. пришел в запустение [17]. В дан-
ный период морской край дельты сместился вплотную к Сараю — Красноярскому 
городищу, становившемуся при разливах р. Волги островом [16]. В 30-е гг. XIV в. 
дабы избежать затопления столица Золотой Орды была перенесена севернее — на 
правый берег р. Ахтубы, в район Селитренного городища у с. Селитренное Ха-
рабалинского района [15, 16]. Новый Сарай был отстроен не в низинном месте, 
как Семибугоринское и Самосдельское поселения, а на бэровских буграх. Старый 
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Рис. 2. Фрагмент карты устья реки Волги от г. Астрахани до Каспийского моря.  
1854 г. [2]. Судоходный маршрут по протоке Старая Волга.

Fig. 2. A fragment of a map of the mouth of the Volga River from Astrakhan  
to the Caspian Sea. 1854 [2]. Shipping route along the Old Volga.



290

ОБЗОРЫ

Сарай продолжал выполнять функции торговой фактории, через которую прохо-
дили торговые суда, следовавшие из Нового Сарая по Ахтубе к морю.

Новым дельтовым центром золотоордынской торговли становится г. Хад-
жи-Тархан, построенный на правом берегу Волги, на месте городища Шареный 
Бугор (территория Трусовского района г. Астрахани). Можно предположить, что 
в эпоху Золотой Орды от Хаджи-Тархана до моря использовался старый «саксин-
ский» маршрут по Старой Волге (рис. 2). 

В эпоху Золотой Орды на Каспии наступает эпоха крупнотоннажных судов. 
Еще Марко Поло указывал на то, что генуэзцы во второй половине XIII в. перевез-
ли на Каспийское море свои суда [18]. Эти суда, типа «река-море», способные пре-
одолеть путь от генуэзских и венецианских факторий на Черном и Азовском мо-
рях по Дону и, затем, переправившись через переволоку (в районе г. Волгограда), 
по Волге выходили в Каспийское море. Традицию строительства крупных судов 
жители городов западного побережья Каспия переняли у итальянских мореплава-
телей. Вероятно, к одному из таких судов мог принадлежать каменный якорь, вы-
деланный из песчаника и обнаруженный авторами статьи в 2020 г. на левом берегу 
р. Кизань в 2 км к югу от с. Затон, Камызякского района Астраханской области. 
Аналогичные якоря, датируемые XIII—XIV вв., обнаружены на западном берегу 
Каспия в акватории г. Дербент [19].

После распада Золотой Орды в XV в. г. Хаджи-Тархан становится столицей 
Астраханского ханства, по-прежнему оставаясь единственным в дельте Волги 
центром транзитной торговли на Волго-Каспийском пути. Русские летописи со-
хранили краткие сведения о судах, плававших по Волге и Каспию, называя их на 
русский манер «ушкули» (ушкуи) [20]. Ушкуи представляли собой одномачтовые 
парусно-весельные плоскодонные суденышки, которые имели осадку 4—9 футов 
(1,2—2,7 м) [21], позволявшие совершать в т.ч. и морские плавания. В Хаджи-Тар-
хан продолжали прибывать купцы из Персии, Ширвана, городов Северного Азер-
байджана. Московия, используя исключительно речные суда, вывозила по Волге 
из Хаджи-Тархана, главным образом, соль [22].

Первые письменные упоминания о трудностях, которые встречали морепла-
вателей еще на подступах к Каспию (многочисленные мели и «противные» ве-
тра), мы находим в источниках XV в. Так, суда тверского купца Афанасия Ники-
тина «большое» и «меньшее» в 1466 г., следуя по Волге, достигли дельты. Затем 
вошли в Бузан, миновали Беркезань (Красный Яр), но опасаясь засады, устро-
енной татарами, не пошли дальше по Бузану к морю, а свернули к Волге. Мино-
вав Хаджи-Тархан, спустились вниз по Волге, где сначала сели на мель на «Бе-
гунском полозе» (местоположение неизвестно), затем «меньшее судно застряло 
на езу» — деревянном заграждении для ловли рыбы [23] (учуге). Отметим, что 
учуги являлись в дельте единственными населенными пунктами — ориентирами 
для торговых судов, продвигавшихся по протокам дельты. Затем «в устье Волги 
стало на мели большее судно». При этом на них неоднократно нападали татары, 
разграбив все товары. В итоге, к морю вышло только «большее судно», попав-
шее впоследствии в шторм и разбившееся на дагестанском побережье у г. Тарки. 
Причем, в это же время, судно московского посла Василия Папина прошло мимо 
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Беркезани и, спустившись по Бузану к морю, благополучно добралось до Дер-
бента [23].

Венецианский дипломат и путешественник Амброджо Контарини, сле-
дуя в 1476 г. из Дербента в Хаджи-Тархан на ширванском торговом судне, из-за 
сильного течения и ветра 2 недели добирался от устья Волги до Хаджи-Тархана. 
Итальянец оставил описание «ширванского судна, имеющего форму рыбы, узкое 
в корме, а на боках очень выпуклое», которое он именовал «баркой» [24]. По наше-
му мнению, это было плоскодонное, одномачтовое судно с квадратным парусом, 
имевшее осадку более 5 футов. 

Со времени присоединения Астраханского ханства к Московии в XVI в. 
Русская Астрахань основывается на левом берегу Волги, напротив пришедше-
го в запустение Хаджи-Тархана. По традиции новый дельтовый город-крепость 
отстраивался на бэровском бугре. Левый берег для московитов был безопаснее 
правого — «крымского», куда в 1569 г. прибыло турецкое войско Касым-паши, 
дабы отвоевать у Московии для своих вассалов — астраханских ханов — их зем-
ли. И Волга стала для турок естественной преградой, ставшей одной из причин, 
сорвавшей их планы штурмовать город.

В это время торговля на Каспии получает новый импульс. К середине XVI в. 
«сухопутный» шелковый путь из Китая в страны Европы пришел в запустение. 
Одним из главных производителей и поставщиков шелка-сырца и шелковых тка-
ней в прикаспийском регионе становится Персия. И с выходом Московии на бере-
га Каспия, Волго-Каспийский торговый путь был основной составляющей «Мо-
сковского шелкового транзита», а Астрахань становилась ключевым портом на 
Каспии. В XVI—XVII вв. Англия, Голштиния, Голландия, Франция начали «про-
таптывать дорожки» на этом пути, создавая купцам Московского царства конку-
ренцию в торговле шелком.

Для получения возможности перевозки большего количества этого ценного 
товара купцам требовались крупнотоннажные суда. Это было вполне оправдано, 
учитывая, что, к примеру, англичанам предстоял весьма длительный обратный 
путь от Астрахани до Архангельска и далее, по «студеным морям» — Белому, 
Баренцеву, Норвежскому, Северному — до берегов Англии. Не имело смысла ри-
сковать средствами, а, порой, и жизнью ради провоза мелких партий товаров. 

Англичанин Томас Рандольф, посетивший Россию в 1568 г., заметил, что 
«в Каспийском море удобно плавать на очень больших плоскодонных судах, ко-
торые плавают дальше английских» [25]. Ян Стрейс в 1660-х гг. отмечал, что 
«по Каспийскому морю хорошо ездить в плоской ладье, суда, сидящие глубже, не 
всюду могут пройти» [26]. Французский дипломат де ла Невилль в 1689 г. писал, 
что «московские суда ничто иное, как большие лодки, снабженные двумя рулями и 
парусом, который в случай непопутного ветра опускается, и судно, таким обра-
зом, отдается на волю ветра» [27]. 

Наиболее точное описание каспийского торгового судна сохранилось 
у А. Олеария: «Персидские и русские суда похожи на купальные ванны; они 
стоят очень высоко над водой, скрепляются снизу доверху многими балками и 
поперечными брусьями, выходящими по обе стороны наружу и укрепленными 
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с помощью клиньев, у них только один большой парус» [28]. Данное описание 
судна полностью соответствует единственному сохранившемуся рисунку каспий-
ского судна — бусы в трактате Н. Витсена «Старинное и современное судостро-
ение и судовождение» [29] (рис. 3 а). В источниках упоминаются русские, ги-
лянские, ширванские, «турские» (турецкие) морские корабли — бусы [30]. Нам 
представляется, что термином «буса» именовались все крупные каспийские суда, 
с одной, двумя мачтами с осадкой более 5 футов (1,5 м), не позволявшей беспре-
пятственно миновать мели устьевого взморья. Водоизмещение данных судов со-
ставляло, по разным источникам, от 35 до 47 т [26, 31]. Ян Стрейс и Исаак Масса 
оставили упоминания, что у персидских и ширванских купцов имелись суда типа 
«река-море», добиравшиеся до Москвы и способные перевозить товары и по Вол-
ге и Каспию [26, 32]. Это были небольшие корабли, типа русских одномачтовых 

Рис. 3. Изображения каспийских судов  
(Н. Витсен «Старинное и современное судостроение и судовождение», XVII в [29]):

а) буса; б) струг.

