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МЕТЕОРОЛОГИЯ
Научная статья
УДК 551.510.3
doi: 10.33933/2713-3001-2024-74-7-25

Аппроксимация статистических распределений  
плотности воздуха в приземном слое атмосферы

Егор Викторович Капля1

Волгоградский государственный аграрный университет, г. Волгоград,  
ev-kaple@yandex.ru

Аннотация. Предложена аппроксимационная функция статистического распределения вероят-
ности плотности воздуха в приземном слое атмосферы. Аппроксимационная функция содержит три 
параметра и обладает свойством сезонной, суточной и географической универсальности. Выбороч-
ные статистические оценки параметров найдены по месячно-часовым выборкам метеорологических 
данных: температуры и влажности воздуха и атмосферного давления в различных районах призем-
ного слоя атмосферы. Выполнена проверка гипотезы о согласии аппроксимационной функции с эм-
пирическими распределениями с помощью критериев согласия Пирсона и Колмогорова-Смирнова. 
Гипотеза о нормальности статистического распределения вероятности плотности атмосферного 
воздуха в приземном слое атмосферы отвергнута на основе критерия нормальности Харке-Бера.

Ключевые слова: плотность воздуха, аппроксимация статистического распределения, распреде-
ление плотности воздуха, приземный слой атмосферы, воздух у поверхности Земли.

Для цитирования: Капля Е. В. Аппроксимация статистических распределений плотности воз-
духа в приземном слое атмосферы // Гидрометеорология и экология. 2024. № 74. С. 7—25. doi: 
10.33933/2713-3001-2024-74-7-25.
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Summary. The approximation function of the statistical probability distribution of air density in the 
surface layer of the atmosphere is proposed. The approximation function contains three parameters and 
has the property of seasonal, daily and geographical universality. The proposed approximation function 
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can be applied to statistical distributions of the probability of atmospheric air density in the surface layer 
in various regions of the Earth. The geographical universality of the new formulas has been verified for 
empirical statistical distributions of the atmospheric air density calculated on the basis of meteorological 
data obtained in areas with different types of climate. The seasonal and daily versatility of the new formulas 
has been verified by meteorological data from airport weather stations at different times of the year and 
day. The universality of the statistical mathematical model of the atmospheric air density in the surface 
layer of the atmosphere is achieved using new three-parameter formulas. These formulas are derived on 
the basis of logistic distributions of type I and II as a result of the introduction of a function that takes one 
of two values depending on the sign of the sample coefficient of asymmetry (sample skewness) of the 
empirical probability distribution of atmospheric air density in a given month and hour. Sample statistical 
estimates of parameters are found for monthly-hourly samples of meteorological data: air temperature and 
humidity and atmospheric pressure in various places of the surface layer of the atmosphere. The hypothesis 
of the agreement of the approximation function with empirical distributions was tested using the Pearson 
and Kolmogorov-Smirnov statistical tests. Empirical statistical distributions constructed on the basis of 
monthly-hourly samples of air density in the surface layer of the atmosphere have sample skewness and 
excess kurtosis unequal to zero. The hypothesis of the normality of the statistical probability distribution 
of atmospheric air density in the surface layer of the atmosphere is rejected on the basis of the Jarque-Bera 
test of normality distributions.

Keywords: air density, approximation of statistical distribution, distribution of air density, atmospheric 
surface layer, near-surface air density. 

For citation: Kaplya E. V. Approximation of the statistical distributions of atmospheric air densi-
ty in the surface layer. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 
2024;(74):7—25. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2024-74-7-25.

Введение
Плотность воздуха учитывается в динамических моделях атмосферных про-

цессов [1, 2], входит в уравнения динамики взвешенных частиц, загрязняющих 
атмосферу [3―5], присутствует в статистических расчётных формулах экологи-
чески чистой ветроэнергетики [6―9]. В этой статье рассматривается массовая 
плотность воздуха, которая в практических задачах используется чаще весовой 
плотности.

Плотность атмосферного воздуха непостоянна во времени и неравномерна 
в пространстве. Плотность воздуха зависит от температуры, давления, влажности 
и химического состава воздуха, а также от высоты над уровнем моря.

Датчики метеостанций измеряют атмосферное давление, температуру и 
влажность воздуха, но не измеряют его плотность. С этим связан недостаток ин-
формации о статистических свойствах плотности атмосферного воздуха. Выра-
жения для плотности воздуха, представленные в [10, 11], позволяют вычислить 
последовательности значений плотности воздуха на основе данных метеорологи-
ческих станций.

Цели работы:
1. Исследование статистических распределений вероятности плотности 

атмо сфер но го воздуха в приземном слое на основе выборок температуры и влаж-
ности воздуха и атмосферного давления.

2. Аппроксимация статистических распределений вероятности плотности 
воздуха в приземном слое атмосферы непрерывной гладкой функцией, параметры 
которой зависят от географического положения и времени.
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Расчёт плотности воздуха
Плотность атмосферного воздуха принято вычислять на основе измеренных 

значений температуры, давления и влажности воздуха. Известно [10, 11] несколь-
ко выражений, используемых для расчёта плотности воздуха в атмосфере Земли.

Плотность воздуха в задачах ветроэнергетики определяют в соответствии 
с действующими российскими и международными стандартами ветроэнергети-
ки по значениям температуры воздуха, атмосферного давления и относительной 
влажности воздуха с помощью формулы:

ρ T P H
T

P
R

H P
R Rb

b
ws

ws

, , ,( ) = ⋅ − ⋅ ⋅ −




















1 1 1

0 0
   (1)

где T ― абсолютная температура воздуха в Кельвинах; Pb ― атмосферное баро-
метрическое давление в Паскалях; H ― относительная влажность (в диапазоне 
от 0 до 1); Pws ― парциальное давление насыщенного водяного пара в Паскалях; 
H ∙ Pws ― фактическое парциальное давление водяного пара в Паскалях; R0 ― га-
зовая постоянная сухого воздуха, равная 287,05 Дж/(кг ∙ К); Rws ― газовая посто-
янная водяного пара, равная 461,5 Дж/(кг ∙ К).

Атмосферное барометрическое давление воздуха зависит от высоты над 
уровнем моря и погодных условий. Парциальное давление водяного пара, со-
держащегося в воздухе, зависит от температуры и влажности воздуха и связано 
с барометрическим давлением. Плотность влажного воздуха меньше плотности 
сухого воздуха при тех же показателях температуры и давления.

Парциальное давление насыщенного пара
Парциальное давление насыщенного пара зависит от температуры атмосфер-

ного воздуха. Величину парциального давления Pws насыщенного водяного пара 
в стандартах ветроэнергетики рекомендуют определять с помощью выражения:

Pws
T= ⋅ ⋅0,0000205 e0,0631846 ,  для T > 0,   (2)

здесь T ― абсолютная температура воздуха в Кельвинах; Pws ― в Паскалях.
Расчет парциального давления насыщенного водяного пара Pws для соответ-

ствующей температуры T выполним с помощью более точной аппроксимацион-
ной формулы [10]:

P a EF a T a
a T

Tws = ⋅ ⋅
−
+

⋅








1

2 3

4

exp / ,   (3)

где 

EF k P k k Tmb= + + ⋅ + ⋅( )1 1 2 3
2 ,   (4)

Pmb ― атмосферное давление воздуха в миллибарах; T ― температура в градусах 
Цельсия. Постоянные величины в формуле (3) имеют следующие значения для 
положительных температур:
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a a a a
k k

1 2 3 4
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Для отрицательных температур:
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3

10, ; , .⋅ = ⋅− − k
Осуществим перевод давления Pmb из миллибар в Паскали, используя в (4) соотно-
шение P Pmb b= 100.

Множитель EF учитывает зависимость парциального давления насыщенного 
пара от величины атмосферного давления Pmb и температуры T в окрестности нор-
мального атмосферного давления. Множитель EF близок к 1, поэтому он может 
не учитываться в приближённых вычислениях [11], но в следующих расчётах и 
результатах этот множитель учтён с целью уменьшения риска потери точности.

Группирование метеорологических данных
Исходные данные (временные последовательности температуры, атмосфер-

ного давления и относительной влажности воздуха) получены с метеостанций 
аэропортов [12] в формате METAR в 10-минутном осреднении. Осреднение ме-
тео ро ло ги че ских характеристик на 10-минутных отрезках времени устраняет 
влияние на последующие результаты микромасштабной атмосферной турбулент-
ности и других микромасштабных атмосферных процессов, сопровождающихся 
флуктуациями метеорологических величин. 

Сезонная и суточная изменчивость температуры и влажности [13] атмосфер-
ного воздуха приводит к сезонной и суточной изменчивости массовой плотно-
сти воздуха, поэтому целесообразно группировать метеорологические данные по 
номеру месяца и номеру часа в сутках. Сформируем месячно-часовые выборки 
плотности воздуха. Каждая месячно-часовая выборка содержит множество значе-
ний плотности воздуха, усреднённых на 10-минутных отрезках времени в начале 
заданного часа c (где c = 0, 1, …, 23) во всех сутках заданного месяца с номером m, 
где m = 1, 2, …, 12. Объём месячно-часовых выборок можно увеличить путём 
включения в их состав значений плотности воздуха разных лет. На основе десяти-
летних данных (2013―2022 гг.) сформированы месячно-часовые выборки плот-
ности воздуха объёмом 310 ― для месяцев, в которых 31 день; выборки объёмом 
300 ― для месяцев, в которых 30 дней.

Рассмотрим эмпирические статистические распределения (рис. 1―4) плотно-
сти воздуха в месячно-часовых выборках, сформированных по описанному выше 
правилу для 2013―2022 гг. Плотность воздуха в приземном слое атмосферы на 
уровне моря принимает значения в диапазоне от 1,0 кг/м3 до 1,5 кг/м3. Разделим 
этот отрезок на равные отрезки шириной Δρ = 0,01 кг/м3. В этом случае количе-
ство отрезков группирования плотности воздуха будет равно M = 51. Существует 
вероятность того, что вычисленное и округлённое значение плотности воздуха 
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совпадёт с границей двух соседних отрезков. С целью однозначной группировки 
значений плотности ρ воздуха будем рассматривать полуинтервалы. Каждый по-
луинтервал с номером i ограничен неравенством:

ρ
ρ

ρ ρ
ρ

i i− ≤ < +
∆ ∆
2 2

.

В результате группирования расчётных значений плотности воздуха, вычис-
ленных с помощью формул (1), (3), (4) по данным [12] метеостанций аэропортов 
Волгограда, Хабаровска, Мурманска и Сочи, построены гистограммы эмпириче-
ских распределений вероятности плотности воздуха в разное время года и суток 
(m ― номер месяца, c ― номер часа).

На рис. 1―4 отмечены величины: ρsa = 1,225 кг/м3 ― стандартная плотность 
воздуха на уровне моря, которая соответствует плотности сухого воздуха при 
15 °С и давлении 101330 Па (в соответствии с Международной стандартной атмо-
сфе рой); ρ0 = 1,204 кг/м3 ― плотность сухого воздуха при нормальных условиях 
(температуре 20 °С и давлении 101325 Па).

Гистограммы (рис. 1―4) эмпирических распределений вероятности плот-
ности атмосферного воздуха обладают чётко выраженной асимметрией, поэтому 
аппроксимация таких распределений симметричными статистическими законами 
(например, нормальным законом или законом Лапласа) в рассмотренных типич-
ных примерах приводит к большим погрешностям аппроксимации.

Количественной мерой асимметрии (скошенности) статистического распре-
деления является коэффициент асимметрии ― безразмерная характеристика не-
симметричности распределения. Все симметричные распределения имеют нуле-
вой коэффициент асимметрии. 

Асимметрия эмпирических распределений
Выборочный коэффициент асимметрии (ВКА) — эмпирическая ха ракте-

рис тика асимметрии распределения. ВКА вычисляют с помощью формулы[14], 
которая применительно к месячно-часовым выборкам плотности воздуха прини-
мает вид:
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где: Sm,c ― ВКА месячно-часовой выборки плотности воздуха; Nm,c ― объём ме-
сячно-часовой выборки плотности воздуха, т. е. количество экспериментальных 
значений плотности воздуха, соответствующих месяцу m и часу c; n ― номер 
элемента месячно-часовой выборки; ρn ― плотность воздуха (элемент месяч-
но-часовой выборки); ρm c,  ― среднее арифметическое (многолетнее) значение 
плотности воздуха в заданном месяце и в заданный час суток.
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Рис. 1. Нормированные столбчатые гистограммы статистического распределения 
плотности атмосферного воздуха и графики аппроксимационной функции (9), 

построенные на основе месячно-часовых выборок 2013―2022 гг. метеостанции 
аэропорта г. Волгограда (UTC+3): a) m = 1, c = 15; б) m = 6, c = 16.

Fig. 1. Normalized columnar histograms of the statistical distribution of atmospheric air 
density and graphs of the approximation function (9), based on monthly-hourly samples from 

2013―2022 of the Volgograd airport weather station (UTC+3): a) m = 1, c = 15; б) m = 6, c = 16.

а)

б)
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Рис. 2. Нормированные столбчатые гистограммы статистического распределения 
плотности атмосферного воздуха и графики аппроксимационной функции (9), 

построенные на основе месячно-часовых выборок 2013―2022 гг. метеостанции 
аэропорта г. Хабаровска (UTC+10): a) m = 4, c = 7; б) m = 7, c = 16.

Fig. 2. Normalized columnar histograms of the statistical distribution of atmospheric air density 
and graphs of the approximation function (9), based on monthly-hourly samples from 2013―2022 

of the Khabarovsk airport weather station (UTC+10): a) m = 4, c = 7; б) m = 7, c = 16.

а)

б)
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Рис. 3. Нормированные столбчатые гистограммы статистического распределения 
плотности атмосферного воздуха и графики аппроксимационной функции (9), 

построенные на основе месячно-часовых выборок 2013―2022 гг. метеостанции 
аэропорта г. Мурманска (UTC+3): a) m = 5, c = 23; б) m = 11, c = 1.

Fig. 3. Normalized columnar histograms of the statistical distribution of atmospheric air 
density and graphs of the approximation function (9), based on monthly-hourly samples from 

2013―2022 of the Murmansk airport weather station (UTC+3): a) m = 5, c = 23; б) m = 11, c = 1.

а)

б)
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Рис. 4. Нормированные столбчатые гистограммы статистического распределения 
плотности атмосферного воздуха и графики аппроксимационной функции (9), 

построенные на основе месячно-часовых выборок 2013―2022 гг. метеостанции 
аэропорта г. Сочи (UTC+3): a) m = 4, c = 13; б) m = 9, c = 12.

Fig. 4. Normalized columnar histograms of the statistical distribution of atmospheric air 
density and graphs of the approximation function (9), based on monthly-hourly samples from 
2013―2022 of the Sochi airport weather station (UTC+3): a) m = 4, c = 13; б) m = 9, c = 12.

а)

б)
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ВКА статистических распределений, построенных по месячно-часовым вы-
боркам (2013–2022 гг.) плотности воздуха в аэропорту Волгограда, варьируется от 
–0,095 до 0,990. Наибольшие значения ВКА наблюдаются в Волгограде в зимние 
месяцы, минимальные — в апреле и в мае.

В районах с континентальным климатом преобладающее количество элемен-
тов матрицы Sm,c положительны. Высокий по модулю уровень ВКА свидетель-
ствует об асимметрии (скошенности) статистического распределения плотности 
воздуха. Аппроксимация скошенных эмпирических распределений нормальным 
распределением или другим симметричным распределением (например, распре-
делением Лапласа) некорректна. Идентификация статистического закона распре-
деления выполняется на основе вычисления нескольких характеристик, среди ко-
торых ВКА и ВКЭ.

Эксцесс эмпирических распределений
Выборочный коэффициент эксцесса (ВКЭ) — количественная характеристи-

ка островершинности эмпирического распределения. Избыточный ВКЭ вычисля-
ют с помощью формулы [14], которая применительно к месячно-часовым выбор-
кам плотности воздуха принимает вид:
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где Km,c ― избыточный ВКЭ месячно-часовой выборки плотности воздуха в при-
земном слое атмосферы в заданный месяц и заданный час суток.

ВКЭ эмпирических статистических распределений, построенных по месяч-
но-часовым выборкам (2013―2022 гг.) плотности воздуха в приземном слое по 
данным метеостанции аэропорта Волгограда, варьируется от –0,700 до 1,824.

Высокий уровень эксцесса — признак несоответствия эмпирического рас-
пределения плотности воздуха в месячно-часовых выборках нормальному закону 
распределения, так как нормальное распределение имеет нулевой эксцесс. Ап-
проксимацию эмпирического распределения плотности воздуха целесообразно 
осуществлять на основе функции с варьируемым коэффициентом эксцесса.

С целью строгой проверки гипотезы о нормальности распределения необхо-
димо проведение статистического теста с проверкой критерия нормальности, ос-
нованного на величинах ВКЭ и ВКА.

Тест на нормальность эмпирических статистических распределений
Статистический критерий Харке-Бера ― критерий для проверки совместной 

нулевой гипотезы о том, что асимметрия и избыточный эксцесс случайной вели-
чины в заданной выборке равны нулю [15]. Критерий позволяет подтвердить или 
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отвергнуть гипотезу о нормальности статистического распределения случайной 
величины на основе величины эксцесса и величины асимметрии эмпирического 
распределения, построенного на основе экспериментальной выборки.

Критерий Харке-Бера для проверки нормальности эмпирических статистиче-
ских распределений учитывает коэффициенты асимметрии и эксцесса эмпириче-
ских распределений. Этот критерий рекомендовано [16] применять для проверки 
нормальности статистических распределений гидрометеорологических величин.

Статистика Харке-Бера строится [15] на основе выборочных оценок эксцесса 
и асимметрии. Применим аналогичное матричное выражение на основе матриц 
коэффициентов асимметрии и эксцесса, соответствующих месячно-часовым вы-
боркам плотности воздуха, для формирования матрицы тестовых статистик, соот-
ветст вующих тем же выборкам:

J
N

S
K

m c
m c

m c
m c

,
,

,
, ,= ⋅ +









6 4

2
2

   (7)

здесь: Jm,c ― тестовая статистика для проверки нормальности распределения, со-
ответствующего месячно-часовой выборке заданного месяца и часа.

Статистика J имеет распределение хи-квадрат с двумя степенями свободы. 
Статистика J, построенная на основе данных, соответствующих нормальному за-
кону распределения, асимптотически стремится к распределению хи-квадрат 
с двумя степенями свободы. Основным недостатком критерия Харке-Бера являет-
ся медленная асимптотическая сходимость тестовой статистики, поэтому для про-
верки нормальности распределений на основе квантильной функции распределе-
ния хи-квадрат необходимо иметь экспериментальные выборки объёмом 
Nm c, .≥ 200  Все анализируемые выборки с большим запасом удовлетворяют ука-
занному условию и, следовательно, считаются представительными.

Критическое значение J  статистики критерия Харке-Бера равно квантилю 
q pχ ν2

 ,( )  распределения хи-квадрат [15] с доверительной вероятностью p  и 
числом степеней свободы ν = 2. Гипотеза о нормальности статистического распре-
деления случайной величины на основе величины эксцесса и величины асим мет-
рии эмпирического распределения считается подтверждённой, если выполняется 
условие:

J Jm c, .<    (8)
Условие (8) не выполняется почти для всех месячно-часовых выборок плот-

ности воздуха в приземном слое атмосферы с доверительной вероятностью 
p = 99%  и, следовательно, статистические распределения вероятности плотности 

воздуха в месячно-часовых выборках не являются нормальными.

Аппроксимация эмпирических распределений плотности воздуха
Переход от дискретных эмпирических распределений вероятности к непре-

рывным теоретическим распределениям можно осуществить путём аппроксимации 
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эмпирических распределений гладкими непрерывными функциями, удобными при 
интегрировании.

Эмпирические распределения вероятности плотности воздуха в месячно-ча-
совых выборках будем аппроксимировать функцией статистической плотности 
вероятности следующего вида:

f
k

ρ α λ ξ
α
λ
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λ
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1
1 ,,   (9)

где α ― безразмерный параметр формы; λ ― параметр масштаба; ξ ― параметр 
смещения. Параметры λ и ξ имеют размерность плотности (кг/м3).

Частными случаями формулы (9) являются обобщенные логистические рас-
пределения типа I и II, описанные в [17, 18]. Обобщенные логистические распре-
деления типа I и II представляют особый интерес, поскольку имеют вариабельный 
коэффициент асимметрии и позволяют учесть асимметрию данных. Коэффициент 
асимметрии распределения, заданного функцией (9), варьируется на отрезке от –2 
до +2. Этот отрезок включает в себя диапазон расчётных значений выборочного 
коэффициента асимметрии эмпирических распределений вероятности плотности 
воздуха в приземном слое атмосферы.

Безразмерная функция k(α) определяет тип обобщённого логистического рас-
пределения (I или II). Функция k(α) принимает одно из двух значений в зависимости 
от знака коэффициента s асимметрии эмпирического статистического распределе-
ния вероятности плотности воздуха. Функцию k(α) представим в следующем виде:

( ) ,

,

1, если 0;
, если 0;

m c

m c

S
k

S
≥

α =
α <

где Sm,c ― коэффициент асимметрии эмпирического статистического распреде-
ления вероятности плотности воздуха в месяце с номером m в час с номером c. 
При Sm,c > 0 наиболее вероятное значение плотности воздуха меньше среднего 
значения плотности воздуха, а при Sm,c < 0 наиболее вероятное значение плотности 
больше среднего значения.

Начальные приближения значений параметров аппроксимационной функ-
ции (9) целесообразно выбирать из следующих отрезков:

1 10 0 01 0 03 1 1 1 3≤ ≤ ≤ < < <α λ ξ; , , ; , , .  
Значения параметров функции (9), вычисленные для месячно-часовых выбо-

рок плотности воздуха с помощью модифицированного метода Ньютона, инди-
видуальны для каждой комбинации номера месяца и номера часа, поэтому есть 
смысл рассматривать прямоугольные матрицы размером 12×24 с элементами αm,c, 
λm,c, ξm,c.

Теоретические распределения плотности вероятности, полученные на ос-
нове формулы (9), визуально соответствуют (рис. 1―4) экспериментальным 
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гистограммам, построенным на основе месячно-часовых выборок плотности воз-
духа в приземном слое атмосферы.

Целевая функция
Задача поиска значений параметров статистического закона (9) сводится к ми-

нимизации среднеквадратических ошибок аппроксимации статистической плотно-
сти распределения вероятности массовой плотности атмосферного воздуха:

σ ρ α λ ξm c m c i i m c m c m c
i

M

M
f f, , , , ,; , , ,= ⋅ ( ) − ( )( )

=
∑1 2

1

   (10)

где i ― номер полуинтервала группирования экспериментальных значений плот-
ности воздуха; M ― количество полуинтервалов группирования плотности возду-

ха; f
Y
Nm c i

m c i

m c
,

,

,
( ) = ( )

⋅∆ρ
 ― эмпирическая статистическая плотность распределения 

вероятности попадания значения плотности воздуха в полуинтервал с номером i 
в месяце m в час c; Ym c i,( )  ― экспериментальная частота попадания значения 

плотности воздуха в полуинтервал с номером i в месяце m в час c; N Ym c m c i
i

M

, , ;= ( )
=
∑

1

 

Δρ ― ширина полуинтервалов группирования плотности воздуха.
Минимизация ошибок аппроксимации эмпирического распределения вероят-

ности плотности воздуха возможна в случае минимизации целевой функции сле-
дующего вида:

C f fm c m c m c m c i i m c m c m c
i

M

α λ ξ ρ α λ ξ, , , , , , ,, , ; , , ,( ) = ( ) − ( )( )
=
∑

2

1
   (11)

Целевая функция (11) составлена на основе метода наименьших квадратов.

Результаты аппроксимации
В результате варьирования трёх параметров аппроксимационной функции (9) 

и минимизации целевой функции (11) вычислены оптимальные комбинации пара-
метров α, λ, ξ функции (9) на основе метеорологических данных метеостанций, 
расположенных в различных местах России. Параметры функции (9) варьируют-
ся в следующих пределах: 1 80 0 01 0 03 1 1 1 32< < < < < <α λ ξm c m c m c, , ,; , , ; , , .  

Вычисленные оптимальные значения параметров, соответствующих гладким 
кривым на рисунках 1―4, собраны в таблице 1.

Случайный выбор разных сочетаний m и c позволяет показать сезонную и 
суточную универсальность предлагаемой аппроксимационной функции (9) без 
рассмотрения всех возможных комбинаций m и c. Знак коэффициента асим мет-
рии эмпирических распределений определяет тип асимметрии распределения и 
значение функции k(α), входящей в состав аппроксимационной функции (9).
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Таблица 1
Значения параметров аппроксимационной функции (9)
Values of the parameters of the approximation function (9)

Рисунок
Месяц Час Параметры аппроксимационной функции

Sm,cm c αm,c λm,c ξm,c

1а 1 15 36,511 0,027 1,202 Sm,c > 0
1б 6 16 1,868 0,015 1,154 Sm,c > 0
2а 4 7 3,214 0,017 1,309 Sm,c < 0
2б 7 16 2,992 0,011 1,144 Sm,c > 0
3а 5 23 3,026 0,018 1,297 Sm,c < 0
3б 11 1 4,513 0,027 1,249 Sm,c > 0
4а 4 13 45,198 0,020 1,308 Sm,c < 0
4б 9 12 9,333 0,016 1,137 Sm,c > 0

Межгодовая изменчивость температуры и плотности воздуха не является 
причиной наличия асимметрии этих статистических распределений, так как знак 
коэффициента асимметрии распределений для многолетних и однолетних месяч-
но-часовых выборок совпадает.

Асимметрия статистических распределений плотности воздуха является 
следствием наложения сезонных колебаний плотности воздуха с годовым перио-
дом, внутрисезонных, мезометеорологических и синоптических колебаний. Па-
раметры статистического распределения вероятности плотности воздуха связаны 
с географическими особенностями местности и с особенностями соответствую-
щей розы ветров (на высоте расположения датчиков метеостанции), построенной 
для выбранного месяца m и часа c.

Проверка согласия гипотетического закона распределения 
с экспериментальными данными

Проверка гипотез о согласии гипотетических законов распределения с экс-
периментальными данными выполнена на основе критерия Пирсона и критерия 
Колмогорова [19, 20]. Статистику критерия Пирсона представим формулой:

G N
f W

Wm c m c
m c i m c i

m c ii

M

, ,

, ,

,

,= ⋅
( ) ⋅ − ( )( )

( )=
∑

∆ρ
2

1
   (12)

где Nm,c ― количество учитываемых экспериментальных значений плотности воз-
духа, входящих в месячно-часовую выборку месяца m и часа c; M ― количество 

полуинтервалов группирования плотности воздуха; f
Y
Nm c i

m c i

m c
,

,

,
( ) ⋅ =

( )
∆ρ  ― эмпи-

рическая вероятность попадания значения плотности воздуха в полуинтервал 
с номером i в месяце m в час c; Wm c i,( )  ― теоретическая вероятность попадания 
плотности воздуха в отрезок с номером i в месяце m в час c.
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Величина Wm c i,( )  определяется интегралом:

W f dm c i m c m c m c

i

i

, , , ,; , , ,( ) = ( )
−

+

∫ ρ α λ ξ ρ
ρ ρ

ρ ρ

∆

∆

2

2

здесь Δρ ― ширина каждого отрезка градации величины плотности воздуха; 
Δρ = 0,01 кг/м3; ρi ― плотность воздуха, соответствующая середине i-го отрезка.

Критическое значение G  статистики критерия Пирсона равно квантилю 
q pχ ν2

 ,( )  распределения хи-квадрат с доверительной вероятностью p  и числом 
степеней свободы ν, где ν = M – r – 1, r ― число оцениваемых параметров распре-
деления.

Гипотеза о согласии аппроксимационной функции с экспериментальными 
данными считается подтверждённой, если выполняется условие:

G Gm c m c, , .<    (13)
Статистика критерия Колмогорова-Смирнова определяется формулой:

G N F Fm c m c e m c m c m c, , , , ,sup ; , , ,= ⋅ ( ) − ( )
ρ

ρ ρ α λ ξ   (14)

где sup ― супремум; Fe(.) ― эмпирическая функция распределения вероятности 
плотности воздуха, построенная на основе экспериментальных данных темпера-
туры, влажности и давления; F(.) ― теоретическая функция распределения ве-
роят нос ти плотности воздуха.

Эмпирическая функция распределения плотности воздуха ρ, представленной 
упорядоченной выборкой ρ ρ ρ ρ1 2≤ ≤ ≤ ≤ ≤... ... ,i M  имеет вид:
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Теоретическая функция распределения, соответствующая статистической 
плотности вероятности (9), найдена путём интегрирования выражения (9) по 
плотности воздуха ρ. В результате интегрирования (9) получена новая формула:
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Величина F m c m c m c
ρ α λ ξ; , ,, , ,( )  равна вероятности того, что плотность воздуха в ме-

сяце m в час c не превысит заданную величину ρ,  т. е. вероятности того, что ρ ρ≤ .
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В случае положительной асимметрии k(α) = 1 и формула (15) приводит к вы-
ражению:
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При отрицательной асимметрии Sm,c < 0 получаем k(α) = α и формула (15) 
принимает вид:
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   (17)

Функции распределения (15) ― (17) нормированы к единице.
Критическое значение G  статистики критерия Колмогорова-Смирнова равно 

квантилю распределения Стьюдента [19, 20] с доверительной вероятностью p  и 
числом степеней свободы ν. Проверяемая гипотеза считается подтверждённой, 
если выполняется условие, аналогичное (13).