Fig. 3. Images of the Caspian ships  
(N. Witsen “Ancient and modern shipbuilding and navigation”, XVII in [29]):

a) busa, б) strooge.

а)

б)
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парусно-весельных судов, именовавшихся на русский лад «струги» [29] (рис. 3 б), 
с осадкой не более 3—4 футов (от 0,9 до 1,2 м) [33].

В «погоне за шелком» англичане в течение XVI в. совершили по Каспию 
шесть путешествий в Персию и одно «в Бухару». Энтони Дженкинсон — дипло-
мат и купец, во время путешествия «в Бухару» в 1558 г. прошел по «восточному 
рукаву», преодолев путь в 20 лье (96,5 км) от Астрахани к морю за 5 дней. Ве-
роятно, его маршрут сначала пролегал по р. Кутум, затем по р. Болда, которая 
и являлась «восточным рукавом», имевшим прямой выход в Каспийское море 
[31] (рис. 1). Проход к морю по протокам Бирюлю и Камызяку считался небезо-
пасным по причине их мелкого фарватера. Посольство князя Г.Б. Васильчикова, 
возвращавшегося в 1589 г. из Персии восточным берегом моря, не смогло из-за 
мелей пройти по указанным протокам [34]. Впоследствии, Дон Жуан Персидский 
(Орудж-бек Баята), посол Сефевидов ко двору испанского короля в 1599 г. прошел 
из Персии восточным берегом Каспия, но, опасаясь сеть на мель на указанных 
протоках, «встал на якорь в 30 лье» (166 км) от Астрахани. Налетевший шквал 
едва не перевернул их судно, заставив путешественников выбрасывать за борт 
провиант, ценный груз и сундуки с личными вещами. Позднее им пришлось пере-
гружать грузы на присланные губернатором (воеводой) галеры (струги) и на них 
добираться до города [35].

Свое второе путешествие в 1562 г. Дженкинсон совершил в Персию по марш-
руту, ставшему впоследствии главным для всех торговых судов. Снарядив бусу, 
в сопровождении охраны 50 вооруженных стрельцов на двух стругах англича-
не, продвигаясь в юго-восточном направлении, за 1,5 суток преодолев расстоя-
ние в 20 миль (37 км), вышли к устью Волги [31]. Под «устьем», расположенным 
в 37 км от Астрахани, Дженкинсон подразумевал место, где Волга разделяется 
на протоки Бахтемир и Старая Волга. Продвигаясь от «устья» по Старой Волге и 
далее по неизвестным протокам, англичане «подплыли к земле, называемой «Чал-
лика острова», состоящей из четырех круглых островов» (о. Четыре Бугра) [31] 
(рис. 2). Дженкинсон преодолел расстояние 69 миль (124 км) от Астрахани до 
данного острова за 5 дней.

Стараясь провезти в трюмах больше ценного шелка, европейские купцы ча-
сто пренебрегали правилами судоходства, пытаясь проводить через устьевое взмо-
рье крупные суда. Англичанин Артур Эдуардс отправился из Астрахани в 1566 г. 
в Персию на судне, «построенном по английскому образцу» вместимостью 30 т. 
Его путешествие затянулось «по причине мелей и “противных ветров”». Вероят-
но, осадка его судна составляла свыше 5 футов (1,5 м), т. к. впоследствии А. Эду-
ардс отметил, что для Волго-Каспия «можно строить суда вместимостью до 
60 т, но с осадкой не более 5 футов» [31]. Томас Бэнистер и Джеффри Дэкет-
на, направляясь из Персии в Астрахань в 1572 г. на судне с осадкой более 5 фу-
тов, «вследствие постоянных перемен ветра и опасного мелководья Каспийского 
моря, носились по морю около 20 дней». А когда «стояли на якоре в мелких водах», 
их ограбили «пираты из русских казаков» [31].

Англичанин Христофор Бэрроу, в мае 1579 г., отплыл из Астрахани на 
«крупном корабле» в сопровождении паузка (гребное парусно-весельное судно), 
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который вел их судно на буксире. Попав на мелководье, где «глубина составляла 
3 фута и даже меньше», англичане вынуждены были «облегчать» судно с помо-
щью паузков и вели разгруженный корабль на буксире до о. Четыре бугра, преодо-
лев расстояние в 40 верст за 17 дней! [31]. Отплыв от Четырех Бугров 12 верст, до-
стигли глубины 5,5 футов и перегрузили товары с паузка на корабль. И, наконец, 
отдалившись от острова еще на 50 верст, «вышли из мелей», достигнув глубины 
9 футов [31]. Х. Бэрроу первым упомянул, что за островом находится безопасный 
для судоходства «9 футовый рейд»! В обратный путь, в Астрахань, длившийся 
3 месяца, англичане отправились 5 октября 1580 г. в конце навигации, когда «были 
упущены ветры южных румбов» на неисправном корабле, который «прогнил, 
был ветх, давал течь» [31]. Испытав на себе все трудности каспийских штормов, 
только через 3 недели они добрались до места, где заканчивалась 9 футовая глу-
бина и встали на последнюю стоянку в 50—60 верстах к юго-западу от Четырех 
бугров [31]. Когда Х. Бэрроу и его спутники, бросив судно, уже по льду добрались 
до острова, «на них напала многочисленная шайка конных ногайских татар». Им 
пришлось еще долго плутать по заснеженной дельте, пока, наконец, только 4 де-
кабря уже на санях путешественники и их товары добрались до Астрахани [31]. 
А их судно, брошенное на мелководье, «было разбито льдом в щепки». Согласно 
документов Астраханской приказной палаты, начиная с 1-й четверти XVII в. «на 
Четырех Буграх» существовал стрелецкий пост для охраны и досмотра грузовых 
кораблей. Минуя остров в направлении моря, суда выходили на 9-футовый, мор-
ской рейд — главный фарватер, по которому лоцманы проводили суда через про-
токи дельты «до пристани реки Аграхани» (Дагестан) [36]. Но в конце навигации 
перегрузка судов прекращалась по причине начала ледостава, суда и стрелецкий 
караул возвращались в Астрахань. Еще Степан Разин, после Персидского похода 
в 1669 г., укрывался на острове и грабил проходящие суда [26]. 

Московский купец Федот Котов, совершивший в 1623 г. путешествие в Пер-
сию, первым оставил точное описание маршрута водного пути от Астрахани 
к морю. «В тридцати верстах от Астрахани на луговой стороне есть прото-
ка. Здесь находятся рыбные загоны Астраханского монастыря, а также храм 
и двор» [37]. Речь идет о протоке Иванчуг, на берегу которой располагался одно-
именный учуг. Отметим, что Иванчуг упомянут в описании маршрута как един-
ственный ориентир, располагавшийся, как раз, напротив участка перехода судов 
из Волги в Старую Волгу. «Отсюда до Бирюля пятнадцать верст. Здесь прежде 
был каменный город» [37]. Бирюлем ранее именовалась р. Старая Волга, камен-
ный город — городище Самосделка, расположенное в месте, где р. Старая Вол-
га разделяется на протоки Бирюль и Сомовка (наименования рек сохранилось до 
наших дней). Проход в море по Бирюлю, из-за мелководности фарватера, как мы 
указывали выше, был невозможен. «От Бирюля до Рослоба пятнадцать верст. 
В Рослобе находится государев рыбный загон» [37]. Топоним «Рослоба» обозна-
чает р. Уруслово плёсо, являвшейся продолжением р. Сомовка. На берегу Урус-
лова плёса располагался «рыбный загон» — учуг Урустоба. В итоге получается, 
что расстояние от Астрахани до «рыбного загона в Рослобе» — учуга Урусто-
ба — составляет 60 верст. Местоположение данного учуга и расстояние между 
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ним и городом, указанное Ф. Котовым, полностью совпадает с данными из докла-
да Рыбной конторы 1741 г. астраханскому губернатору В.Н. Татищеву [38]. Далее 
купец сообщает, что «От Рослоба пятнадцать верст до Прорвы, здесь стоит 
стрелецкий караул. От этого караула тридцать верст до Четырех бугров» [37]. 
Стрелецкий караул-карантин в местности «Прорва» на пути следования судов 
располагался на о. Бирючья коса (современное село Бирючья Коса). Если учесть, 
что о. Четыре бугра располагался в окрестностях современного села Вышка Ли-
манского района Астраханской области, то расстояние от него до с. Бирючья коса, 
как раз, и составляет 30 верст. Итак, маршрут Ф. Котова от Астрахани к о. Четыре 
Бугра протяженностью 105 верст (111 км) пролегал по Волге, затем по Старой 
Волге, далее протоками Сомовка и Уруслово плёсо, минуя учуг Урустоба и стре-
лецкий пост на о. Биркоса, к о. Четыре бугра (рис. 2). Ф. Котов отмечает, что круп-
нотоннажные суда — «гилянские бусы не заходят в устье Волги и под Астрахань, 
а стоят в море. Товары же с бус в Астрахань и из Астрахани на бусы перевозят 
на судах и повозках» [39].