Доверительная вероятность задана равной p = 90%.  Согласие эксперимен-
тальных распределений, построенных для месячно-часовых выборок, с предло-
женной формулой (9) подтверждается критериями согласия Пирсона и Колмого-
рова-Смирнова с указанной доверительной вероятностью. Условие (13) вы пол-
няет ся для всех исследованных экспериментальных месячно-часовых выборок, 
что подтверждает гипотезу о согласии экспериментальных данных с предложен-
ными статистическими формулами (9) и (15). 

Расчёт вероятности

Вероятность Um,c того, что плотность ρ воздуха в заданном месте приземного 
слоя атмосферы будет принадлежать отрезку ′ ′′≤ ≤ρ ρ ρ  в месяце с номером m 
в час c можно найти с помощью интегрального выражения:

U f dm c m c m c m c, , , ,; , , ,= ( )
′

′′

∫ ρ α λ ξ ρ
ρ

ρ

   (18)

где αm,c, λm,c, ξm,c ― комбинация параметров функции (9), вычисленная для задан-
ного географического места и заданного времени года и суток (месяца с номе-
ром m и часа с номером c). 

Формулы (9) и (18) могут быть полезны при статистическом прогнозирова-
нии плотности воздуха и в статистических моделях (процессов и объектов), в ко-
торые входит плотность воздуха в приземном слое атмосферы.
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Выводы
Эмпирические статистические распределения, построенные на основе ме-

сячно-часовых выборок плотности воздуха в приземном слое атмосферы, обла-
дают коэффициентами асимметрии и эксцесса, не равными нулю. Гипотеза о нор-
мальности эмпирических распределений плотности воздуха в месячно-часовых 
выборках плотности воздуха отвергнута с помощью статистического критерия 
Харке-Бера.

Предложенная аппроксимационная функция (9) содержит три варьируемых 
параметра и обладает свойством географической универсальности, т. е. может 
применяться к статистическим распределениям вероятности плотности атмо-
сфер но го воздуха в приземном слое в различных районах Земли. Географическая 
универсальность новых формул (9) и (15) проверена для эмпирических статисти-
ческих распределений вероятности плотности атмосферного воздуха, вычислен-
ной на основе метеорологических данных, полученных в районах с разными ти-
пами климата.

Сезонная и суточная универсальность формул (9) и (15) проверена по ме тео-
ро ло ги ческим данным метеостанций аэропортов в разные времена года и суток. 
Универсальность математической модели статистических распределений вероят-
ности плотности атмосферного воздуха в приземном слое атмосферы достигнута 
с помощью трёхпараметрических формул (9) и (15). Указанные формулы полу-
чены на основе логистических распределений типа I и II в результате введения 
функции k(α), принимающей одно из двух значений в зависимости от знака вы-
борочного коэффициента асимметрии эмпирического распределения вероятности 
плотности атмосферного воздуха в заданный месяц и час. Гипотеза о соответ-
ствии формул (9) и (15) эмпирическим статистическим распределениям плотно-
сти воздуха в приземном слое атмосферы подтверждена с помощью критериев 
согласия Пирсона и Колмогорова-Смирнова для месячно-часовых выборок плот-
ности атмосферного воздуха.

Вероятность того, что плотность воздуха в приземном слое атмосферы будет 
находиться в заданном диапазоне, можно вычислить с помощью интеграла (18) 
в результате интегрирования функции (9).
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Об оценке климатических рисков  
территории Санкт-Петербурга
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Аннотация. В настоящее время в ответ на ускорение темпов изменения климата и в соот ветст-
вии с международными обязательствами в Российской Федерации происходят процессы сокраще-
ния выбросов парниковых газов и адаптации к изменениям климата на национальном, отраслевом, 
корпоративном и региональном уровнях. Обоснованием для разработки и ранжирования адап та-
цион ных мероприятий по степени их значимости являются результаты комплексного анализа кли-
матических рисков, которым подвержены население, территория и экономика объекта воздействия. 
В статье рассмотрены особенности оценки климатических рисков для урбанизированных субъектов 
Российской Федерации на примере Санкт-Петербурга. Приведены уровни опасности климатических 
рисков, данные о подверженности им территории города, указаны основные места их проявления.

Ключевые слова: адаптация, изменения климата, опасность, риск, урбанизированная территория.
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On the assessment of the climatic risks  
of the territory of St. Petersburg

Artem A. Pavlovskii
State Research and Project Center of St. Petersburg Master Plan, St. Petersburg, Russia,  
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Summary. Currently, in response to the accelerating rate of climate change and in accordance with in-
ternational obligations, the processes of mitigation and adaptation to climate change are taking place in the 
Russian Federation at the national, sectoral, corporate and regional levels. The substantiating material for 
the development and ranking of adaptation measures according to their degree of importance is the results 
of a comprehensive analysis of climate risks to which the population, territory and economy of the affected 
object are exposed.

Using the example of the federal city of St. Petersburg, the article examines the features of assessing 
climate risks for urbanized subjects of the Russian Federation. The main features of federal cities that need 
to be taken into account when developing regional plans for their adaptation to climate change are identi-
fied. Among them: the only category of land – settlement lands; (lands of settlements); a relatively small 
area; highly urbanized territory; high population density; concentration of economic sectors, historical and 
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cultural heritage; the presence of a local change in the natural climatic regime of the territory – the «urban 
heat island»; features of urban planning activities in accordance with current legislation.

For climate risks, the levels of their danger are given, data on the exposure of the city territory to them, 
and the main places of their manifestation are described. The article shows that the climatic risks of a very 
dangerous level for the territory of St. Petersburg are: heat and hurricanes; dangerous level: heavy precipi-
tation; moderately dangerous level: abrasion, processing of the shores of reservoirs, lakes, karst, suffusion, 
flooding and covering the territory with water, planar and gully erosion, riverbed deformations, heaving, 
hail, natural fire, the spread of pests and diseases in forests and urban plantations, icing.

Keywords: adaptation, climate changes, danger, risk, urbanized area.
For citation: Pavlovskii A. A. On the assessment of the climatic risks of the territory of St. Peters-

burg. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2024;(74):26—43. 
(In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2024-74-26-43.

Введение
Происходящие изменения климата оказывают значительное воздействие на 

человеческую цивилизацию, наземные и морские экосистемы. При этом на фоне 
общемировой тенденции к глобальному потеплению региональные особенности 
климатических изменений и воздействий могут существенно различаться. По 
данным имеющихся оценок, темпы роста средней температуры приземного воз-
духа на территории России почти в три, а в ее арктической зоне ― в четыре раза 
превышают общемировые тенденции [1]. 

В последние годы в развитие декларативной цели Парижского соглашения, 
принятого постановлением Правительства РФ от 21.09.2019 № 1228, по приспо-
соблению мировой цивилизации к глобальному потеплению в России осущест-
вляется разработка общенационального плана по адаптации к изменениям клима-
та, а также региональных, отраслевых и корпоративных планов.

Согласно Стратегии социально-экономического развития РФ с низким уров-
нем выбросов парниковых газов до 2050 года, утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 29.10.2021 № 3052-р, разработка и внедрение мер по со-
кращению выбросов парниковых газов и приспособлению к изменению климата 
осуществляются параллельно, и их следует рассматривать как единый комплекс 
мероприятий по противодействию развития глобального потепления и его по-
следствий [2].

В соответствии с ГОСТ Р 70528-2022 «Адаптация к изменениям климата. Ру-
ководящие указания по планированию процессов принятия решений, связанных 
с изменением климата» национальная система адаптации направлена как на смяг-
чение последствий изменения климата, так и на использование благоприятных 
возможностей, связанных с ними.

Несмотря на то, что в настоящее время еще не все субъекты РФ произвели 
разработку и утверждение региональных планов адаптации, осуществляется уже 
второй этап Национального плана мероприятий адаптации к изменениям клима-
та на период до 2025 года, утвержденный распоряжением Правительства РФ от 
11.03.2023 № 559-р. В рамках второго этапа на региональном уровне заплани-
рована актуализация планов адаптации к изменению климата. На способность 
адаптации к изменениям климата таких сложных систем, как субъекты РФ, будут 
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оказывать различное влияние политические, экономические, социальные, тех-
нологические, правовые, градостроительные, экологические факторы. При этом 
успешное сценарное планирование адаптации различных российских территорий 
не представляется возможным без сбора, анализа и оценки информации о суще-
ствующих и прогнозируемых климатических рисках для них.

В связи с тем, что многообразие ландшафтов и отраслей экономики России 
не позволяет детально в рамках одной статьи рассмотреть особенности оценки 
климатических рисков для них в целом, представленное исследование посвящено 
анализу характеристик подготовки региональных планов адаптации для специфи-
ческих высокоурбанизированных субъектов РФ, к которым относится город феде-
рального значения Санкт-Петербург. Основным предметом исследования данной 
статьи являются климатические риски для территории Санкт-Петербурга.

Исходные данные
Региональные планы адаптации к изменениям климата являются норматив-

ными документами, утверждаемыми высшими исполнительными органами госу-
дарственной власти в субъектах Российской Федерации, поэтому оценка клима-
тических рисков территории, определение пороговых значений их воздействия и 
разработка мероприятий по приспособлению к ним производятся согласно дей-
ствующим Методическим рекомендациям и показателям по вопросам адаптации 
к изменениям климата, утвержденным приказом Минэкономразвития России от 
13.05.2021 № 267 (далее ― Методические рекомендации).

При оценке климатических рисков и уязвимостей территории, разработки 
адаптационных мероприятий, их интеграции в документы стратегического плани-
рования и оперативную деятельность исполнительных органов государственной 
власти различного уровня используются методологические подходы, представ-
ленные в ГОСТ Р ИСО 14091-2022 «Адаптация к изменениям климата. Руководя-
щие указания по оценке уязвимостей, воздействия и риска»; ГОСТ Р 70531-2022/
ISO/TS 14092:2020 «Адаптация к изменениям климата. Требования и руководство 
по планированию адаптации для органов местного самоуправления и сообществ».

Получение обоснованных результатов по оценке климатических рисков для 
территории различных субъектов Российской Федерации требует комплексного 
анализа различных пространственных, градостроительных, экономических, со-
циальных и экологических данных.

На примере Санкт-Петербурга можно отметить, что в дополнение к исходной 
информации, представленной в действующих Методических рекомендациях, для 
оценки климатических рисков урбанизированной территории необходимо привле-
чение дополнительных специализированных данных. Для городов федерального 
значения важнейшей исходной информацией являются документы территориаль-
ного планирования и градостроительного зонирования, а также утвержденная до-
кументация по планировке территории.

Основная градостроительная информация может быть получена в материа-
лах генерального плана города, автоматизированной информационной системе 
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управления градостроительной деятельностью (АИС УГД) или региональной 
геоинформационной системе (РГИС) (https://portal.kgainfo.spb.ru/kgamap; https://
www.rgis.spb.ru/).

В качестве источника информации о состоянии окружающей среды объекта 
климатического воздействия может быть выбран экологический паспорт терри-
тории, разрабатываемый в соответствии с Федеральным законом от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды». Картографические сервисы эко ло ги-
ческо го паспорта Санкт-Петербурга представлены на официальном сайте Коми-
тета по природопользованию, охране окружающей среды и обеспечению экологи-
ческой безопасности (https://www.infoeco.ru/).

Несмотря на необходимость выполнения оценок климатического воздей-
ствия на природные системы и объекты, в действующих нормативных докумен-
тах отсутствует указание на необходимость сбора данных об особо охраняемых 
природных территориях и участках территорий, в отношении которых предпола-
гается провести комплексные экологические обследования. Кроме того, для го-
родов, помимо данных о лесах, важным представляется сбор сведений о зеленых 
насаждениях общего пользования. Вышеуказанные сведения могут быть полу-
чены из АИС УГД, РГИС, на экологическом портале Санкт-Петербурга (https://
www.infoeco.ru/), на официальном сайте Дирекции особо охраняемых природных 
территорий Санкт-Петербурга (https://oopt.spb.ru/) или из приложений к Закону 
Санкт-Петербурга от 08.10.2007 № 430-85 «О зеленых насаждениях общего поль-
зования».

В контексте обсуждения проблемы сбора исходных данных, необходимых 
для разработки регионального плана адаптации города федерального значения 
к изменениям климата, в том числе при расчете ущерба от воздействий различ-
ных природных факторов, необходимо поднять вопрос сбора статистики о зафик-
сированном вреде физическим или юридическим лицам, объектам или отраслям 
хозяйства, окружающей среде в результате опасного гидрометеорологического 
явления. Целесообразно, чтобы данная информация собиралась, накапливалась 
и систематизировалась на уровне исполнительных органов государственной вла-
сти, главных управлений МЧС России по субъектам РФ, территориальных орга-
нов и управлений по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды Рос-
гид ро мета.

Без данных о зафиксированном ущербе от опасных природных явлений за 
исторический климатический период, например, с 1991 г. по 2020 г., крайне за-
труднительно определить региональные показатели адаптации в части определе-
ния числа пострадавших лиц, экономических убытков, затрат на предупреждение 
и ликвидацию чрезвычайных ситуаций.

Еще более остро строит проблема со сбором и обобщением статистических 
данных о ежедневных смертях, вызовах скорой помощи, занятых койко-местах 
пациентами с метеозависимостью. Дополнительно, необходима разработка и/или 
утверждение карты плотности городского населения и сбор сведений о суточной 
миграции населения. Отсутствие этих сведений существенно затрудняет про-
гнозирование последствий потепления климата для здоровья и среды обитания 
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человека. Например, в части развития климатического риска «жара» на высоко 
урбанизированных территориях [3].

При оценке климатических рисков, обусловленных изменением количества 
и интенсивности атмосферных осадков, при адаптации систем водоотведения 
к ним, необходим сбор данных о структуре и бассейнах канализования, место-
положении очистных сооружений поверхностного стока, стационарных снего-
прием ных и снегоплавильных пунктов. Данная информация может быть получе-
на на официальном сайте городского водоканала (https://www.vodokanal.spb.ru/). 
Приведенный анализ исходных данных показывает необходимость актуализации 
действующих нормативных документов, определяющих разработку планов адап-
тации к изменениям климата, прежде всего, методических рекомендаций в дан-
ном направлении. Именно этой задаче и посвящена настоящая работа.

Методы исследования
Как уже было указано выше, в настоящее время оценка климатических ри-

сков территории в целях разработки регионального плана адаптации к измене-
ниям климата осуществляется в соответствии с утвержденными Методически-
ми рекомендациями по оценке климатических рисков, утвержденных приказом 
Минэкономразвития России от 13.05.2021 г. № 267. В соответствии с принятым 
Межправительственной группой экспертов по изменению климата подходом под 
климатическим риском подразумевается произведение вероятности гидрометео-
рологического или геофизического явления на вероятность уязвимости населе-
ния, объектов народного хозяйства и природных экосистем, которые могут ока-
заться подверженными этой опасности [4].