Адам Олеарий, секретарь шлезвиг-голштинского посольства, отправился 
в 1637 г. в Персию на построенном в Нижнем Новгороде парусно-весельном суд-
не «Фредерик» водоизмещением 500 т и осадкой 7 футов (2,13 м) [39]. На пути 
к устьевому взморью судно сопровождала «татарская баржа» (парусно-весель-
ное плоскодонное судно) для разгрузки в зоне мелководья. Покрыв за три дня 
лишь 30 верст (32 км), они добрались до «главного места рыбной ловли — учуга 
Троицкого монастыря» (Иванчуга), где «Волга делится на много потоков» [28] 
(рис. 3). Переход «до места Сухатер — 4 холма суши» (о. Четыре бугра), распо-
ложенному в 100 верстах от Астрахани занял у них почти 3 недели. Преодолевая 
мелководья Каспия, «где тянется исключительно вязкий тинистый грунт, на ко-
тором воды повсюду было не более 4 или 5 футов, а при северо-западном ветре 
она спадала до 3 футов», им приходилось «тащить судно якорями», «нести ло-
шадиную работу, перетягивая корабль то туда, то сюда» в результате, «порой 
в день не могли сделать более одной мили» (1,8 км). Путешественники вынужде-
ны были «сидеть на мели в ожидании «хорошего» (юго-восточного) ветра, что-
бы, поднявшись с моря, он нагнал воды» и «попутного ветра (северо-западного), 
чтоб отправиться на парусах в путь. Но нагонный ветер, если и поднимал уро-
вень воды, порой, до 5 фут., становился такой силы, что превращался в «против-
ный, затруднявший продвижение судна под парусом». За это время им несколько 
раз встретились торговые караваны «барж» (плоскодонных судов, с низкой осад-
кой), направлявшиеся, как в сторону Персии, так и в сторону Астрахани. К тому 
же в пути выяснилось, что «русский лоцман не знает ни пути, ни плавания», а 
имеющиеся у них морские карты оказались «совершенно неверны и не позволяли 
определить путь». Им удалось уговорить персидского торговца, нагнавшего их 
на своем судне, быть их проводником на пути в Персию. Наконец, обогнув с вос-
тока о. Четыре бугра они достигли 10-футовой глубины [28]. Но, добравшись до 
дагестанского берега, «Фредерик» попал ночью в шторм в Каспийском море и 
был выброшен на скалистый берег Дагестана около Низибата, потеряв почти все 
товары и большую часть экипажа [28].
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Отметим, что первый российский фрегат «Орел», построенный в Дединове 
в 1668 г. для прохода через мелководье устьевого взморья при водоизмещении 
в 160 т имел осадку по кильватерной линии — 7 футов (2 м) [40]. Нам уже ни-
когда не узнать, сумел ли «Орел» преодолеть мели устьевого взморья, т. к. вос-
стание С. Разина помешало вывести фрегат в Каспийское море. Но его команде, 
бежавшей из Астрахани накануне его штурма разинцами, довелось пройти путь 
к морю по дельтовым протокам. Группа беглецов Я. Стрюйса, покинувшая город 
накануне штурма, прошла на шлюпке по Кутуму в Волгу и вышла к морю по про-
токам ее правобережья. При этом Стрюйс отметил, что устье Волги «на 70 миль 
заросло камышом, столь глубоким, как само море» [26]. Капитан «Орла» Д. Бут-
лер первый раз бежал из Астрахани на лодке во время штурма города. Сначала по 
Волге, затем по Старой Волге добрался до Иванчуга, но был схвачен восставшими 
стрельцами и доставлен обратно в Астрахань [26]. Второй побег Бутлер совершил 
на судне дагестанских купцов, добравшись до «берега Каспийского моря» за ре-
кордное время — 1,5 суток! Затем, миновав «Settinago Gora» (о. Четыре бугра), 
где стояли на якоре крупнотоннажные суда, вышли на глубины 11—12 футов [26]. 
Следует отметить, под термином «берег моря» путешественники XVII в. подра-
зумевали морской край дельты, границы которого полностью зависели от уровня 
Каспийского моря в определенный период времени.

По сообщениям голландского путешественника Корнелиуса де Бруина, в на-
чале XVIII в. судоходство на Каспии в период навигации было интенсивным [41]. 
Только за один день голландец отметил «прибытие из Персии в Астрахань восьми 
барок (торговых судов), из которых четыре принадлежало русским, а остальные 
магометанам». В 1703 г. де Бруин отправился в Персию на «маленьком судне, 
с одним только большим парусом, который удваивают еще при хорошем ветре». 
Тем не менее, судно «вмещало 250 тюков груза, 2 бронзовые пушки, матросов, 
стрельцов, путников». Их сопровождал местный кормчий — лоцман [41]. Груз до 
выхода в море разместили на сопровождавшем их грузовом струге, который затем 
вернулся в Астрахань. За сутки они добрались до «рыболовли — рыбной заимки» 
(Иванчуга). Река в районе учуга разделяется на несколько рукавов (Старая Вол-
га, Иванчуг, Гандурино). Затем, «проехав от Астрахани от восьмидесяти до де-
вяноста верст, что составило семнадцать часов пути, добрались до сторожки 
(стрелецкого караула на о. Бирючья Коса), в четырех верстах от моря». Здесь 
местность становилась «чрезвычайно болотистой», «оказались песчаные мели, 
обозначенные воткнутыми древесными ветками», «судно сидело на 8 ладоней 
(0,8 м) в воде». Путешественники в течение двух дней постоянно «наезжали на 
мели», пока, наконец, не добрались до Четырех Бугров, расположенных в 100 вер-
стах от Астрахани, где бросили якорь на «1,5 саженной глубине» (3,24 м) [41]. 

«Московский шелковый транзит», способный превратить Астрахань в самый 
процветающий порт на юге России, так и не состоялся. К отмеченным Е.В. Гу-
саровой причинам неудач «московской ветви» шелкового пути (несовершенное 
судоходство русских, морские разбои, злоупотребления «начальников» на местах 
[36]) следует добавить еще немаловажную — мелководья предустьевого взморья. 
Кроме того, периоды безвластия в Астрахани — Смутное время (1598—1613 гг.), 



297

 П.И. БУХАРИЦИН, С.А. КОТЕНЬКОВ

разинский бунт (1669—1671 гг.), астраханское восстание — «свадебный бунт» 
(1705—1706 гг.) — также негативно сказались на развитии каспийского судоход-
ства. После каждого из указанных событий на восстановление торговли в каспий-
ском регионе уходило десятки лет.

В начале XVIII в. указами Петра I было запрещено строить и использовать на 
Каспии «староманерные» суда — бусы. Последний раз их задействовали в Пер-
сидском походе 1722—1723 гг., где в составе флотилии состояли уже «новома-
нерные» суда, построенные по голландскому образцу: гекботы, галиоты, гуко-
ры, шуйты, тялки, яхты, эверсы. Выступив в поход 18 июля 1722 г., флотилия из 
274 судов на третий день беспрепятственно добралась до о. Четыре бугра [42]. 
Но самыми популярными и многочисленными для коммерческих целей являлись 
тялки и шкуты — плоскодонные суда с широким корпусом и малой осадкой — до 
1 м [43]. По возвращении в Астрахань после взятия Дербента по указу Петра I на 
о. Четыре бугра была отстроена пристань, амбары с провиантом и пресной водой, 
жилые постройки и маяк [36]. До начала XIX в. судоходная трасса от Астраха-
ни до взморья проходила р. Волгой, далее Старой Волгой, до р. Сомовки; потом 
этой рекой, через Уруслово плёсо. На картах появился более подробный марш-
рут прохода от Уруслова плёса: по протоке Малый Чулпан, затем проход к запа-
ду от островов Житный, Зюзина, восточнее островов Бирючья Коса и Ватажный 
к о. Четыре бугра. Миновав этот остров, суда выходили на 9 футовый рейд [3] 
(рис. 4). Только с 1818 г. движение кораблей стало осуществляться по правому 
волжскому рукаву — Бахтемиру.

Выводы
Исследованный комплекс восточных, западноевропейских и российских 

источников, анализ картографических материалов 2-й половины XIX в., сохра-
нивших топонимы исчезнувших и пересохших дельтовых проток, изученные ма-
териалы археологических исследований, непосредственно, древние артефакты, 
позволили восстановить картину развития судоходства и освоение дельтового 
пространства в IX—XIX вв., очертить круг проблем, с которыми сталкивались 
мореплаватели, преодолевая мели устьевого взморья как на выходе, так и на входе 
с моря. Удалось проследить судоходные маршруты по протокам волжской дель-
ты, уточнить их протяженность, рассмотреть конструкции морских судов. Было 
установлено, что в IX—X вв., в начале функционирования Волго-Каспийского 
пути, когда в дельте Волги появились первые поселения, основной водный марш-
рут проходил по протоке Болда (рис. 5). После подъема уровня Каспийского моря 
в X в. судоходные пути в XI—XV вв. сместились к западу и к востоку и стали 
проходить по протокам Старая Волга и Бузан (рис. 5). После выхода Московии 
на берега Каспия в XVI в. и до середины XIX в. маршрут продолжал проходить 
по Старой Волге (рис. 5). При использовании крупнотоннажных судов (бусов) 
у мореплавателей стали возникать проблемы по преодолению мелей устьевого 
взморья, порой приводившие к гибели судов и грузов. Поэтому суда для их прохо-
да через мелководную зону сопровождали мелкие парусно-гребные суда (струги 
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Рис. 4. Фрагмент карты устья реки Волги от г. Астрахани до Каспийского моря.  
1854 г. [2]. Судоходный маршрут по протоке Старая Волга, на участке:  

пр. Уруслово Плёсо — о. Четыре Бугра.

Fig. 4. A fragment of a map of the mouth of the Volga River from Astrakhan  
to the Caspian Sea. 1854 [2]. Navigation route along the Old Volga channel,  

on the section: Uruslovo Pleso — Island of Four Mounds.
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и паузки), на которых перевозилась часть грузов. При входе судов в лабиринт 
дельтовых проток первым знаковым местом на судоходном маршруте по Старой 
Волге был Иванчуг — учуг Троицкого монастыря (впервые упомянут в Ф. Кото-
вым в 1623 г.) (рис. 5). С середины XVI в. о. Четыре Бугра являлся ориентиром, 

Рис. 5. Карта Каспийского моря по съемке и промеру 1861—1873 гг. с показаниями 
фарватера. 1873 г. [3]. Судоходные маршруты IX—XIX вв. в дельте р. Волга.

Fig. 5. Map of the Caspian Sea according to the survey and sounding of 1861—1873 with 
fairway indications. 1873 [3]. Shipping routes of the IX—XIX centuries in the delta Volga.
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миновав который, мореплаватели выходили на 9-футовые глубины (впервые упо-
мянут Э. Дженкинсоном в 1558 г.) (рис. 5). При Петре I начали строить «новома-
нерные» суда по голландскому образцу с низкой осадкой, позволявшие беспрепят-
ственно проходить перекаты Волго-Каспия. Река Бахтемир (рис. 5) до начала XIX 
в. в качестве судоходного маршрута в источниках не упоминается.
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К созданию репрезентативного каталога наводнений Невы
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Аннотация. В статье рассматривается актуальность создания репрезентативного каталога на-
воднений Невы. Она обусловлена тем, что сведения о наводнениях в дельте Невы представляют 
фундаментальный научный и большой практический интерес при изучении эволюции гидрологиче-
ской системы «Ладожское озеро — река Нева — Балтийское море», вековых изменений природной 
среды в регионе, при уточнении стратегии защиты Санкт-Петербурга от наводнений, для петербур-
говедения в целом, а также для совершенствования методики комплексного обсерваторского изуче-
ния подобных природных феноменов в других регионах.

Ключевые слова: наводнения Невы, уровнемерные наблюдения, Кронштадтский футшток, ме-
трология натурных измерений, обсерваторские объекты.
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Representative Catalog of the Neva Floods
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Summary. St. Petersburg is a city with a fate inextricably linked with floods. It is necessary to study 
the floods of the Neva in an interdisciplinary manner. They are the phenomena, the origin and character-
istics of which are the result of direct and indirect effects of natural factors, significantly different in their 
spatio-temporal scales. However, during the entire period of studying floods, a unified and detailed catalog 
of them, which would be based on representative secular series of level measurements in this region and 
would satisfy both practical needs and the methodological and metrological principles of fundamental 
observatory science, has not been created yet. To solve a complex of problems associated with the study 
of the Neva floods (both modern and historical), it is necessary to identify the basic principles for the 
formation of a representative catalog of floods. Such principles are revealed in the article. As a significant 
step towards the creation of a representative catalog of the Neva floods, an electronic database of the 
Neva floods of the 18th century, which summarizes historical and scientific material in order to recreate a 
complete picture of the formation and development of the flood height measurement system, is proposed. 
The search for information about the floods of the Neva in the 19th—21st centuries, their analysis and 
verification must certainly be continued from modern scientific positions and taking into account the 
principles outlined in this work.
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Введение
Санкт-Петербург — город, судьба которого неразрывно связана с наводнени-

ями. Это природное явление вызывало и всегда будет вызывать не только научный 
интерес, но и живой эмоциональный отклик. Мощные наводнения Невы на про-
тяжении практически всей истории города играли столь заметную в ней роль, что 
давно уже стали в буквальном смысле легендой Санкт-Петербурга и, как всякие 
легенды, обросли слоями тех исторических «отложений», когда реалии и домыс-
лы уже почти неотделимы друг от друга.

С другой стороны, исследование природных катастроф, включая, разумеет-
ся, те из них, которые непосредственно связаны с морем и его воздействием на 
береговые ландшафты, — одно из наиболее актуальных направлений в области 
современной геофизики, географии и смежных наук. И поскольку многие из та-
ких катастроф для конкретных прибрежных районов обладают определенной по-
вторяемостью на различных временных масштабах, то корректная историческая 
реконструкция их данных — отдельная и важная научная задача, обладающая оче-
видной практической значимостью.

Исследовать наводнения Невы необходимо междисциплинарно. Они пред-
ставляют собой феномен, происхождение и характеристики которого есть резуль-
тат прямых и косвенных воздействий природных факторов, существенно различ-
ных по своим пространственно-временным масштабам. По всей видимости, устье 
р. Невы и прилегающая к нему акватория Финского залива оказались тем самым 
«роковым» местом, в котором рассмотренные факторы способны усиливать друг 
друга и приводить к столь большим (иногда катастрофическим) ветровым наго-
нам в пределах городской черты.

Цель настоящей работы — обосновать необходимость создания современно-
го репрезентативного каталога исторических наводнений Невы (и базы данных 
наводнений Невы как составной его части), который удовлетворял бы требовани-
ям изучения данного природного феномена как комплексной научной проблемы.

Материалы и методика исследований
В 1981—1988 гг. в связи с необходимостью решения начального этапа об-

щегосударственной проблемы Кронштадтского футштока, строительством его 
Шепелевского дублера и сооружением глубинных скважинных реперных систем 
были разработаны предложения о создании Ленинградского (Санкт-Петербург-
ского) геодинамического полигона. Эти работы проводились в рамках Междуна-
родной программы «Recent Crustal Movements» Международного союза геодезии 
и геофизики. Одновременно встал вопрос о поиске и анализе сохранившихся 
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материалов, которые можно было бы использовать при изучении современных 
движений земной коры и при реставрации высот уровнемерных наблюдений.

Последние предложения касались, прежде всего, сохранения уникально-
го уровнемерного ряда на Кронштадтском футштоке и его продолжения на Ше-
пелевском дублере, введенном в эксплуатацию в 1988 г. Также актуально было 
выяснить состояние Таллинского (Ревельского) и Валаамского футштоков, сети 
наскальных меток ординаров Финского залива, центральной части Балтийского 
моря и Ладожского озера (созданной отечественными военными гидрографами 
к середине XIX — началу XX в.), а также меток высот и сведений об историче-
ских наводнениях Невы в Санкт-Петербурге и его пригородах. С этими целями 
были предприняты обширные архивные, библиотечные и натурные поиски [1].

Кронштадтский футшток (рис. 1) — старейший в России обсерваторский 
объект уровнемерных и гидрометеорологических наблюдений, начатых по 

а) б)

Рис. 1. Кронштадтский футшток:
а) павильон мареографа; б) памятная каменная плита.

Fig. 1. Kronstadt footstock:
а) tide-gauge pavilion; б) memorial stone slab.
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инициативе Петра I в 1707 г., но обнаруженных лишь начиная с 1777 г. (рис. 2). 
В настоящее время Кронштадтский футшток — третий в мировом перечне объект 
с самыми продолжительными из сохранившихся рядов наблюдений за уровнями 
морей после Амстердамского (с 1700 г.) и Стокгольмского (с 1774 г.). Его нуль-
пункт был принят за исходный пункт Государственной нивелирной сети и начало 
Балтийской системы (БС) высот [2].

Работы по решению проблемы Кронштадского футштока были инициирова-
ны в 1981 г., когда выяснилось, что в результате строительства комплекса соору-
жений защиты Ленинграда от наводнений футшток окажется внутри ограждаемой 

Рис. 2. Кронштадтский футшток. Графики изменения  
основных метеорологических параметров «до», «во время» и «после»  

катастрофического наводнения Невы 10 (21) сентября 1777 г.: 
H — высота уровня моря в футовой мере; P — атмосферное давление, в парижских дюймах;  

изменение направления ветра, в румбах.

Fig. 2. Kronstadt footstock. Graphs of changes in the main meteorological parameters 
«before», «during» and «after» the catastrophic flood of the Neva on September 10 (21), 1777: 

H — sea level in feet; P — atmospheric pressure, in Paris inches; change in wind direction, in points.