Согласно Федеральному закону от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окру жа-
ющей среды», экологический риск ― вероятность наступления события, имеюще-
го неблагоприятные последствия для природной среды и вызванного негативным 
воздействием хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайными ситуациями 
природного и техногенного характера. Вероятно, в целях исключения разночте-
ний, целесообразно сбалансировать действующее климатическое и напрямую 
связанное с ним экологическое российское законодательство, в части прихода 
к единым определениям.

Несмотря на то, что рекомендуемые градации некоторых климатических ри-
сков не вполне отражают значимость опасных природных явлений для развития 
субъекта РФ, в данной статье уровни их воздействия определены на основании 
критериев, представленных в Приложении № 3 к Методическим рекомендациям.

Например, оценка уровня опасности риска «наводнение» производится на ос-
нове следующих факторов: «подверженность территории» (%), продолжительность 
проявления (сут), скорость развития (м/сут). В настоящее время в утвержденную 
зону затопления попадает примерно 3,3 % территории города, максимальная про-
должительность явления ― 2 суток, зафиксированная скорость подъема уровня 
воды ― около 3–5 м/сут для побережья Финского залива, не защищенного Комплек-
сом защитных сооружений Санкт-Петербурга от наводнений, и 0,5–1,0 м/сут ―  
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для Невской губы. По представленным в Методических рекомендациях критериям 
климатический риск «наводнение» оценивается как «умеренно-опасный» для тер-
ритории г. Санкт-Петербурга, хотя значение данного явления для города намного 
значительнее (https://dambaspb.ru/).

Тоже можно отметить и в отношении риска «абразия»: при средних скоростях 
0,05–1,8 м/год данный риск является «умеренно опасным» для Санкт-Петербурга 
согласно Методическим рекомендациям. При этом реализация Генеральной схе-
мы берегозащиты Санкт-Петербурга ― одно из наиболее значимых природоох-
ранных мероприятий в материалах нового Генерального плана Санкт-Петербурга 
[5, 6, 7, 8, 9].

Результаты исследований
В качестве объекта исследовании был выбран Санкт-Петербург ― субъект 

Российской Федерации, город федерального значения. Информация об уровнях 
опасности климатических рисков является основой для подготовки регионально-
го плана адаптации к изменениям климата. Оценка климатических рисков осу-
ществлялась на основе комплексного подхода, предусмотренного Методическими 
рекомендациями, по источникам их возникновения: 

 — атмосфера: очень сильный ветер (в том числе ураган, шквал, смерч), засу-
ха, заморозки, аномальная жара (холод), крупный град, аномальные атмосферные 
осадки, грозы, чрезвычайно высокая пожарная опасность и другие; 

 — гидросфера: наводнение (вследствие половодья, паводка, затора, зажора, 
сильного ливня), русловые деформации, повышение уровня Мирового океана и 
другие; 

 — криосфера и литосфера: лавины, оползни, сели (включая гляциальные), 
абразия, переработка берегов (рек, водохранилищ, озер), эрозия плоскостная и ов-
ражная, водоснежные потоки, деградация многолетней мерзлоты, термоабразия, 
термоэрозия овражная, термокарст, пучение, солифлюкция, наледеобразование, 
карст, суффозия, просадочность лессовых пород, подтопление территории и другие.

Категории опасности климатических рисков были определены по ретроспек-
тивным данным об интенсивности, распространенности и продолжительности 
их воздействия. При обосновании регионального плана адаптации были уста-
новлены участки территории Санкт-Петербурга, где происходит взаимодействие 
объекта воздействия с опасным уровнем климатических факторов и имеются дан-
ные о продолжительности этого контакта.

В границах г. Санкт-Петербурга благодаря его приморскому положению, гео-
ло ги ческо му строению и истории, подверженности опасным гидрометеорологи-
ческим и другим природным воздействиям выделено семнадцать климатических 
рисков различного уровня опасности, которые были рассмотрены на заседании 
Экологического совета при Губернаторе Санкт-Петербурга и включены в Регио-
нальный план адаптации Санкт-Петербурга к изменениям климата, утвержден-
ный распоряжением Правительства Санкт-Петербурга от 21.12.2023 № 25-рп (см. 
Таблицу 1; https://www.gov.spb.ru/press/governor/255644/).
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Таблица 1 
Характеристика климатических рисков территории Санкт-Петербурга

Characteristics of the climatic risks of the territory of St. Petersburg

№ Показатель 
риска Подверженность территории города Уровень 

опасности
1 Жара Территория исторически сложившихся городских районов, 

зоны многоэтажной и среднеэтажной многоквартирной за-
стройки, промышленные зоны, покрытия улично-дорожной 
сети, крыши, ограждающие конструкции зданий.
Уязвимые группы населения: дети, пожилые люди, беременные 
женщины, бездомные, люди с различными заболеваниями, 
инвалиды, работники на открытом воздухе, сотрудники служб 
экстренного реагирования, заключенные, малообеспеченные 
слои населения, спортсмены.

Весьма 
опасный

2 Ураганы,  
смерчи,  
сильный ветер

Зеленый фонд Санкт-Петербурга, улично-дорожная сеть, остекле-
ние различных зданий, сооружений, транспортных средств, эле-
менты благоустройства (цветочное оформление садов и парков, 
древесные, кустарниковые растения, вывески, навесы, наружная 
информация, указатели); Большой порт Санкт-Петербург.

Весьма 
опасный

3 Сильные атмо-
сфер ные осадки

Общесплавная и раздельная хозяйственно-бытовая и дождевая 
системы водоотведения Санкт-Петербурга, снегоприемные 
пункты, снегоплавильные станции. Наиболее подвержены 
отдельные участки улично-дорожной сети города: 
– в Приморском районе (перекресток Парашютной ул. и ул. Ре-
пищева; перекресток пр. Королёва и Долгоозёрной ул.; перекре-
сток пр. Испытателей и Коломяжского пр.); 
– в Выборгском районе (перекресток пр. Энгельса и пр. Луна-
чарского; перекресток пр. Просвещения и ул. Есенина; перекре-
сток пр. Энгельса и пр. Испытателей); 
– в Калининском районе (перекресток пр. Просвещения и 
ул. Ушинского; перекресток ул. Жукова и Феодосийской ул.); 
– в Центральном районе (Смольная наб. от Водопроводного 
пер. до Смольной ул.; Синопская наб. (под путепроводом Хер-
сонской ул.); Лиговский пр. на углу с Воздухоплавательной ул. 
под ж/д мостом; Рыбинская ул. на пересечении с наб. Обводно-
го канала); 
– в Невском районе (ул. Тельмана на участке от д. 41 до д. 32); 
во Фрунзенском районе (проезд под Алмазными мостами по 
ул. Салова и Благодатной ул.); 
– в Кировском районе (ул. Лёни Голикова на пересечении 
с пр. Стачек).

Опасный

4 Оползни Проявляются на склонах долин рек и откосах каналов. Были 
отмечены на р. Кузьминке в Пушкинском районе. Развитие 
оползневых процессов прогнозируется на территории Василео-
стровского, Красногвардейского и Невского районов.

Умеренно 
опасный

5 Абразия Абразионные берега в северной береговой зоне Невской губы 
(Курортный, Кронштадтский, Приморский районы) составляют 
более 70 % от их общей протяженности. Пляжи Курортного 
района (ценный рекреационный ресурс города) в той или иной 
степени подвержены размыву. Средние скорости отступания 
берега составляют 50 см/год, максимальные ― 2 м/год.

Умеренно 
опасный
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№ Показатель 
риска Подверженность территории города Уровень 

опасности
6 Переработка 

берегов водо-
хранилищ, озер

Берега Ижорского, Охтинского и Сестрорецкого водохранилищ 
и других гидротехнических сооружений города.

Умеренно 
опасный

7 Карст Часть территории Красносельского, Пушкинского районов 
Санкт-Петербурга, где развиты карбонатные породы ордовик-
ского возраста.

Умеренно 
опасный

8 Суффозия Проявляется на отдельных участках в береговых зонах рек 
Большой, Средней и Малой Невки.

Умеренно 
опасный

9 Подтопление 
территории

Напорные воды верхнего межморенного водоносного горизон-
та, распространенного на территории города локально, пред-
ставляют потенциальную опасность с точки зрения подтопле-
ния на участках с высоким пьезометрическим уровнем.
Водоносный горизонт грунтовых вод развит на территории 
Санкт-Петербурга повсеместно и характеризуется высоким 
уровнем стояния грунтовых вод. На большей части территории 
уровень залегания грунтовых вод находится на глубине от 0,0 
до 1,0 м, что, в определенных условиях, может привести к под-
топлению заглубленных сооружений.
Наиболее подвержены северная и центральная части города.

Умеренно 
опасный

10 Эрозия  
плоскостная и 
овражная

Появляется на территории Красносельского, Пушкинского, 
Колпинского, Петродворцового Курортного районов Санкт-Пе-
тербурга.

Умеренно 
опасный

11 Русловые  
деформации

Проявляется на берегах р. Малой Невы, р. Большой Ижоры. Умеренно 
опасный

12 Пучение Данному климатическому риску наиболее подвержена улично-до-
рожная сеть в северной и центральной частях Санкт-Петербурга.

Умеренно 
опасный

13 Обледенение Улично-дорожная сеть, крыши зданий, наружные инженерные 
сети, элементы благоустройства, древесная и кустарниковая 
растительность.

Умеренно 
опасный

14 Наводнение 
(вследствие 
половодья, 
затора, зажора, 
катастрофиче-
ского ливня)

На территорию Санкт-Петербурга оказывают негативное 
воздействие Финский залив, Невская губа, река Нева, озеро 
Сестрорецкий разлив, озеро Лахтинский разлив, грунтовые 
воды. Наиболее уязвимы к наводнениям низинные приморские 
территории, жилые, общественные, промышленные, инженер-
ные объекты, пляжи, попадающие в границах зоны затопления; 
функционирование Большого порта Санкт-Петербург.

Умеренно 
опасный

15 Град Остекление различных зданий, сооружений, транспортных 
средств, элементы благоустройства (цветочное оформление 
садов и парков, древесные, кустарниковые растения, вывески, 
навесы, наружная информация, указатели).

Умеренно 
опасный

16 Пожарная опас-
ность в лесах

Леса Курортного лесопарка Санкт-Петербурга и Морозовского 
лесничества Минобороны России.

Умеренно 
опасный

17 Распростране-
ние вредителей 
и болезней в ле-
сах и городских 
насаждениях

Зеленый фонд Санкт-Петербурга. Умеренно 
опасный

Окончание табл. 1 
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Следует отметить, что в последний климатический период отмечается рост 
уровня опасности жары, поскольку увеличивается, как продолжительность, так 
и повторяемость данного опасного метеорологического явления. Например, в по-
следнее тридцатилетие количество случаев продолжительной жары почти в три 
раза превосходит аналогичные значения для предыдущего климатического перио-
да (см. табл. 2). Абсолютные максимальные температуры приземного воздуха за 
весь период наблюдений также были зафиксированы именно в текущем перио-
де ― в июле 2010 года + 37,1 °С. (http://www.meteo.nw.ru/).

В соответствии с РД 52.88.699-2008 Росгидромета «Положение о порядке дей-
ствий учреждений и организаций при угрозе возникновения опасных природных 
явлений» и утвержденным Перечнем опасных гидрометеорологических явлений и 
их критериев по Санкт-Петербургу (http://www.meteo.nw.ru/) продолжительная жара 
(май―август) ― это положительные аномалии от нормы среднесуточных темпера-
тур воздуха по Санкт-Петербургу на 7 градусов и более в течение 5 суток и более; 
сильная жара (май―август) ― максимальная температура воздуха +35 °С и выше.

Таблица 2 
Сведения о случаях продолжительной жары, произошедших  

на территории Санкт-Петербурга с 1960 г. по 2022 г.
Information about the cases of heat wave that occurred  

on the territory of St. Petersburg from 1960 to 2022

Год Количество 
случаев

Суммарная 
продолжи-
тельность, 

дни

Дата начала Дата окончания

Максимальное откло-
нение среднесуточной 
температуры воздуха 

от пороговой, °С
1972 2 15 25 июня 4 июля 3,8

19 августа 23 августа 2,8
1973 1 5 3 июля 7 июля 2,9
1977 1 5 12 июня 16 июня 2,7
1980 1 6 28 июля 2 августа 0,4
1988 1 7 13 июля 19 июля 3,6
2003 1 11 25 июля 4 августа 4,4
2004 1 5 3 августа 7 августа 1,1
2006 1 7 7 июля 13 июля 4,8
2007 1 9 8 августа 16 августа 4,1
2010 3 25 5 июля 19 июля 6,8

25 июля 29 июля 7
6 августа 10 августа 7,7

2011 2 10 8 июля 12 июля 2
19 июля 23 июля 3,9

2014 1 17 26 июля 11 августа 4,5
2018 2 23 12 июля 20 июля 3,7

22 июля 4 августа 2,9
2021 2 25 18 июня 27 июня 7,9

4 июля 18 июля 6,2
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Год Количество 
случаев

Суммарная 
продолжи-
тельность, 

дни

Дата начала Дата окончания

Максимальное откло-
нение среднесуточной 
температуры воздуха 

от пороговой, °С
2022 2 15 26 июня 4 июля 4,4

15 августа 20 августа 3,4

На рис. 1 представлены данные об изменении количества дней с температурой 
воздуха выше +30 °С, в которых наблюдается значимый положительный тренд. 
Наибольшие значения в 17–20 дней наблюдались в период продолжительной жары.

Следует отметить, что, согласно Атласу смертности и экономических по-
терь в результате экстремальных метеорологических, климатических и гидроло-
гических явлений ВМО, жара 2010 года в России по числу человеческих жертв 
(55 736) явилась крупнейшим бедствием в Европе за период с 1970 г. по 2019 г. 
(https://library.wmo.int/idurl/4/43116).

Повышение средней и максимальной температуры приземного воздуха, уве-
личение повторяемости случаев «жары» приводят к необходимости изменения 
подходов к проектированию жилых и общественных зданий в Санкт-Петербурге. 
В целях защиты здоровья населения в текущих климатических условиях необхо-
димо не только применение архитектурно-строительных мероприятий по тепло-
защите зданий в холодный период года, но и по защите их и прилегающих к ним 
территорий от перегрева летом.

Несмотря на то, что влияние жары распространяется на всю территорию 
г. Санкт-Петербурга, степень ее воздействия различна. В совокупности с эффек-
том «городского острова тепла» градостроительные и социально-экономические 
показатели городской территории определяют ее уязвимость к данному опас-
ному метеорологическому явлению. В связи с этим исполнительным органам 

Окончание табл. 2

Рис. 1. Количество дней с температурой воздуха выше +30 °С в Санкт-Петербурге.

Fig. 1. The number of days with an air temperature above +30 °С in St. Petersburg.
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государственной власти Санкт-Петербурга необходимо сосредоточиться на раз-
работке и реализации мероприятий по адаптации города к климатическому риску 
«жара», особенно с учетом прогнозов развития глобального потепления.