309

Т.И. МАЛОВА

акватории. В результате были построены Шепелевский дублер — современный 
морской геодинамический комплекс, три глубинные скважинные реперные си-
стемы в Кронштадте, Ломоносове и Шепелеве (для фундаментального векового 
закреплении высот нулей футштоков и мареографов и изучения послойных де-
формаций осадочных пород), три наблюдательные гидрогеологические скважи-
ны в Шепелеве (для изучения колебаний горизонтов артезианских вод). С 1992 г. 
проводилась работа по подготовке к включению объектов Санкт-Петербургского 
геодинамического полигона в международный проект GLOSS и в GPS-геодезиче-
ский проект «Baltic Sea Level Project». Были начаты исследования по реставрации 
Кронштадтского, Шепелевского и Валаамского уровнемерных рядов, был органи-
зован поиск сведений о повторных измерениях высот ординаров (в Балтийском 
море, Финском заливе и Ладожском озере) и о высотах исторических, в том числе 
катастрофических, наводнений Невы [2]. Актуальность этих исследований опре-
делялась большим вниманием, уделяемым проблемам наводнений Невы с пози-
ций инструментального обеспечения исследований эволюции природных процес-
сов на вековых интервалах.

Характеристика искажений сведений о наводнениях Невы
Сведения о наводнениях в дельте Невы представляют фундаментальный на-

учный и большой практический интерес при изучении эволюции гидрологической 
системы «Ладожское озеро — река Нева — Балтийское море», вековых изменений 
природной среды в регионе, при уточнении стратегии защиты Санкт-Петербурга 
от наводнений, для петербурговедения в целом, а также для совершенствования 
методики комплексного обсерваторского изучения подобных природных феноме-
нов в других регионах. 

На протяжении более трех столетий эти сведения представляли и продолжа-
ют представлять жизненно важный, социальный, хозяйственный и военно-поли-
тический государственный интерес. С введением в эксплуатацию Комплекса за-
щитных сооружений проблема прогноза приобрела особое значение в связи с не-
обходимостью обеспечения их помехоустойчивой эксплуатации.

Построение прогностических моделей, целесообразность строительства но-
вых гидротехнических сооружений, планирование инженерно-хозяйственной, 
природоохранной и общественно-культурной деятельности невозможны без 
комплексного анализа сведений о наводнениях Невы. К сожалению, имеющиеся 
в распоряжении исследователей официальные перечни и каталоги недостаточно 
информативны и изобилуют искажениями, несовместимыми с официальными 
сведениями [1, 3—5].

На протяжении XVIII—XX вв. метки наводнений служили эталонной шка-
лой в научных и прикладных исследованиях, являлись гидрографическими и гео-
дезическими реперами, использовались в просветительских целях. Неизменность 
их высотного положения контролировалась в разное время организациями Ака-
демии наук, Военно-морского ведомства, Геодезической и Гидрометеорологиче-
ской службами. Однако за все время изучения наводнений так и не был создан 
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унифицированный и подробный их каталог, который опирался бы на репрезен-
тативные вековые ряды уровнемерных наблюдений в этом регионе и удовлет-
ворял как практическим нуждам, так и методологическим и метрологическим 
принципам фундаментальной обсерваторской науки. Такое положение, с учетом 
становления научных исследований в России в первой половине XVIII в. и иде-
ологических особенностей развития науки в XX в., вполне объяснимо. Но как 
объяснить нынешнее разительное снижение требований к изучению феномена на-
воднений по сравнению с изначальными подходами, связанными с именами таких 
выдающихся членов Петербургской академии наук, как академики И.Г. Лейтман, 
М.В. Ломоносов, Г.В. Крафт, В.Л. Крафт, Л. Эйлер? Не была также предпринята 
попытка реставрации высот исторических наводнений Невы.

Кратко перечислим основные очевидные недостатки существующих переч-
ней наводнений Невы:

1) Распространение систем отсчета высот невский наводнений (от ординара 
уровнемерного поста «Горный институт», введенного в эксплуатацию в 1878 г., 
или от начала Балтийской системы высот, введенной в практику геодезических, 
топографических и гидрографических работ в 1946 г.) на все предшествовавшее 
время изучения наводнений Невы. Это аналогично постулированию полного от-
сутствия на вековых интервалах (более 300 лет) изменений высотного положения 
локальных ординаров Финского залива, Невы и Ладожского озера.

2) Принятие единой точности «измерений» (±1 см) неизмеренным высотам 
наводнений или измеренным с разной точностью в футшточный и в мареограф-
ный периоды наблюдений, что не соответствует действительности.

3) Классификация наводнений Невы на «опасные» (при подъеме воды над 
ординаром «Горный институт» на 161—210 см), «особо опасные» (211—299 см) и 
«катастрофические» (300 см и выше), которая была принята в 1980 г. администра-
цией Ленинграда. Некорректно распространять эти градации на эпоху раннего 
Санкт-Петербурга, когда низменную территорию города затопляли даже незначи-
тельные с позиций 1980 г. наводнения.

4) Высоты наводнений, представленные в существующих официальных пе-
речнях относительно нуля Кронштадтского футштока на основе нивелирных свя-
зей его с материком, с Санкт-Петербургом и с рабочим репером уровнемерного 
поста «Горный институт», требуют верификации стабильности самого нуля за пе-
риод отнесения к нему вековых наблюдений за наводнениями Невы.

5) Выявлено огромное число описок и искажений сведений о наводнениях 
Невы, максимум которых приходится на годы после наводнения 1924 г., когда на 
основании необоснованных гипотез были полностью разрушены и искажены:

 — ряд наводнений Невы 1721—1729 гг. И.Г. Лейтмана, опубликованный 
в совместной статье с Л. Эйлером (1729 г.);

 — ряд Э.И. Шретера по футштоку, установленному на р. Мойке в 840 футах 
к востоку от Синего моста, за период с 1749 по 1777 гг.

Кроме того, было «обосновано» существование мифического Петропавлов-
ского футштока, а В.Л. Крафт обвинен в искажении высоты наводнения 1777 г. 
и т.д. Все это изложено в двух публикациях 1932 г. А.И. Мордухая-Болтовского, 
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что, безусловно, связано с деятельностью Особой комиссии по расследованию 
полностью неоправдавшегося «преступного» прогноза катастрофического на-
воднения 1924 г. Тем не менее, в послевоенные годы все основные ошибки 
А.И. Мордухая-Болтовского были сохранены, воспроизведены, и продолжают ти-
ражироваться в XXI в. [6—8].

Для решения комплекса проблем, связанных с изучением наводнений Невы 
(как современных, так и исторических), необходимо выявить основные принци-
пы формирования репрезентативного каталога наводнений. Прежде всего, он дол-
жен опираться на репрезентативные вековые ряды уровнемерных наблюдений и 
удовлетворять методологическим и метрологическим принципам фундаменталь-
ной науки. Существующие перечни — В.Л. Крафта (1780 г.), П.П. Каратыгина 
(1889 г.), М.А. Рыкачева (1898 г.), А.И. Мордухая-Болтовского (1932 г.), М.С. Гру-
шевского и Н.Н. Лазаренко (1957 г.), Р.А. Нежиховского (1988 г.) и К.С. Померанца 
(1998, 2004, 2005 гг. и др.) — этим требованиям не удовлетворяют.

Принципы построения репрезентативного каталога наводнений Невы, опро-
бованные на материалах наблюдений за уровнем моря на Кронштадтском фут-
штоке [2], могут быть сведены к следующим:

1) комплексный методологический подход к решению проблемы;
2) безусловный приоритет первоисточников;
3) отказ от «исправлений» рядов и сведений post factum;
4) каталогизация описок и расхождений версий за все время наблюдений;
5) публикация всех без исключения сохранившихся версий и материалов;
6) разработка и внедрение в практику унифицированной программы оценки 

однородности, долговременной точности и репрезентативности вековых рядов;
7) поиск новых сведений об уровнемерных наблюдениях.
Однако, применительно к задаче формирования каталога наводнений Невы, 

необходимо дополнительно учитывать, что имеющиеся практически все материа-
лы и сведения XVIII в. и допетровского времени, а также те из них, которые были 
получены в ходе наблюдений во время многих сильных и катастрофических на-
воднений (например, во время наблюдений 1824 и 1924 гг.), либо утрачены, либо 
местонахождение их, вплоть до настоящего времени, неизвестно. При этом сохра-
нившиеся материалы:

1) фрагментарны, неполны и противоречивы;
2) содержат обилие эмоциональных характеристик, а также не охарактеризо-

ваны описаниями методики наблюдений и изменений местных условий;
3) получены из наблюдений в различных пунктах, удаленных друг от друга 

иногда на несколько километров;
4) представлены измерениями в различных неоднородных системах отсчета 

(от локальных ординаров, от несохранившихся условных отметок и высот репе-
ров разных эпох), изменяющихся во времени и пространстве;

5) не учитывают природных и антропогенных деформаций земной поверхно-
сти, достигающих на интервалах первых сотен лет значений, существенно превы-
шающих постулируемую точность уровнемерных наблюдений;
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6) искажены различного рода «поправками» и «коррекциями», в частности, 
за счет «исправления» первичных материалов;

7) деформированы при экстраполяции более поздних или даже современной 
Балтийской системы высот на десятки и сотни лет назад;

8) не охарактеризованы, как архивные документы, источниковедческой экс-
пертизой.

Примеры разночтений между сведениями о наводнениях Невы
В качестве примеров разночтений в характеристиках наводнений Невы при-

ведем несколько показательных случаев. Ниже демонстрируются таблицы со зна-
чениями максимального подъема воды во время трех катастрофических наводне-
ний Невы: 10 (21) сентября 1777 г., 7 (19) ноября 1824 г. и 23 сентября 1924 г. 
(таблицы 1—3).

Таблица 1
Сведения о ветре и максимальной высоте наводнения Невы 10 (21) сентября 1777 г.

Information about the wind and the maximum height of the Neva flood  
on September 10 (21), 1777

Автор, год завершения рукописи или  
публикации сведений, ссылки на источники Ветер НОАФ,  

ф.д. = см
НОРМ,  

ф.д. = см
НОГИ,  

см
ННКФ,  
см БС

И.Г. Чернышев, 1777 г., Екатерина II [9] – 10′6″ = 320 Английская футовая мера
Э.И. Шретер, 1780, 1795 гг. [10—11] ЮЗ — 10′7″ = 323 — —
Ф.В. Бауер, 1779 г. [12—13] — 10′3″ = 333 Французская футовая мера
В.Л. Крафт, 1780, 1795 гг. [10—11] ЮЗ — 10′7″ = 323 — —
И.Г. Георги, 1790, 1794 гг. [14—15] ЮЗ 10′7″ = 323 — — —
W. Tooke, 1799 г. [16] ЮЗ >10′ => 305 — — —
В.Н. Берх, 1826 г. [9] ЮЗ 10′7″ = 323 — — —
С.И. Аллер, 1826 г. [17] ЮЗ 10′6″ = 320 — — —
П.П. Каратыгин, 1889 г. [18] ЮЗ 10′6″ = 320 — — —
М.А. Рыкачев, 1898 г. [19] ЮЗ 10′7″ = 323 — — —
А.И. Мордухай-Болтовской, 1932 г. [6] — 10′7″ = 323 — 310 323
Д.О. Святский, 1933 г. [20] — 10′7″ = 323 — 310 —
М.С. Грушевский, Н.Н. Лазаренко, 1957 г. [21] — — — 310 —
Р.А. Нежиховский, 1988 г. [22] — — — — 321
К.С. Померанец, 1998—2009 гг. [23—27] — 10′7″ = 323 — — 321

Примечания:
1) Аббревиатура «ф.д.» означает «футы, дюймы».
2) Использованы системы отсчета высот от ординаров: ОАФ — Адмиралтейского футштока; 
ОРМ — на р. Мойке; ОГИ — у Горного института; НКФ — от нуля Кронштадтского футштока и 
в Балтийской системе высот (БС).

Обращает на себя внимание обилие разночтений высот наводнения в диапа-
зоне почти 1 фута (305—333 см); отсутствие обоснования замены первоначально-
го значения высоты НОАФ = 10′6″, измеренной в Адмиралтействе и представленной 
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Екатерине II графом И.Г. Чернышевым, на НОРМ = 10′7″, по наблюдениям Э.И.  Шре-
тера на р. Мойке; игнорирование каких-либо поправок к наблюдениям НОАФ или 
к «отнесенным» к ним (без достаточно серьезных оснований) измерений НОРМ, 
при редуцировании этих значений к НКФ или к Балтийской системе высот; ни 
в одной из приведенных ссылок не используется высота 10′3″, оцененная Ф.В. Ба-
уером во французской футовой мере (333 см).

Таблица 2
Сведения о высоте наводнения Невы 7 (19) ноября 1824 г.

Information about the height of the flood of the Neva on November 7 (19), 1824

Автор или источник, год публикации, ссылка
НОАФ НППК НОГИ ННКФ=НБС

ф.д. см ф.д. см см ф.д. см
СПб. ведомости, 1824 г. [28] 11′10,5″ 362 — — — — —
Елизавета Алексеевна, 1824 г. [29] на 2″ (5 см) выше наводнения 1777 г.
В.Н. Берх, 1824 г. [9] 13′04″ 406 — — — 11′6″ 350,5
Отечественные записки, 1825 г. [30] 11′10,5″ 362 — — — — —
Тобизен, астроном, 1824 г. [31] — — — — — 11′6″ 350,5
А.Е. Колодкин, 1825 г. [9] 13′07″ 414 — — — — —
С.И. Аллер, 1826 г. [17] 11′10.5″ 362 12′10″ — — —
В.Н. Берх, 1826 г. [9] 13′07″ 414 — — — — —
Таблицы к статистическим.., 1836 г. [32] 13′07″ 414 — — — — —
И.И. Пушкарев, 1839 г. [33] ≥13′ ≥396 — — — — —
Летопись Петропавловской… , 1879 г. [34] — — 12′ 04″ 376 — — —
К. Головизнин, 1881 г. [35] — — — — — 11.5′ 350,5
М.А. Рыкачев, 1898 г. [19] 13′07″ 414 — — — — —
М.И. Алтухов, 1899 г. [36] от 11′11″ (363 см) до 14′6″ (442 см)
А.И. Мордухай-Болтовской, 1932 г. [6] — — — — 375 — —
Е.И. Тихомиров, 1932 г. [37] 11′10,5″ 362 — — — — —
Д.О. Святский, 1933 г. [20] — — — — 375
А.И. Мордухай-Болтовской, 1934 г. [6] 375
М.С. Грушевский, Н.Н. Лазаренко, 1957 г. [21] — — — — 375 — —
Р.А. Нежиховский, 1988 г. [22] — — — — — — 421,0
К.С. Померанец, 1998—2009 гг. [23—27] — — — — — — 421,0

Примечания:
1) НППК — высоты ансамбля меток наводнений, закрепленные на западной стене Невских ворот 
Петропавловской крепости.
2) Известны свидетельства о сопоставимости высот наводнений 1777 и 1824 гг. и даже, по словам 
очевидцев, двух потопов, о превышении максимальной высоты первого над аналогичной высотой 
второго.

Значение 13-футовой высоты наводнения (13′4″ = 406 см) впервые было опу-
бликовано В.Н. Берхом в 1824 г. Как следует из «Отечественных записок» 1825 г., 
такая высота наблюдалась в Галерной гавани, а не в Главном Адмиралтействе. 
Как следует из публикаций В.Н. Берха, П.П. Каратыгина, М.И. Алтухова, Е.И. Ти-
хомирова и А.И. Мордухая-Болтовского, «новая» высота в Адмиралтействе была 
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получена в результате фиксации уровня в Петропавловской крепости, с последу-
ющей «гидростатической» оценкой этого наводнения в Адмиралтействе, выпол-
ненной А.Е. Колодкиным (с учетом высот меток наводнения 1777 и 1824 гг.). В ре-
зультате был изменен исходный уровень системы отсчета на главном уровнемер-
ном футштоке города в Адмиралтействе. Причем высота метки наводнения 1824 г. 
в Петропавловской крепости была принята равной 12 футам 10 дюймам, тогда как 
в «Летописи Петропавловской крепости» указана высота 12 футов 4 дюйма. Со-
гласно А.А. Каминскому, сопоставление высот меток наводнений 1824 и 1924 гг. 
«заставляет предположить, что зафиксированные в 1824 г. высоты в большинстве 
случаев преувеличены».

Таблица 3
Сведения о высоте наводнения Невы в Ленинграде 23 сентября 1924 г.

Information about the height of the Neva flood in Leningrad on September 23, 1924

Автор, источник
НППК НОГИ ННКФ=НБС

ф.д. см ф.д. см футы см
Д.О. Святский, 1924 г. [20], Нначальное 12′5″ 378 11′7″ 353 — —
Д.О. Святский, 1924 г. [20], Нсогласованное — — 12′2″ 371 — —
В.В. Чеботарев, 1924 г. [38] — — 12′7″ 384 — —
Е.В. Мальченко, 1925 г. [39] — — 12′1,2″ 369 — —
А.И. Мацейно, 1925 г. [40] — — 12′1,5″ 370 — —
Ленинград в борьбе с ... , 1925 г. [41] — — (12′) (365) — —
Э.И. Пуйше, 1925 г. [42] — — 12′1,2″ (368) — —
А.А. Каминский, 1925 г. [43] — — 12′1,5″ 370 — —
Э.И. Пуйше, 1926 г. [42] — — 12′1″ 368 — —
В.А. Берг, 1929 г. [44] — — ~12′ ~366 — —
А.И. Мордухай-Болтовской, 1932 г. [6] 11′75′′ 358 — — — —
А.И. Мордухай-Болтовской, 1932 г. [6] — — 12,07′ 368 12.5′ 381
Д.О. Святский, 1933 г. [20] — — 12′2″ (369) — —
А.И. Мордухай-Болтовской, 1934 г. [6] — — — (369) — —
М.С. Грушевский, Н.Н. Лазаренко, 1957 г. [21] — — — (369) — —
А.С. Кожевников, 1968 г. [45] 11′8″ 356 — — — —
И.Н. Бенуа, 1980 г. [46] 11′8″ 369 — — — —
Р.А. Нежиховский, 1988 г. [22] — — — (369) — 380
К.С. Померанец, 1998–2009 гг. [23—27] — — — (369) — 380

Примечание:
В круглые скобки заключены неточные сведения о высотах в метрической системе или в результате 
описок, или при использовании разных коэффициентов перевода высот из футовой в метрическую 
систему.