Высоким риском перегрева характеризуются промышленные и инженер-
но-транспортные территории города, где широко используются металлические 
кровли, отсутствуют зеленые насаждения и повсеместно «запечатана» почва. Для 
таких объектов при реконструкции следует использовать так называемые «холод-
ные» кровли с высоким альбедо поверхности. Необходимо озеленение и сниже-
ние площадей «запечатанных» территорий. 

Согласно СП 82.13330.2016 «СНиП III-10-75 Благоустройство территорий», 
для предотвращения перегрева поверхностей летом рекомендуется использовать 
материалы с высокой отражательной способностью. В рамках текущего ремонта 
крыш рекомендуется использовать только «холодные» покрытия. В этом случае 
в течение одного амортизационного периода металлических кровель будет про-
изведена их замена на «холодные». Также можно рекомендовать производить те-
кущую замену дорожного покрытия на покрытия, содержащие битумы с более 
высокой температурой размягчения.

Особенно рекомендуется обратить внимание на ситуацию с реновацией или 
капитальным ремонтом пятиэтажек («хрущевок»). Полученные в данном иссле-
довании оценки экономического ущерба от преждевременной смертности, вы-
званной перегревом, позволяют соотнести эти ущербы с затратами: на ускорен-
ное озеленение дворовых территорий в новостройках; применение «холодных» 
кровель и «холодных» отделочных материалов фасадов зданий [3].

Утвержденным Региональным планом предусмотрен ряд мероприятий по 
адаптации к данному новому для Санкт-Петербурга климатическому риску «жара»: 

 — адаптация к изменениям климата в сфере здоровья населения (п. 7.1); 
 — развитие водно-зеленого каркаса Санкт-Петербурга (п. 7.2); 
 — адаптация функционально-планировочной структуры Санкт-Петербурга 

к развитию на его территории «городского острова тепла» (п. 7.5); 
 — адаптация к изменениям климата в сфере строительства (п. 7.6); 
 — адаптация к изменениям климата в сфере комплексного развития систем 

коммунальной инфраструктуры, энергетики и энергосбережения в Санкт-Петер-
бурге (п. 7.7); 

 — адаптация к изменениям климата в сфере транспорта (п. 7.17); 
 — работы по противопожарному обустройству городских лесов, мониторинг 

пожарной опасности в лесах и лесных пожаров (п. 7.21).
В период проявления опасного метеорологического явления «жара» при 

планировке территории высокоплотной жилой и общественно-деловой застрой-
ки, ее благоустройстве и архитектурно-строительном проектировании объектов 
капитального строительства целесообразно стремиться к максимально возмож-
ному озеленению, проветриванию и увеличению площади проницаемых поверх-
ности. Рекомендуется размещение ажурных древесно-кустарниковых конструк-
ций, навесов светлого цвета, создающих тень вдоль перегретых участков улично- 
дорож ной сети и на автомобильных стоянках. При благоустройстве территории, 
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создании малых архитектурных форм рекомендуется применение светлых мате-
риалов с коэф фи циен том альбедо не менее 0,3. В общественных пространствах, 
на детских площадках целесообразно размещать сухие фонтаны, адиабатические 
системы увлажнения и иные водные устройства.

Дополнительно следует отметить, что при рассмотрении воздействия кли-
матических рисков на меньшие территориальные единицы, например, на адми-
нистративные районы или муниципальные образования, уровни их опасности и, 
соответственно, значимость для градостроительного развития могут существен-
но отличаться от общегородских. Актуальным это является для оценки уровней 
опасности таких климатических рисков, как наводнение и затопление, абразия 
в приморской зоне Санкт-Петербурга [10, 11, 12].

Обратимся к оценке влияния климатических рисков на территорию Примор-
ского района и его муниципальных образований: муниципальный округ №65, му-
ниципальный округ Лахта-Ольгино, муниципальный округ Ланское, муниципаль-
ный округ Комендантский аэродром, муниципальный округ Озеро Долгое, му-
ниципальный округ Юнтолово, муниципальный округ Коломяги, поселок Лисий 
Нос. Приморский район является одним из крупнейших районов Санкт-Петербур-
га, его площадь составляет 109,87 км2. По численности населения и по естествен-
ному приросту населения (около 700 тыс. чел.) Приморский район занимает пер-
вое место в городе (https://www.gov.spb.ru/gov/terr/reg_primorsk/). Располагаясь 
на северо-западе Санкт-Петербурга, район представляет собой переходную зону 
между исторически сложившейся застройкой города и его курортной частью. Ос-
новными факторами, определяющими микроклиматические особенности района, 
являются его географическое положение, характер рельефа, наличие водоемов, 
массивов зеленых насаждений, функционально-планировочная структура урба-
низированных территорий. Адвекция тепла и влаги с акватории Восточной части 
Финского залива на Литориновую аккумулятивную террасу определяет темпера-
турно-влажностный режим побережья района. 

Значительная часть территории района (половина муниципальных образо-
ваний) непосредственно граничит с акваторией Невской губы Финского залива. 
Несмотря на то, что естественный рельеф и растительность района существенно 
преобразованы, в нем расположены защитные (городские) леса Приморского, Пе-
сочинского лесничеств Курортного лесопарка Санкт-Петербурга и Морозовско-
го лесничества Минобороны России (https://lesopark-spb.ru/; https://ulhip.mil.ru/
Filiali/Morozovsk), четыре государственные особо охраняемые природные терри-
тории регионального значения: природные заказники «Юнтоловский», «Северное 
побережье Невской губы», «Новоорловский» и памятник природы «Петровский 
пруд». В связи с этим климатический риск распространения вредителей и болез-
ней в лесах и городских насаждениях достигает в границах Приморского района 
опасного уровня, а в некоторых муниципальных образованиях и весьма опасного 
уровня (см. табл. 2).

Кроме того, значительная часть района занята высоко урбанизированными 
участками многоэтажной и среднеэтажной жилой застройки. В муниципаль-
ном округе «Лахта-Ольгино» находится уникальный высотный комплекс «Лахта 
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Центр», состоящий из нескольких небоскребов (https://lakhta.center/). Высокая 
численность и плотность населения, наблюдающиеся тенденции на их увеличе-
ние, градостроительные планы по размещению крупных жилых и обществен-
но-деловых комплексов, приводят к высокой подверженности района климатиче-
скому риску «жара» (см. табл. 2).

На рис. 2―3 представлены сравнительные графики различных метеороло-
гических параметров, построенных по данным наблюдений на ОГМС Санкт-Пе-
тербург и МГ-2 Лисий Нос и показывающих микроклиматические особенности 
районов их размещения.

Рис. 2. Средняя многолетняя месячная температура воздуха (1991―2020 гг.)  
на станциях Лисий Нос и Санкт-Петербург.

Fig. 2. Average long-term monthly air temperature (1991―2020)  
according to MG-2 Lisiy Nos and OGMS St. Petersburg.

Рис. 3. Средняя многолетняя месячная скорость приземного ветра (1991―2020 гг.) 
на станциях Лисий Нос и Санкт-Петербург.

Fig. 3. Average long-term monthly surface wind velocity (1991―2020)  
at the stations Lisiy Nos and St. Petersburg.
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Средняя многолетняя температура приземного воздуха за период с 1991 г. по 
2020 г. на станции Лисий Нос составляет 5,6 °С, а на станции Санкт-Петербург ― 
6,3 °С. Средняя многолетняя скорость ветра за период с 1991 г. по 2020 г. на стан-
ции Лисий Нос составила 3,4 м/с, на станции Санкт-Петербург, расположенной 
вблизи многоэтажной многоквартирной застройки, ― 2 м/с.

Около 1707,1 га территории района попадает в зону затопления, внесенную 
в Единый государственный реестр недвижимости: 1013,8 га ― в муниципальном 
округе «Лахта – Ольгино», 331,8 га ― в поселке Лисий Нос, 288,4 га ― в му-
ниципальном округе «Юнтолово», 48,2 га ― в муниципальном округе «№65», 
24,9 га ― в муниципальном округе «Коломяги». Климатический риск «наводне-
ние» достигает весьма опасного значения на территории поселка Лисий Нос (ему 
подвержено 42 % территории) и муниципального образования «Лахта – Ольгино» 
(ему подвержено 33 % территории). В целом для территории всего Приморского 
района данный риск характеризуется опасным уровнем воздействия.

Например, 18 февраля 2020 года во время остановленного наводнения был 
поврежден пляж «Морские дубки» в Лисьем Носу. В результате наводнений, про-
изошедших во второй декаде октября 2023 года, два из которых (12.10.2023 ― 
+212 см БС; 15.10.2023 ― +222 см БС), по имеющимся оценкам были «особо 
опасными», существенно пострадал пляж Парка имени 300-летия Санкт-Петер-
бурга (https://dambaspb.ru/flood).

Региональным планом адаптации Санкт-Петербурга к изменению климата 
предусмотрен ряд мероприятий по защите городского побережья от разрушения: 
п. 7.10 «Корректировка границ зон затопления, подтопления Санкт-Петербурга», 
п. 7.14 «Создание системы берегозащиты Санкт-Петербурга». Кроме того, перед 
Санкт-Петербургом стоит задача по восстановлению нарушенных естественных 
берегов водных объектов на его территории. Например, вопросам ревитализации 
реки Охты и ее берегов был посвящен архитектурно-градостроительный конкурс 
«Ресурс периферии», организованный Комитетом по градостроительству архи-
тектуре в 2020 г. ― 2021 г. (https://kgainfo.spb.ru/архитектурно-градостроитель-
ный-конк/).

Таблица 3
Количественные показатели интенсивности,  

распространенности и продолжительности воздействия климатических рисков  
в границах муниципальных образований Приморского района

Results of the assessment of climate risks within the boundaries of municipalities  
of the Primorsky district

Риск
Муниципальное образование Приморского района

Лахта- 
Ольгино № 65 Ланское Комендантский 

аэродром
Озеро 
Долгое

Юнто-
лово

Коломя-
ги

Лисий 
Нос

Жара ВО ВО ВО ВО ВО УО УО ВО
Ураганы, смерчи, 
сильный ветер

О О О О О О О О

Сильные атмо-
сфер ные осадки

О О О О О О О О
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Риск
Муниципальное образование Приморского района

Лахта- 
Ольгино № 65 Ланское Комендантский 

аэродром
Озеро 
Долгое

Юнто-
лово

Коломя-
ги

Лисий 
Нос

Абразия УО УО – – – – – УО
Переработка  
берегов водохра-
нилищ, озер

УО УО – – УО УО УО –

Наводнение ВО УО – – – О – ВО
Подтопление УО УО УО УО УО УО УО УО
Эрозия плоскост-
ная и овражная

– – – УО – УО УО –

Русловые дефор-
мации

УО УО УО УО – УО УО –

Пучение УО УО УО УО УО УО УО УО
Град УО УО УО УО УО УО УО УО
Пожарная опас-
ность в лесах

УО УО УО УО УО УО УО УО

Распространение 
вредителей и 
болезней в лесах 
и городских наса-
ждениях

ВО УО ВО УО ВО ВО УО ВО

Условные обозначения: ВО – весьма опасный, О – опасный, УО – умеренно опасный уровни. 

В связи с наблюдающимся повышением среднего уровня моря в Финском 
заливе, увеличением повторяемости морских нагонных наводнений без проведе-
ния специальных берегозащитных мероприятий климатический риск «абразия» 
может достигнуть опасного, а при реализации экстремальных сценариев измене-
ния климата на некоторых участках побережья и весьма опасного уровня [8, 13], 
что способно повлиять на сохранность сотен и даже тысяч объектов капитально-
го строительства и историко-культурного значения [10] (http://cliplive.infoeco.ru/
index.php?id=16).

Именно с учетом высокого значения пляжей, особенно курортного побере-
жья, для развития туристического и лечебно-оздоровительного потенциала го-
рода проекты по созданию системы берегозащиты Санкт-Петербурга и благоу-
стройству прибрежной рекреационной зоны с учетом климатических изменений 
были выбраны, разработаны и успешно защищены санкт-петербургской командой 
в рамках Всероссийской проектно-образовательной программы «Адаптация реги-
онов России к изменениям климата ― 2023», организованной Агентством страте-
гических инициатив и Российским экономическим университетом им. Г. В. Пле-
ханова (https://asi.ru/government_officials/nei/climate-adaptation-education/).

Приспособлению к климатическому риску «сильные атмосферные осадки» 
посвящено мероприятие по адаптации систем водоотведения Санкт-Петербур-
га к условиям повышения интенсивностей и частоты выпадения атмосферных 
осадков, связанных с изменением климата (п. 7.9) Регионального плана. В рамках 

Окончание табл. 3 
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данного мероприятия планируется развитие, в том числе зеленой инфраструктуры 
по водоотведению ― размещение биодренажных канав, дождевых садов, сохра-
нение водно-болотных угодий.

Выводы
При научном обосновании материалов регионального плана адаптации 

Санкт-Петербурга к изменениям климата была выполнена системная работа 
по сбору, обработке и анализу имеющейся информации о воздействии на тер-
риторию, население и экономику города различных климатических рисков. По 
результатам выполненного исследования можно сделать вывод, что действую-
щее российское законодательство по данной тематике целесообразно дополнить 
исходными данными и требованиями, характерными для городов федерального 
значения.

Следует отметить, что урбанизированные субъекты Российской Федерации: 
Санкт-Петербург, Москва и Севастополь имеют ряд основных особенностей, ко-
торые необходимо учитывать при формировании системы оперативных и долго-
срочных адаптационных мер, реализуемых на региональном уровне.

В границах указанных субъектов имеется только одна категория земель ― 
поселения; в них действует особенный порядок осуществления градостроитель-
ной деятельности согласно Статье 63 Градостроительного кодекса РФ; плотность 
населения, концентрация отраслей экономики, историко-культурного наследия на 
порядок и более превосходят аналогичные значения в соседних с ними областях и 
республиках; климатический режим урбанизированной территории, для которого 
характерным является наличие «городского острова тепла», существенно отли-
чает ся от окружающей местности.

В связи с этим в перечень исходной информации, используемой для оценки 
климатических рисков на урбанизированных территориях, следует включить дей-
ствующие генеральные планы и правила землепользования и застройки городов; 
сведения из автоматизированной информационной системы управления градо-
строительной деятельностью; данные о зеленых насаждениях общего пользова-
ния и особо охраняемых природных территориях, плотности населения и о суточ-
ной смертности.

Кроме того, необходимо производить организацию сбора, обработки и нако-
пления специальной информации о фактическом ущербе (экономическом и неэко-
номическом) от климатических рисков (опасных природных явлений).
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Детектирование и выделение атмосферных рек  
по данным наблюдений спутникового радиотепловидения
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Аннотация. В работе представлен начальный этап построения нового алгоритма детектиро-
вания и локализации атмосферных рек (АР) на основе анализа полей интегрального влагосодер-
жания атмосферы (ИВА) по данным микроволновых сканеров SSMIS. Критерием детектирования 
потенциальных АР являлось превышение ИВА адаптивного порогового значения. С помощью этого 
критерия были построены бинарные маски областей высоких значений ИВА и проведена их скеле-
тизация. Проанализировано положение скелетов потенциальных АР помесячно за первую половину 
2012 г. Продемонстрирована сильная изменчивость пространственного положения потенциальных 
АР, определенных по представленному алгоритму. Вместе с тем четко выделены наиболее извест-
ные и стабильно формирующиеся АР. Расчет переноса влаги в АР возможен с помощью подхода 
спутникового радиотепловидения.

Ключевые слова: глобальные поля интегрального влагосодержания атмосферы, атмосферные 
реки, поля адвекции, микроволновая радиометрия, спутниковое радиотепловидение.
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Summary. The paper presents the initial stage of constructing a new algorithm for detecting and lo-
calizing atmospheric rivers (AR), which is based on the analysis of fields of the precipitable water vapor 
(PWV) obtained from data from SSMIS microwave scanners using the satellite radiothermovision method. 
An adaptable threshold for the PWV value was applied to such fields, the excess of which served as a cri-
terion for detecting potential ARs. Using a given threshold value, binary masks of areas of high moisture 
content were then constructed and their skeletonization was carried out. The position of the skeletons of po-
tential ARs was analyzed monthly for the first half of 2012. The paper demonstrated the strong variability in 
the spatial position of potential ARs determined by the presented algorithm. At the same time, the position 
and direction of the most well-known and stably forming ARs are clearly visible in the images. The method 
of satellite radiothermovision allows, along with the construction of global fields of the precipitable water 
vapor of the atmosphere, to estimate the rate of horizontal transfer of water vapor using a special method for 
estimating optical flow. This makes it possible to measure moisture flow through a selected cross section of 
potential ARs along with an analysis of their geometric parameters, morphology and time evolution, which 
is a further stage of research.

Keywords: global precipitable water vapor fields, atmospheric rivers, advection fields, microwave ra-
diometry, satellite radiothermovision.
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Введение
Систематическое исследование атмосферных рек (АР) началось всего не-

сколько десятилетий назад [1―2] и вызывает оживлённую дискуссию. АР играют 
существенную роль в глобальном круговороте воды на Земле: согласно некото-
рым оценкам, на них приходится более 90 % глобального меридионального пере-
носа водяного пара, при этом АР покрывают менее 10 % любой заданной внетро-
пической линии широты [3]. За последние десятилетия количество исследований, 
посвящённых АР, растёт по всему миру.

АР выступают одной из основных причин экстремальных осадков [4―5], 
которые вызывают сильные наводнения во многих среднеширотных, прибреж-
ных регионах мира, включая западное побережье Северной Америки, Западную 
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Европу, западное побережье Северной Африки и т.д. С другой стороны, отсут-
ствие АР там, где они обычно бывают, зачастую приводит к возникновению засух 
в различных частях мира, например, Южной Африке, Испании и Португалии.

Подходы к решению проблемы систематического исследования АР разви-
ваются в нескольких основных направлениях. Первое направление основано на 
использовании величины интегрального влагосодержания атмосферы (ИВА). По 
спутниковым данным строятся поля ИВА, к которым применяется заранее опре-
деленный пороговый критерий. Области с ИВА > 20 мм, более 2000 км в длину и 
менее 1000 км в ширину, согласно методике [6], определяются как атмосферные 
реки. В качестве исходных для критериальной оценки АР можно использовать 
данные реанализа и/или модельные оценки [7]. 

Второе направление связано с вычислением потока IVT (англ. Integral vapor 
transport) с помощью реанализа или модели атмосферного давления на горизонтах 
от 1000 до 300 гПа. Далее используется пороговое значение IVT для определения 
местоположения и границ атмосферных рек. Так, порог IVT 250 кг/(м·с) опреде-
ляет АР как непрерывный объект длиной более 2000 км [8]. Величина этого по-
рога может варьироваться для разных типов регионов: например, для АР Сибири 
в работе [9] было установлено пороговое значение в 200 кг/(м·с). В исследовании 
[5] рассматриваются процессы осадкообразования в AР на северо-восточной ча-
сти Тихого океана (20—50°с.ш., 160—110° з.д.) в течение четырёх зимних сезонов 
(октябрь—апрель) с момента запуска спутника GPM в 2014—2018 гг. AР опреде-
ляется на основе критериев, установленных в работе [10], которые были рассчи-
таны на основе данных Национального центра экологического прогнозирования 
(англ. National Centers for Environmental Prediction — NCEP) с помощью Системы 
прогноза климата и операционного анализа (англ. Climate Forecast System Rea-
nalysis — CFSR) [11, 12]. Данные NCEP-CFSR доступны на горизонтальной сет-
ке с шагом 0,5×0,5 каждые 6 ч при 00:00, 06:00, 12:00 и 18:00 UTC для перио да 
реанализа (1979—2011 гг.) и для текущего операционного периода (с 2011 г. до 
настоящего времени).

Более гибкий третий подход был реализован в работе [13]. Пороговое значе-
ние здесь рассчитывается для каждой точки, определенной авторами координат-
ной сетки. Вычисляется среднесуточное значение IVT (взятое из четырех 6-ча-
совых временных шагов) по данным за 1979—2014 гг. Из значений IVT берется 
максимальное, превышающее этот порог, за каждый день, а затем выполняется 
15-дневное сглаживание. Это создает временную серию ежедневного максималь-
ного IVT за указанный период. Порог на каждый день года рассчитывается как 
85 % сглаженных максимальных значений. Использование дневных порогов учи-
тывает сезонные вариации, которые присутствуют в величине IVT в течение года.

Четвертый подход связан с выявлением гидрологических экстремумов, на-
пример, экстремальных осадков, наводнений [5―7, 14] или оползней [4]. После 
выделения экстремумов производится оценка состояния атмосферы с использова-
нием, например, параметров ИВА или IVT, или удельной влажности в сочетании 
с данными о скорости и направлении ветра, чтобы установить возможное наличие 
атмосферной реки в исследуемой области [7]. Так, в работе [14] проводится анализ 



47

А. Б. СЕЛУНСКИЙ, В. В. ВАКУЛЕНКО, Д. М. ЕРМАКОВ и др.

возможных будущих стихийных катаклизмов в регионе Сан-Франциско в услови-
ях глобального климатического потепления, в частности, исследуется одновре-
менное возникновение атмосферных рек и внетропических циклонов. Построена 
многофакторная модель средних слоёв тропосферы. Авторами утверждается, что 
при наличии циклонов количество осадков, переносимое АР, будет увеличиваться 
до 1,5 раз быстрее при повышении глобальной температуры на 1 °C по сравнению 
с моделью Клаузиуса–Клайперона. При этом авторы отмечают, что рост осадков 
в АР без циклонов будет значительно слабее. В исследовании [15] разработан ал-
горитм, который применяют к данным реанализа за 1997―2014 гг., чтобы иссле-
довать влияние АР на экстремальные ветры и осадки. Авторами утверждается, 
что с выходом АР на сушу связано примерно от 40 до 70 % шквалов и ливней 
вдоль береговых линий с резким усилением скорости ветра примерно в два раза.

С самых ранних работ, посвященных атмосферным рекам [1, 2] проводит-
ся связь между ними и общей «нитевидной структурой» (“filamentary structure”) 
атмосферной циркуляции водяного пара. Однако нам неизвестны работы, посвя-
щенные систематическому анализу этой связи. В частности, открытым остается 
вопрос, является ли любой элемент «нитевидной структуры» с «подходящими» 
морфологическими параметрами и размерами атмосферной рекой, т. е. соответ-
ствует ли он известным феноменологическим определениям АР по критериям 
экстремальных значений влагосодержания и потока влаги.

Цель наших долговременных исследований — по возможности исчерпы-
вающий анализ «нитевидной» структуры атмосферной циркуляции скрытого тепла 
(водяного пара), который позволил бы максимально надёжно детектировать атмос-
ферные реки в полях геофизических параметров, прежде всего интегрального вла-
госодержания, нижней тропосферы и вычислять связанные с ними характеристики 
энерго- и массообмена. Такой подход позволил бы ответить на один из централь-
ных проблемных вопросов: все ли «нитевидные» образования в поле интеграль-
ного влагосодержания, характеризующиеся определёнными соотношениями раз-
меров и географическим расположением, являются «реками», т. е. обеспечивают 
потоки скрытого тепла, существенно превосходящие «фоновые» значения потоков 
вне этих рек. Предлагаемая статья описывает первые результаты в указанном на-
правлении. Для краткости и простоты изложения далее говорится не об элементах 
нитевидной структуры, которые могут рассматриваться в качестве потенциальных 
АР, а об АР, но с учетом этой оговорки. Кроме того, продемонстрированы возмож-
ности дальнейшего изучения характеристик выделенных АР (скорости переноса 
водяного пара, морфологии и временной эволюции), необходимого для проверки 
соответствия известным феноменологическим определениям АР. Переход к систе-
матическому изучению этих характеристик будет осуществлен на дальнейших эта-
пах исследования. Он возможен только после массовой обработки всех имеющихся 
спутниковых данных по алгоритмам, построенным и описанным на текущем этапе.

Развиваемый в отделе исследований Земли из космоса Института космиче-
ских исследований РАН метод спутникового радиотепловидения позволяет ис-
пользовать данные микроволновых спутников SSMIS (англ. Special Sensor Mi-
crowave Imager Sounder) для построения полей интегрального влагосодержания 
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с глобальным покрытием как над океаном, так и над сушей, а также векторных 
полей адвекции водяного пара, описывающих атмосферную динамику. На основе 
этих данных проводится выделение АР по суточным изображениям водяного пара 
по всей планете. Алгоритм программного выделения АР на картах спутниковых 
данных основан на применении адаптируемого порогового значения интегрально-
го влагосодержания, превышение которого служит критерием детектирования АР.

Алгоритм выделения атмосферных рек
В нашей работе алгоритм выделения АР построен на анализе изображений ин-

тегрального влагосодержания атмосферы, полученных по данным микроволновых 
сканеров SSMIS [16] с использованием метода спутникового радиотепловидения. 
Одной из проблем непосредственного использования данных SSMIS для анализа 
интегрального водяного пара является наличие лакун в спутниковых данных. Схе-
ма сканирования SSMIS не позволяет получать полного покрытия данными все-
го Земного шара, из-за чего между областями измерений остаются существенные 
лакуны. Суть методики спутникового радиотепловидения состоит в возможности 
восстановления интегральных по высоте атмосферы адвективных потоков водяно-
го пара по данным спутникового радиотеплового мониторинга [17] и заключается 
в вычислении такого поля скорости адвекции, которое оптимальным образом опи-
сывает последовательную трансформацию полей интегрального влагосодержания, 
выстроенных в хронологическом порядке при дополнительных ограничительных 
требованиях (непрерывности, гладкости). Наложение полей ИВА на регулярную 
сетку координат 0,25° × 0,25° выполнялось при помощи линейной интерполяции 
ближайших к центру узла сетки измерений. Далее проводилось устранение пропус-
ков данных в полях ИВА. Для SSMIS оказывается возможным устранить лакуны 
практически полностью, закрывая пропуски в данных с одного спутника данными 
с другого. Временной промежуток между измерениями разными спутниками DMSP 
одной и той же точки поверхности медленно варьируется с течением времени и 
составляет порядка 1—2 часов. За основные поля были приняты данные ИВА со 
спутника F16, затем пропуски в них были закрыты данными F18 и F17. Оставшиеся 
незначительные лакуны устраняются линейной интерполяцией данных на их краях.

Применение метода спутникового радиотепловидения позволило получить 
полные суточные изображения ИВА, убрав лакуны с пропусками данных [17]. 
К такому изображению применялся адаптируемый порог значения интегрального 
влагосодержания, превышение которого служит критерием детектирования АР. 
Суть применения адаптируемого порога [18] заключается в том, что по изображе-
нию проходит окно настраиваемого размера, в котором вычисляется среднее зна-
чение. Порог t (например, 0,3) задаётся долей от среднего значения. Если значение 
пикселя меньше, чем t, умноженное на среднее в окне, то ему присваивается 0, 
если больше, то — 1. 

По заданному пороговому значению далее строится бинарная маска областей 
высокого влагосодержания и проводится их скелетизация — построение «скеле-
тов» выделенных областей. После этого происходит оценка возможной фрагмен-
тации скелетов и соединение фрагментов, относящихся к одной АР.
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Скелетом в компьютерной графике называется множество точек, равноуда-
лённых от границ фигуры. Скелет подчёркивает геометрические и топологические 
свойства фигуры, такие как её соединения, связность, длина, направление, ширина 
[19]. Фактически скелет становится представлением формы фигуры, упрощает её 
дальнейший анализ. Скелетизация даёт возможность представить бинарное изоб ра-
же ние (маску) в виде множества тонких линий, взаимное расположение, размеры и 
форма которых адекватно описывают размеры, форму и ориентацию в пространстве 
соответствующих областей изображения АР. Главные задачи скелетизации при де-
тектировании АР: уточнение положения оси АР (линии, вдоль которой ожидаются 
максимальные потоки водяного пара); объединение фрагментов образа АР в еди-
ную фигуру; подготовка к трассировке АР во времени (отождествлению АР на по-
следовательных изображениях за разные сутки и описанию её эволюции).

Одна из проблем в алгоритме выделения АР заключается в подборе порого-
вого значения. Для отработки всей методики исследования АР как единого кон-
вейерного процесса возникла необходимость быстрой реализации ряда ключевых 
процедур обработки. В связи с этим некоторые из них, предполагающие в дальней-
шем значительную автоматизацию на основе накопленной статистики обработки, 
на первом этапе заменены их упрощёнными аналогами. Так, подбор оптимального 
порога интегрального влагосодержания на данный момент осуществляется мето-
дом визуального перебора. На рис. 1 а в верхней панели представлено изображение 
ИВА 30 августа 2020 г. На нём схематично отмечены наиболее часто формирую-
щиеся в Северном полушарии атмосферные реки: «Ананасовый экспресс» над Ти-
хим океаном [20] (стрелка «А») и «Майянский экспресс» над Северной Атланти-
кой [21] (стрелка «М»). Фактические конфигурации обеих АР сильно варьируются 
в зависимости от крупномасштабных параметров метеорологических полей над 
соответствующими акваториями. В левой колонке (рис. 1 б) показано обработан-
ное изображение с адаптивным порогом 0,3. Это безразмерная величина — число 
в диапазоне 0—1. Оно показывает, какая часть пикселей, удовлетворяющих зна-
чению выбранного оптимального порога интегрального влагосодержания, будет 
представлена визуально на переднем плане. Рисунок 1 г в левой колонке демон-
стрирует скелетизацию, сделанную по бинарной маске с порогом 0,3.

На рис. 1 в правой колонке представлены бинарная маска (в),; скелетизация 
изображения с адаптивным порогом 0,5 (д). Высокое значение чувствительности 
приводит к выделению большего количества пикселей в качестве переднего плана 
с риском включения некоторых фоновых пикселей. В дальнейших исследованиях 
предполагается процесс подбора порогового значения сделать автоматическим.