Значение 12 футов 5 дюймов было обозначено, согласно Д.О. Святскому, ка-
рандашной меткой в Петропавловской крепости уже 24 сентября 1924 г. А.С. Ко-
жевников и И.Н. Бенуа указывают высоту, равную 11 футам 8 дюймам (во втором 
случае — описка при переводе в метрическую систему). Д.О. Святский отметил, 
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что во время наводнения «лимниграф Главной геофизической обсерватории был 
испорчен и не мог правильно работать». Сотрудники ГГО вынуждены были при-
бегнуть к несовершенному способу определения уровня снегомерными рейками: 
первоначальная НОГИ = 11′7″, затем было исправлена на «согласованное» значение 
НОГИ = 12 ф. 2 д.

Оценка высоты наводнения 1924 г. (369 см над ОГИ), полученная А.И. Мор-
духаем-Болтовским, фигурирует во всех последующих перечнях до 1988 г., однако 
это значение лишь на 2 дюйма меньше его же оценки высоты наводнения 1824 г. 
В дальнейшем Р.А. Нежиховский в 1988 г. и его последователи в 1998—2009 гг., 
оставив неизменной 12-футовую высоту наводнения для 1924 г., возвратились 
к 13-футовой высоте наводнения 1824 г.

Отметим, что именно с наводнением 23 сентября 1924 г. связано решение во-
проса о немедленном введении в Ленинграде и губернии метрической системы мер.

База данных наводнений Невы XVIII в.
В качестве существенного шага к созданию репрезентативного каталога на-

воднений Невы предлагается электронная база данных наводнений Невы XVIII в., 
обобщающая историко-научный материал с целью воссоздания целостной карти-
ны становления и развития системы измерения высот наводнений. С точки зрения 
анализа предметной области, база данных обеспечивает систематизацию данных 
об исторических наводнениях Невы XVIII в., дает комплексное представление 
о каждом конкретном рассматриваемом эпизоде с качественной и количественной 
точки зрения, позволяет осуществлять поиск информации по:

 — дате (в разных системах летосчисления);
 — высоте подъема воды относительно разных ординаров (в разных системах 

счета высот);
 — автору описания наводнения (при его наличии), ссылке на библиографи-

ческий источник (опубликованный или архивный) [1, 47].
С точки зрения функциональных возможностей, использование электронной 

базы данных позволяет визуально оценивать искаженные ряды наводнений и ве-
рифицировать сведения о них путем сравнения различных данных.

В базе данных отражены следующие атрибуты наводнений Невы XVIII в.:
1) год наводнения;
2) автор описания;
3) дата наводнения (Юлианская система);
4) дата наводнения (Григорианская система);
5) ветер (в случае наличия информации);
6) высота, указываемая в источниках:

 — качественная оценка,
 — высота, указываемая в источниках (футы и дюймы, см),
 — высота от ординара реки Мойки (футы и дюймы, см),
 — высота от ординара Адмиралтейского футштока (футы и дюймы в англий-

ской и французской мерах, см),
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 — высота от ординара Невы у Горного института (см),
 — высота в Балтийской системе высот (футы и дюймы, см);

7) ссылка на библиографический источник.
Фрагменты электронной базы данных исторических наводнений Невы пред-

ставлены на рисунках 3 и 4. Рис. 3 демонстрирует выкопировку из базы с событи-
ями 1703, 1705—1707 гг., а рис. 4 — комплекс данных, касающихся катастрофи-
ческого наводнения 10 (21) сентября 1777 г.

Большое количество полей содержит примечания, необходимость размеще-
ния которых определяется спецификой формирования базы данных (на основе 
исторических изысканий, анализа архивных документов, сопоставления различ-
ных, зачастую противоречивых, источников).

База данных содержит 856 строк и охватывает исторические наводнения 
Невы за 1703, 1705—1707, 1710, 1715—1718, 1721, 1723—1738, 1740—1741, 
1743—1744, 1747, 1749, 1751—1752, 1754, 1756—1760, 1762—1768, 1771—1778, 
1781, 1788, 1794, 1797, 1799 гг. Таким образом, информационно охваченными 

Рис. 3. Фрагмент базы данных с событиями 1703 и 1705—1707 гг.

Fig. 3. Fragment of the database with the events of 1703 and 1705—1707.

Рис. 4. Фрагмент базы данных с событиями 1777 г.

Fig. 4. Fragment of the database with the events of 1777.



317

Т.И. МАЛОВА

оказываются все события, отраженные в ныне существующих каталогах на-
воднений, а также в рассмотренных в ходе исследования библиотечных и ар-
хивных источниках. База построена по хронологическому принципу (от 1703 
до 1799 гг.).

Заключение
Поиск сведений о наводнениях Невы XIX—XXI вв., их анализ и верификация 

непременно должны быть продолжены с современных научных позиций и с уче-
том принципов, изложенных в данной работе.

Выверенный с точки зрения метрологии натурных измерений единый уров-
немерный ряд, в основе которого — реставрированные данные об исторических 
наводнениях Невы, необходим как для фундаментальных, так и для прикладных 
научных исследований. Единый, фундаментальный, корректный нуль позволит 
получать прецизионные сведения о высотах уровня. Эти данные необходимы 
для уточнения навигационных условий, в частности, вдоль трассы Северного 
морского пути (для обеспечения безопасности мореплавания, особенно в мел-
ководных районах), изучения деформационных процессов на территориях круп-
ных инженерных сооружений (определения ресурса их эксплуатации), разви-
тия Государственной нивелирной сети I класса (в том числе в условиях вечной 
мерзлоты), а также картосоставления (определения нулей для вычисления вы-
сот и глубин).

Кардинального прорыва в изучении феномена наводнений Невы и сопутству-
ющих им явлений не следует ожидать только в связи с завершением строительства 
Комплекса сооружений защиты Санкт-Петербурга от наводнений. Причин тому 
несколько: недостаточная для практических нужд изученность природы, дина-
мики и механизмов наводнений Невы; невозможность ликвидации этого фактора 
в ограниченные сроки; необходимость решения новых задач в связи с постоянно 
возрастающим региональным влиянием антропогенных факторов.

Однако несомненно, что проблема наводнений Невы останется актуальной 
даже в условиях недостаточной изученности феномена наводнений Невы, дина-
мики штормовых течений и влияния на нее региональной отрицательной анома-
лии геоида, аномального размыва берегов, массообмена подземной и поверхност-
ной гидросфер в зоне разгрузки артезианских вод гдовского горизонта в осевой 
части Финского залива, антропогенных и экологических процессов в регионе.

Санкт-Петербург достоин того, чтобы иметь не только современный ката-
лог наводнений, но и одну из лучших инструментальных сетей в XXI столетии, 
обеспечивающую решение стратегических потребностей города, области и Се-
веро-Западного региона России на вековых интервалах и на фундаментальном 
обсерваторском уровне. Создание откорректированного каталога наводнений 
Невы очень важно для выполнения научных исследований, в которых в настоящее 
время используются недостаточно достоверные исторические данные по уровню 
моря [48—50]. Устранение недостоверных данных позволит получать более кор-
ректные научные результаты.
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Памяти А.И. Угрюмова

 

2 апреля 2022 г., на 78 году жизни скончался доктор географических наук, 
профессор Александр Иванович Угрюмов — заслуженный метеоролог РФ, выда-
ющийся ученый и прекрасный человек, великий популяризатор науки.

Александр Иванович Угрюмов родился 5 августа 1944 г. в Москве. Закон-
чив географический факультет Московского государственного университета, он 
в Гид ро мет цент ре СССР около 15 лет занимался разработкой новых методов дол-
госрочных прогнозов. В 1981 г. после переезда в Ленинград Александр Иванович 
стал работать доцентом на кафедре динамики океана Ленинградского гид ро ме тео-
ро ло ги че ско го института. Поскольку область его научных интересов была всегда 
связана с крупномасштабным взаимодействием атмосферы и океана, то вполне 
естественно, что в 1988 г. им была успешно защищена диссертация на соискание 
ученой степени доктора геогр. наук на тему «Закономерности крупномасштаб-
ного взаимодействия Атлантического океана и атмосферы в умеренных широтах 
Северного полушария». В 1997 г. ему присвоено звание профессора.

С 1989 по 2004 г. Александр Иванович Угрюмов возглавлял научно-техни-
ческое издательство «Гидрометеоиздат». Именно на годы его руководства при-
ходится расцвет издательства: выпускаются научные монографии, учебники и 
большое количество научно-популярной литературы. Всего за указанный период 
издательство опубликовало более тысячи наименований литературы по гидроме-
теорологии. 
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В 2004 г. Александру Ивановичу присвоено звание заслуженного метео-
ролога Российской Федерации. Диплом, подписанный В.В. Путиным, вручала 
В.И. Матвиенко, сказав очень справедливые слова о трудности и важности про-
гностической работы метеоролога, а также о заслуженности А.И. Угрюмовым 
этой награды. 