Применение алгоритма
При проверке алгоритма определения АР возникает закономерный вопрос: 

насколько устойчива АР, определённая по суточному изображению водяного пара, 
в пространстве. Наземные реки меняют свои русла, но это происходит доволь-
но медленно, многие десятилетия. Атмосферные реки, в противоположность на-
земным, очень изменчивы в силу того, что их положение определяется градиент-
ным полем атмосферного давления. Для проверки устойчивости положения АР 
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Рис. 1. Изображения ИВА 30.08.2020 (а); в левой колонке представлены обработанные 
изображения с адаптивным порогом 0,3: б ― бинарная маска; г ― скелетизация; 

в правой колонке представлены обработанные изображения с адаптивным порогом 0,5: 
в ― бинарная маска; д ― скелетизация; цветовая шкала дана в кг·м–2.

Fig. 1. Images of the precipitable water vapor on 08/30/2020 (a); the left column shows 
processed images with an adaptive threshold of 0.3: b ― binary mask; d ― skeletonization;  

the right column shows processed images with an adaptive threshold of 0.5:  
c ― binary mask; d ― skeletonization; color scale is given in kg m–2.

б (b)            в (c)

a (a)

г (d)            д (e)
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на рис. 2 собраны изображения скелетов АР, накопленные помесячно за первую 
половину 2012 г. Такое представление АР позволяет выделить районы движения 
АР и проследить их месячные вариации. Изображения скелетов на рис. 2 получе-
ны простым арифметическим сложением, что показывает мощность и устойчи-
вость данной АР.

Рис. 2. Изображения скелетов АР, накопленные помесячно за первую половину 2012 г., 
которые показаны серыми линиями. Красным цветом обозначены материки.

Fig. 2. Images of AR skeletons accumulated monthly for the first half of 2012  
are shown with gray lines, continents are indicated in red.

Январь (January) Февраль (February)

Март (March) Апрель (April)

Май (May) Июнь (June)
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На рис. 3 представлены изображения скелетов АР за тот же период 2012 г., 
однако помесячное сложение проводилось «логическим» образом, так что показа-
ны все скелеты, которые хоть раз появлялись в этом месяце. Такое представление 

Рис. 3. Изображения скелетов АР, накопленные помесячно за первую половину 2012 г. 
Скелеты АР показаны белыми линиями, красным цветом обозначены материки. 

Накопление проводилось по бинарным изображениям скелетов АР  
с помощью логической операции «или».

Fig. 3. Images of AR skeletons accumulated monthly for the first half of 2012.  
AR skeletons are shown with white lines, continents are indicated in red. Accumulation  
was carried out using binary images of AR skeletons using the logical operation «or».

Январь (January) Февраль (February)

Март (March) Апрель (April)

Май (May) Июнь (June)
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АР показывает как их изменчивость, так и тот обширный район, где данная АР 
проявляется.

Метод спутникового радиотепловидения позволяет наряду с построени-
ем глобальных полей водяного пара оценить их горизонтальную адвекцию по 
спе циаль ной методике оценки оптического потока [16], что даёт возможность 
измерить расход влаги через выбранное сечение АР. На рис. 4 приведено су-
точное изображение интегрального влагосодержания, в котором оценён рас-
ход влаги через сечение, отмеченное чёрным прямоугольником с координатами 
10º… 20º ю.ш. и 142º з.д. Расход влаги через этот рукав АР составил 27,1·106 кг/с 
на 2 июля 2019 г. 06 часов утра местного времени. Протяжённость АР составила 
12° широты, что составляет примерно 1300 км. Чёрными векторами показано 
направление горизонтальной адвекции, определённое методом спутникового 
радио теп ло видения.

Дальнейшие планы исследований в данном направлении связаны, с одной 
стороны, с систематическим анализом соответствия выделенных «потенциаль-
ных» АР их феноменологическим определениям (по скорости переноса водяного 
пара, геометрическим размерам и т.д.), построением глобальной и региональной 
климатологии АР на основе автоматизации процесса детектирования АР; с другой 

Рис. 4. Суточное изображение ИВА на 2 июля 2019 г. 06:00:00 am. Чёрными векторами 
показаны направления горизонтальной адвекции, определённые методом спутникового 
радиотепловидения. Расход влаги через сечение, отмеченное чёрным прямоугольником 

с координатами 10º… 20º ю.ш. и 142º з.д., в АР составляет 27,1 ∙ 106 кг/с.

Fig. 4. Daily image of precipitable water vapor for July 2, 2019 06:00:00 am. Black vectors 
show the directions of horizontal advection determined by satellite radiothermovision method. 
Moisture flow through the section marked with a black rectangle with coordinates 10º… 20º S, 

and 142º W, in the AR equals 27.1 ∙ 106 kg/s.
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стороны, с выявлением и количественным описанием параметров связи внутри-
годовых и межгодовых региональных особенностей формирования АР с развити-
ем чрезвычайных ситуаций, экстремальных погодных явлений и стихийных бед-
ствий и катастроф (наводнений, засух, усиления пожароопасности и др.).

Заключение
По полученным длинным рядам глобальных полей ИВА (2012―2022 гг.) 

и его адвекции на основе данных микроволновых спутниковых радио мет-
ров с использованием метода спутникового радиотепловидения предложена 
и реали зована методика первого этапа детектирования атмосферных рек как 
над поверхностью Мирового океана, так и над сушей. Представленный алго-
ритм выделения АР построен на анализе полей ИВА, полученных по данным 
микроволновых сканеров SSMIS. Использование метода спутникового радио-
тепловидения позволило получить полные суточные поля ИВА, убрав лакуны 
с пропусками данных. К таким полям применялся адаптируемый порог значе-
ния интегрального влагосодержания, превышение которого служило критерием 
детектирования потенциальной АР. Далее по заданному пороговому значению 
были построены бинарные маски областей высокого влагосодержания и прове-
дена их скеле тизация.

Проанализировано положение скелетов АР помесячно за первую половину 
2012 г. Была продемонстрирована сильная изменчивость пространственного по-
ложения АР. Вместе с тем, положение и направление наиболее известных и ста-
бильно формирующихся АР чётко выделяется на изображениях. Метод спутни-
кового радиотепловидения позволяет, наряду с построением глобальных полей 
ИВА, оценить вертикально интегрированный горизонтальный поток водяного 
пара по специальной методике оценки оптического потока, что даёт возможность 
измерить расход влаги через выбранное сечение АР. Дальнейшие усилия авторов 
будут направлены на разработку автоматизированного алгоритма адаптируемого 
порога значений интегрального влагосодержания для разных сезонов, акваторий 
Мирового океана и суши, оценки расхода влаги в АР, а также анализа морфологии 
и временной эволюции АР. Этот шаг позволит перейти к построению региональ-
ной климатологии АР и выявлению их вклада в формирование экстремальных 
погодных условий и стихийных бедствий.
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Аннотация. В статье проанализированы среднесуточные и среднемесячные значения темпера-
туры воздуха осенью и весной в северо-западной и центральной частях Европейской территории 
России за 1959―2018 гг. Выделены границы градаций, при которых среднесуточная температура 
воздуха считалась аномальной, и проанализировано число случаев аномально теплых и холодных 
дней за два периода с 1959 г. по 1988 г. и с 1989 г. по 2018 г. Оценена статистическая значимость 
изменений среднемесячных значений температуры воздуха и числа случаев аномально теплых и 
холодных дней за два периода. Определены характерные синоптические ситуации для дней с ано-
мально высокими и низкими значениями среднесуточной температуры воздуха. 
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The bifurcation points for the average annual air temperature were determined separately for the northern, 
central and southern parts of the European territory of Russia. The boundaries of the gradations at which 
the average daily air temperature was considered abnormal were identified, and the number of cases of 
abnormally warm and cold days for two periods (1959―1988 and 1989―2018) was analyzed. Maps of the 
spatial distribution of changes in the number of abnormally warm and abnormally cold days were construct-
ed in the GIS Mapinfo program. The statistical significance of changes in average monthly air temperatures 
and the number of cases of abnormally warm and cold days for two periods was assessed. Typical synoptic 
situations for days with abnormally high and low values of average daily air temperature have been deter-
mined. An increase in average monthly air temperatures in both autumn and spring is observed everywhere. 
The change in trend in average annual air temperature for the entire study area occurred in the late 1980s. 
The number of abnormally warm and abnormally cold days for the two periods in the fall did not change 
significantly. In spring, the number of abnormally cold days increases, and the number of abnormally warm 
days decreases. An increase in abnormally cold days in spring was noted in the northwest and southeast of 
the study area. A cold center has been identified in the Barents Sea, influencing the formation of abnormally 
low average daily air temperatures. The influence of the shift in the position of the planetary altitude frontal 
zone on the occurrence of anomalous values of the average daily air temperature has been revealed.

Keywords: anomalous values of air temperature, European territory of Russia, transitional seasons of 
the year, synoptic situation, planetary high-altitude frontal zone.

For citation: Shishkina T. R., Efimova Yu. V., Lavrova I. V., Ivanova I. A., Ivanova E.P. Formation 
of an anomalous thermal regime in autumn and spring on the European territory of Russia. Gid ro me-
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Введение
Аномальные среднесуточные температуры воздуха относятся к опасным 

гидрометеорологическим явлениям. По своей интенсивности, масштабу распро-
странения и продолжительности значительные отклонения температуры воздуха 
от среднего могут оказать негативное воздействие на сельское хозяйство, объекты 
экономики и окружающую природную среду [1―4].

По данным исследований, повышение температуры воздуха на Европейской 
территории России значительно превышает темпы роста температуры в Север-
ном полушарии [5]. Наблюдаемое глобальное потепление климата способствует 
изменению количества случаев аномальных значений многих метеорологических 
характеристик, в том числе и среднесуточной температуры воздуха. Практиче-
ский интерес представляет исследование аномальных значений среднесуточной 
температуры воздуха осенью и весной, так как в эти периоды циркуляционные 
процессы менее устойчивы [6, 7].

Целью исследования является анализ синоптических ситуаций, способствую-
щих формированию аномальных значений среднесуточной температуры воздуха 
осенью и весной на Европейской территории России за период с 1959 г. по 2018 г.

Объект и методы исследования
Для исследования выбраны 16 станций северо-западной и центральной ча-

стей Европейской территории России (ЕТР), расположение которых приводится 
на рис. 1. Отметим, что указанные станции имеют непрерывные данные наблюде-
ний за одинаковый период с 1959 г. по 2018 г., содержащиеся в архиве ВНИИГМИ- 
МЦД. Нами использовались среднесуточные значения температуры воздуха.
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Для выделения дней с аномально высокими и низкими значениями сред-
несуточной температуры воздуха на ЕТР были определены границы 5 градаций 
(«среднее», «ниже среднего», «значительно ниже среднего», «выше среднего» и 
«значительно выше среднего») в выбранных пунктах. 

Для анализа дней с «аномально высокой» и «аномально низкой» среднесу-
точной температурой воздуха использовались градации «значительно выше сред-
него» (ЗВС) и «значительно ниже среднего» (ЗНС). В работе использован метод 
квартилей, который является аналогом метода процентилей, принятого в Гид ро-
мет цент ре РФ [4, 8]. Данные методы позволяют определить выбросы, которые 
были приняты за аномальные значения.

В работе также проанализированы среднегодовые значения температуры воз-
духа и определены точки бифуркации (смены тренда) в разных частях региона 

Рис. 1. Схема расположения гидрометеорологических станций  
на Европейской территории России, данные с которых используются в настоящей работе.

Fig. 1. Location map of hydrometeorological stations on the European territory of Russia,  
the data from which are used in this work.
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исследования. Для определения точек бифуркации использован алгоритм, предло-
женный д.ф.-м.н. А. Д. Кузнецовым, заменяющий временной ряд математической 
моделью. В качестве модели использовался полином первой степени [9].

Оценена статистическая значимость изменений среднемесячной температу-
ры воздуха за два периода (с 1959 г. по 1988 г. и с 1989 г. по 2018 г.), существенно 
отличающихся друг от друга климатическим режимом. Статистическая значи-
мость оценивалась на основе сравнения стандартной ошибки среднего для всего 
ряда и величины изменения среднемесячной температуры воздуха за весь пе риод 
исследования для всех станций. Аналогичные расчеты были проведены и для 
оценки статистической значимости изменения числа случаев аномально теплых 
и аномально холодных дней. 

Стандартная ошибка среднего определялась по формуле:

SE
n

=
σ

где σ ― среднеквадратическое отклонение, n ― период наблюдений. Изменения 
считались статистически значимыми, если величина изменения значений иссле-
дуемой характеристики превышала стандартную ошибку средней. 

Для выявления особенностей циркуляционного режима аномально теплых 
и аномально холодных дней были привлечены синоптические карты из архи-
ва данных реанализа NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSRv1) за пе-
риод с 1959 г. по 2018 г. [10]. В исследовании анализировались следующие поля: 
АТ–850 гПа, температура воздуха на уровне 2 м, а также совмещенная карта 
АТ–500 гПа и давления на уровне моря (MLSP).

В работе осенний и весенний сезоны рассматривались отдельно. 

Результаты исследования
На первом этапе работы рассматривалась среднемесячная температура возду-

ха сентября, октября и ноября с 1959 г. по 2018 г. для всех 16 станций. Чтобы за-
фиксировать ее изменения, ряды были разделены на периоды по 30 лет: первый ― 
с 1959 г. по 1988 г., второй ― с 1989 г. по 2018 г. На всех станциях в каждом месяце 
наблюдается увеличение среднемесячных значений температуры воздуха. В сен-
тябре и октябре изменения статистически значимы для всех 16 станций, в ноя-
бре ― для 11 станций. В табл. 1 приводятся оценки изменений среднемесячной 
температуры воздуха осени за период с 1989 г. по 2018 г. по сравнению с периодом 
с 1959 г. по 1988 г., статистически значимые изменения выделены полужирным 
курсивом. Нетрудно увидеть, что в сентябре―октябре на всех станциях эти изме-
нения являются значимыми. 

На рис. 2 в качестве примера показан сравнительный анализ среднемесячных 
значений температуры воздуха ноября за два периода. Ноябрь представляет инте-
рес, поскольку является границей между календарной осенью и зимой. На боль-
шей части территории в ноябре фиксируются даты устойчивого перехода темпера-
туры воздуха через нулевую отметку и их сдвиг на более ранние сроки [6, 11, 12].



61

Т. Р. ШИШКИНА, Ю. В. ЕФИМОВА, И. В. ЛАВРОВА  и др.

Таблица 1 
Статистическая оценка значимости изменений среднемесячной температуры воздуха 
осени за период с 1989 г. по 2018 г. по сравнению с периодом с 1959 г. по 1988 г. (∆t)*
Statistical assessment of the significance of changes in the average monthly air temperature 

of the autumn season for the period 1989―2018 compared to 1959―1988 (∆t)

Ка
ле

ва
ла

Ко
йн

ас

О
не

га

П
ет

ро
-с

к

С
ор

та
-

ва
ла

Ко
тл

ас

В
ы

те
гр

а

С
П

б.