С 2004 г. А.И. Угрюмов начал работать профессором на кафедре метеоро-
логических прогнозов Российского государственного гидрометеорологического 
университета, где занимался научными исследованиями, читал лекции по общей 
циркуляции атмосферы и методам долгосрочных прогнозов, писал учебники.

Александр Иванович руководил научными коллективами, которые проводили 
исследования изменений климата и крупномасштабного взаимодействия атмос-
феры и океана. Им были выполнены фундаментальные исследования климати-
ческих изменений температуры океана и циркуляции атмосферы и их влияние на 
формирование долгопериодных колебаний температуры северо-западного регио-
на России, а также внесен заметный вклад в изучение влияния динамики стратос-
феры на циркуляцию тропосферы.

Александр Иванович был прекрасным лектором, способным донести до слу-
шателя необходимые знания, увлечь и заинтересовать в столь любимой им ме-
теорологии. Под руководством А.И. Угрюмова студентами проведено множество 
исследований, защищены диссертационные работы. Все, работавшие с Алексан-
дром Ивановичем, ценили его громадную эрудицию, интеллигентность, чувство 
юмора, человечность. 

Александр Иванович Угрюмов являлся автором большого числа значимых на-
учных публикаций, среди которых учебники «Долгосрочные прогнозы погоды» и 
«Долгосрочные метеорологические прогнозы», монографий «Облака. Происхож-
дение. Классификация. Распознавание», «Климат Антарктического полуострова и 
его изменения», множество статей, посвященных долгосрочным прогнозам, вза-
имодействию атмосферы и океана, взаимодействию стратосферы и тропосферы.

А.И. Угрюмов — автор самых лучших научно-популярных книг по метеоро-
логии — «На льдине к Северному полюсу. История полярных дрейфующих стан-
ций», «По сведениям Гидрометцентра…», «Когда пойдет дождь? Занимательная 
метеорология». Александр Иванович являлся членом редколлегии журнала «Уче-
ные записки РГГМУ» (в настоящее время «Гидрометеорология и экология») с его 
первого номера (2005 г.) и, благодаря опыту работы в Гидрометеоиздате, многое 
сделал для становления журнала и его успешной деятельности. 

Кроме метеорологии Александр Иванович всю жизнь занимался историей 
русской армии и флота, выпустил на эту тему несколько статей и две монографии. 
Его последняя монография, выпущенная в конце 2021 г., «Люди Цусимы. Русские 
моряки в героической эпопее». У Александра Ивановича было много планов, ко-
торые, к сожалению, не будут реализованы.

Александр Иванович Угрюмов пользовался уважением и любовью как пре-
подавателей, так и студентов. Утрата это тяжела, безвременна и невосполнима.

Коллеги, друзья, ученики
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Памяти А.М. Сударикова  
(19.04.1956 — 29.03.2022)

29 марта 2022 г., на 66-ом году жизни скоропостижно скончался заведу ющий 
кафедрой социально-гуманитарных наук, кандидат химических наук, доктор исто-
рических наук, доцент Андрей Михайлович Судариков.

А.М. Судариков пришел на работу на кафедру социально-гуманитарных 
наук РГГМУ в 2010 г., в 2015 г. стал заведующим этой кафедры и много сделал 
для ее развития. Незадолго до прихода в РГГМУ, в 2007 г. им была защищена 
диссертация на соискание ученой степени доктора исторических наук по специ-
альности «Отечественная история» на тему «Роль ученых-ленинградцев в созда-
нии эффективных средств обороны страны в первое послевоенное десятилетие: 
1945—1955 гг.».

Сферой научных интересов А.М. Сударикова была история науки и техники, 
история советского военно-промышленного комплекса и науки ВПК, проблемы 
военной и политической истории СССР и России. Андрей Михайлович внес зна-
чительный вклад в развитие исторической науки: он являлся автором и соавтором 
более 320 научных и учебно-методических трудов и публикаций, среди которых 
15 монографий, 15 учебников и учебных пособий. А.М. Судариков был действи-
тельным членом Академии военно-исторических наук, Академии геополитиче-
ских проблем, членом-корреспондентом Международной Академии наук высшей 
школы.

Андрей Михайлович всегда старался передать студентам РГГМУ как мож-
но больше знаний по истории России и Великой Отечественной войны, по-
нимал высокую значимость истории в патриотическом воспитании современ-
ной молодежи. Он с интересом организовывал и проводил Международные и 
Всероссийские научные конференции. Так, 24 марта 2022 г. Андрей Михай-
лович организовал проведение Всероссийской научной конференции «Наука 
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Санкт-Петербурга — Петрограда — Ленинграда и обеспечение безопасности 
страны», которую высоко оценили его коллеги, студенты и преподаватели различ-
ных вузов Российской Федерации.

Андрей Михайлович Судариков навсегда останется в сердцах его коллег, дру-
зей и знакомых как ответственный руководитель, неравнодушный, отзывчивый, 
добросердечный  и уважаемый человек. 

Коллеги, друзья, ученики
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К 75-летию Анатолия Дмитриевича Кузнецова

14 ноября 2021 г. исполнилось 75 лет заведующему кафедрой эксперимен-
тальной физики атмосферы РГГМУ, доктору физико-математических наук, про-
фессору Анатолию Дмитриевичу Кузнецову. 

После окончания физического факультета Ленинградского государственного 
университета Анатолий Дмитриевич начал свою трудовую деятельность в РГГМУ 
(тогда ЛГМИ) в феврале 1971 г. в должности младшего научного сотрудника На-
учно-исследовательского института авиационной метеорологии. После обучения 
в очной аспирантуре физического факультета Ленинградского государственного 
университета под руководством академика Кондратьева К.Я. и доцента Тимофее-
ва Ю.М. он успешно в 1975 г. защитил диссертацию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математических наук. С этого года Кузнецов А.Д. прошел 
в Университете путь от старшего научного сотрудника до заведующего кафедрой, 
получил ученую степень доктора физико-математических наук и ученые звания 
доцента и профессора.

Кузнецов А.Д. ведет большую научную работу. Все проведенные в Универ-
ситете годы профессор Кузнецов А.Д. являлся либо исполнителем, либо руко-
водителем многочисленных грантов, хоздоговорных и госбюджетных НИР. Им 
опубликованы 1 монография и более 160 научных статей. Он ежегодно участвует 
в различных международных и всесоюзных научных конференциях. Многие годы 
Кузнецов А.Д. успешно возглавлял диссертационный совет по метеорологии. 

Кузнецов А.Д. является всесторонне подготовленным педагогом. Свою пе-
дагогическую деятельность Кузнецов Анатолий Дмитриевич начал ассистентом 
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на кафедре космической и авиационной метеорологии метеорологического 
факультета ЛГМИ, проводя практические занятия по учебным дисциплинам 
«Астрономия» и «Авиационная метеорология». С годами диапазон читаемых кур-
сов лекций существенно увеличился, и в настоящее время Кузнецов А.Д. читает 
следующие курсы лекций для бакалавров, магистров и аспирантов: «Методы зон-
дирования окружающей среды», «Автоматические метеорологические станции 
общего и специального назначения», «Дистанционное зондирование атмосферы», 
«Программные средства обработки данных автоматических метеорологических 
станций», «Теория переноса электромагнитного излучения в газах», «Моделиро-
вание природных процессов» и др.

Для методического обеспечения читаемых курсов Кузнецовым А.Д. подго-
товлены многочисленные учебники и учебные пособия: «Методы зондирования 
окружающей среды (атмосферы)», «Автоматические метеорологические станции 
общего и специального назначения», «Интерпретация данных доплеровских ме-
теорологических радиолокаторов», «Дистанционное зондирование окружающей 
среды из космоса», «Remote Sensing of the Environment and Radiation Transfer» и 
многие другие.

За свою многолетнюю трудовую деятельность в стенах Университета про-
фессор Кузнецов А.Д. подготовил 12 кандидатов наук, большое число инженеров, 
бакалавров и магистров. Профессор Кузнецов А.Д. является высококвалифици-
рованным специалистом в своей области деятельности, пользуется заслуженным 
авторитетом у коллег, общителен, активно участвует в общественной жизни ка-
федры и Университета, является членом Ученых советов метеорологического фа-
культета и Университета. 

За многолетний труд Кузнецов А.Д. удостоен звания «Почетный работник 
Высшего профессионального образования» и «Почетный работник РГГМУ», на-
гражден медалью «В память 300-летия Санкт-Петербурга», является академиком 
Петровской академии наук и искусств, ветераном труда. 

Желаем Вам, дорогой Анатолий Дмитриевич, крепкого здоровья, творческого 
долголетия и многих лет плодотворной научной и педагогической деятельности.

Коллеги, друзья, ученики.
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