В
ол

ог
да

Ко
ст

ро
ма

Н
иж

. Н
ов

.

В
ел

. 
Лу

ки

М
ос

кв
а

С
мо

ле
нс

к

Та
мб

ов

Ку
рс

к

Сентябрь
∆t 1,0 0,9 1,0 1,2 1,2 0,9 1,0 1,3 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0
SE 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Октябрь
∆t 0,6 1,5 0,9 0,6 0,5 1,2 0,6 0,6 0,6 1,0 1,3 0,4 0,8 0,5 1,4 1,1
SE 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Ноябрь
∆t 1,0 0,2 0,3 0,4 0,7 0,2 0,3 0,7 0,2 0,7 0,8 0,5 0,7 0,6 0,9 0,8
SE 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

* полужирным шрифтом выделены значимые отклонения ∆t 

Необходимо отметить, что на всех станциях в ноябре наблюдается потепле-
ние, среднемесячная температура воздуха во втором периоде на станциях Вели-
кие Луки и Курск в среднем оказывается выше нуля. 

В работе исследована смена тренда во временном ряду среднегодовых зна-
чений температуры воздуха. Смена тренда определялась при помощи алгоритма 
поиска точек бифуркации, предложенного в работе [9]. Подобная работа на основе 

Рис. 2. Среднемноголетние месячные температуры воздуха  
в ноябре за первый (1959―1988 гг.) и второй периоды (1989―2018 гг.).  

Синими прямоугольниками обозначены незначимые отклонения температуры. 

Fig. 2. Average long-term monthly air temperatures in November for the first (1959―1988) and 
second periods (1989―2018). Blue rectangles indicate insignificant deviations air temperatures.
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данного метода была проведена для северной части России [13]. Далее рассчиты-
ваются параметры математической модели ― коэффициенты линейного тренда. 
Оценивается «близость» параметров математической модели при помощи сред-
неквадратического отклонения тренда от значений временного ряда [9]. 

Точки бифуркации во временном ряду среднегодовой температуры воздуха за 
период с 1959 г. по 2018 г. определены для всей области исследования, а также для 
северной, центральной и южной ее частей (рис. 3). 

В северную часть территории входили станции: Калевала, Койнас, Онега, Со-
ртавала, Петрозаводск, Вытегра, Котлас. В центральную часть: Санкт-Петербург, 
Великие Луки, Смоленск, Вологда, Кострома, Нижний Новгород, Москва. При 
расчете точки бифуркации в южной части к станциям Тамбов, Курск для анализа 
дополнительно были введены станции Астрахань, Ростов-на-Дону, Волгоград.

Для всей ЕТР (рис. 3 а) точка бифуркации приходится на 1986―1987 гг. Для 
северной части ЕТР смена климатических процессов наступила в 1961―1962 гг. 
В центральной части ― в 1986―1987 гг. В южной части ― в 1974–1975 гг. 

Возможно, причина таких отличий связана с изменчивостью региональных 
высотных фронтальных зон, которая может влиять на колебания атмосферных 
процессов над территорией исследования и, соответственно, на изменение терми-
ческого режима [14].

Рис. 3. Межгодовая изменчивость температуры воздуха для отдельных частей 
исследуемого региона с указанием положения точек бифуркации: 

а) вся область исследования, б) северная часть, в) южная часть, г) центральная часть.

Fig. 3. Interannual variability of air temperature for individual parts of the research region, 
indicating the position of bifurcation points: 

a) the entire research area, b) the northern part, c) the southern part, d) the central part.
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Анализ условий формирования аномального термического режима осени 
на Европейской территории России

Обратимся к табл. 2, в которой представлено число дней с аномально высо-
кими и низкими значениями среднесуточной температуры воздуха за два периода. 
Можно видеть, что количество аномально теплых дней и аномально холодных 
дней за два периода изменилось незначительно. Однако во втором периоде, осо-
бенно начиная с 90–х годов ХХ века, наблюдается повышение значений темпера-
туры, относящихся к градации «ЗВС» и «ЗНС».

Таблица 2
Число аномально теплых и аномально холодных дней осеннего периода

Frequency of anomalously warm and anomalously cold days in autumn
Период, годы Аномально теплые дни, кол-во Аномально холодные дни, кол-во
1959―1988 гг. 4583 5145
1989―2018 гг. 4574 5126

Изменение –9 –19

Анализ синоптической ситуации проводился для тех случаев, когда аномаль-
ные значения среднесуточной температуры воздуха наблюдались на большей 
части области исследования, т. е. более, чем на 50 % станций. Было выявлено 
223 случая. На рис. 4 представлена типовая синоптическая ситуация, наиболее 
характерная для аномально теплых дней осени.

Рис. 4. Синоптическая ситуация (АТ−500+MLSP),  
характерная для аномально теплых дней осени на примере 01.10.2007. 

Черная изолиния ― ПВФЗ. Белые изолинии ― давление над уровнем моря.  
Шкала справа ― высота поверхности АТ-500 в Гп.дам.

Fig. 4. Synoptic situation for abnormally warm days in autumn 10/01/2007 (АТ–500+MLSP). 
Black isoline ― high altitude frontal zone. White isolines — pressure above sea level.  

The scale on the right is the height of the AT―500 surface in gp.dam.
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На рис. 4 видно, что область исследования находится в малоградиентном 
поле повышенного давления. При этом отмечается нестандартное положение 
планетарной высотной фронтальной зоны (ПВФЗ), представленной на рисунке 
черной изогипсой, которая расположена более чем на 1500 км севернее ее сред-
несезонного положения [15]. На высоте 5 км циркулирует тропический теплый 
воздух, поэтому территория исследования находится под влиянием аномально 
теплых воздушных масс.

На рис. 5 представлена характерная синоптическая ситуация для аномально 
холодных дней осеннего сезона. Рассматриваемая область находится в ложбине 
арктического циклона, расположенного севернее Новой Земли, ПВФЗ сместилась 
далеко на юг. Затоки воздушных масс наблюдаются с Баренцева моря [16], где был 
выявлен очаг холода, влияющий на формирование аномально холодной погоды 
над регионом исследования.

Наиболее интересные синоптические ситуации наблюдаются в ноябре. На 
некоторых станциях (Великие Луки и Курск) во втором периоде среднемесячная 
температура перешла через 0 °С в сторону слабоположительных значений. Цир-
куляционный режим этого месяца также представляет интерес, так как похожая 
синоптическая ситуация в одном случае может вызвать аномальное тепло, в дру-
гом ― аномальный холод.

В первом случае область исследования находится под влиянием централь-
ной и восточной периферий стационарного антициклона с центром над Псковской 
областью, его приземный и высотный центры совпадают (например, 10.11.2003). 

Рис. 5. Синоптическая ситуация (АТ–500+ MLSP),  
характерная для аномально холодных дней осенью на примере 30.09.1986. 

Черная изолиния ― ПВФЗ. Белые изолинии ― давление над уровнем моря.  
Шкала справа ― высота поверхности АТ-500 в Гп.дам.

Fig. 5. Synoptic situation for abnormally cold days in autumn 09/30/1986 (AT–500+MLSP). 
Black isoline ― high altitude frontal zone. White isolines — pressure above sea level.  

The scale on the right is the height of the AT―500 surface in gp.dam.
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В этом случае антициклон имеет Азорское происхождение, ПВФЗ находится зна-
чительно выше своего среднесезонного положения. На карте АТ–850 вся терри-
тория находится под влиянием гребня тепла, при котором устанавливаются ано-
мально высокие значения среднесуточной температуры воздуха. 

В случае с аномальным холодом область исследования находится под влия-
нием централь ной и северной периферий антициклона, расположенного над всей 
ЕТР (например, 11.11.1993). Особенность данного арктического антициклона со-
стоит в том, что он смещался не с юго-запада, как предыдущий, а с севера. При 
таких траекториях в конце осени антициклон может принести морозную погоду, а 
затоки холодных воздушных масс с востока являются дополнительным фактором 
охлаждения воздуха. Аномально холодная погода наблюдалась в центральной ча-
сти области исследования.

Анализ среднемесячных значений температуры воздуха весной 
на Европейской территории России

Для весеннего периода также были рассчитаны и проанализированы средне-
месячные значения температуры воздуха в период с 1959 г. по 2018 г. Выявлено, 
что для всех станций характерно увеличение среднемесячных значений темпе-
ратуры воздуха в целом для весеннего периода. В марте в среднем температура 
воздуха увеличилась на 1,7 °С. Однако наибольшие изменения претерпела южная 
часть исследуемой области, повышение температуры воздуха для нее в среднем 
составило 2,4 °С. В апреле зафиксировано равномерное изменение среднеме-
сячной температуры воздуха для всех станций. Увеличение на всей территории 
составило 1,4 °С. В марте и апреле изменения статистически значимы для всех 
16 станций, в мае ― для 15 станций. В табл. 3 представлены все станции со ста-
тистически значимыми (полужирный курсив) и незначимыми изменениями сред-
немесячной температуры воздуха весеннего сезона.

Таблица 3
Статистическая оценка значимости изменений  

среднемесячной температуры воздуха весеннего сезона за период с 1989 г. по 2018 г.  
по сравнению с периодом с 1959 г. по 1988 г. (∆t)*

Statistical assessment of the significance of changes in the average monthly air temperature  
of the spring season for the period 1989―2018 compared to 1959―1988 (∆t)
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Март
∆t 1,6 0,9 1,1 1,7 1,1 1,2 1,0 1,5 2,3 2,5 0,8 1,4 1,7 1,8 1,9 2,6
SE 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Апрель
∆t 1,4 1,6 1,4 1,3 1,3 1,5 1,1 1,6 1,7 1,9 1,1 1,3 1,2 1,3 1,0 1,5
SE 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
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Май
∆t 0,8 1,2 0,9 0,7 0,6 0,6 0,9 0,7 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,4 0,2 0,6
SE 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

* полужирным шрифтом выделены значимые отклонения ∆t

Анализ условий формирования аномального термического режима весны 
на Европейской территории России

Для весны также рассчитано число случаев аномально высоких и аномально 
низких среднесуточных температур воздуха за первый и второй периоды. Об-
щее число случаев по всей исследуемой области за два периода представлено 
в табл. 4. 

Таблица 4
Число аномально теплых и аномально холодных дней весеннего периода

Frequency of anomalously warm and anomalously cold days in spring
Период, годы Аномально холодные дни, число Аномально теплые дни, число
1959―1988 гг. 4952 5695
1989―2018 гг. 5160 5171

Изменение 208 –524

Из табл. 4 видно, что повторяемость дней с аномально низкими значения-
ми среднесуточной температуры воздуха растет, а повторяемость дней с ано-
мально высокими значениями температуры воздуха уменьшается. Практически 
на всей исследуемой территории наблюдается увеличение повторяемости дней 
с аномально низкими значениями среднесуточной температуры воздуха. Только 
на стан циях Койнас, Котлас, Вологда и Курск число дней с аномально низкой тем-
пературой воздуха уменьшается. Кроме того, на всех станциях, исключая Курск, 
наблюдается уменьшение повторяемости дней с аномально высокими значениями 
среднесуточной температуры воздуха.

С помощью программы ГИС MapInfo были построены карты пространствен-
ного распределения изменения повторяемости аномальных значений среднесу-
точной температуры воздуха весной (рис. 6). Хотя количество дней с аномально 
высокими температурами воздуха в общем числе уменьшается, небольшой рост 
отмечается на юге территории. При этом число аномально холодных дней рас-
тет. Максимальный рост повторяемости холода наблюдается в северо-западной 
и юго-восточной частях области исследования (рис. 6 б). Интересно, что в севе-
ро-восточной части области исследования наблюдается сокращение как аномаль-
но теплых дней, так и аномально холодных.

Окончание табл. 3
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Рассмотрим типовые синоптические ситуации, для которых характерны ано-
мальные значения среднесуточной температуры воздуха весной. На рис. 7 пред-
ставлена синоптическая ситуация, характерная для дней с аномально высокими 

а)

Рис. 6. Пространственное распределение изменения повторяемости аномально 
высоких (а) и аномально низких (б) значений среднесуточной температуры воздуха 

в течение 1989―2018 гг. по сравнению с 1959―1988 гг. в днях.

Fig. 6. Spatial distribution of frequency change abnormally high (а) and low (b) values  
of the average daily air temperature.

б)

Рис. 7. Синоптическая ситуация (АТ–500+MLSP),  
характерная для аномально теплых дней весной на примере 28.04.2012. 

Черная изолиния ― ПВФЗ. Белые изолинии ― давление над уровнем моря.  
Шкала справа ― высота поверхности АТ-500 в Гп.дам.

Fig. 7. Synoptic situation typical for abnormally warm days in spring 04/28/2012 (AT―500+MLSP). 
Black isoline ― high altitude frontal zone. White isolines — pressure above sea level.  

The scale on the right is the height of the AT―500 surface in gp.dam.
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значениями среднесуточной температуры воздуха. Рассматриваемая область на-
ходится под влиянием малоградиентной восточной периферии антициклона, рас-
положенного над Украиной. Антициклон прослеживается от приземного слоя до 
высоты 5 километров, его приземный и высотный центры совпадают. Мощные 
нисходящие движения и отсутствие облачности способствуют дополнительному 
прогреву воздуха. Воздушные массы над ЕТР максимально прогреты, над всей 
территорией устанавливаются аномально высокие значения температуры воздуха.

На рис. 8 представлена синоптическая ситуация, характерная для дней с ано-
мально низкими значениями среднесуточной температуры воздуха. Погоду над 
областью исследования определяет перемычка высокого давления, а отсутствие 
облачности способствует дополнительному выхолаживанию, вследствие чего 
температура воздуха достигает аномально низких значений. Отметим, что нами 
были рассчитаны расстояния между изобарами для малоградиентных барических 
полей, которые составляли от 530 км до 890 км. 

В работе была выявлена интересная синоптическая ситуация, характерная 
для аномально теплых дней весной. Над арх. Шпицберген, Норвегией, Велико-
британией и Северной Европой в тыловой части циклона наблюдается полярное 
вторжение холодных воздушных масс на высоте 5 км (например, 26.04.2016). 
Область исследования находится в зоне взаимодействия передней части циклона 
с центром над Датским проливом и западной периферии обширного антициклона 
с центром над арх. Новая Земля. Высокоградиентное поле приземного давления 

Рис. 8. Синоптическая ситуация (АТ―500+MLSP),  
характерная для аномально холодных дней весной на примере 06.03.2018.

Черная изолиния ― ПВФЗ. Белые изолинии ― давление над уровнем моря.  
Шкала справа ― высота поверхности АТ-500 в Гп.дам.

Fig. 8. Synoptic situation typical for abnormally cold days in spring 03/06/2018  
(AT–500+MLSP). 

Black isoline ― high altitude frontal zone. White isolines — pressure above sea level.  
The scale on the right is the height of the AT―500 surface in gp.dam.
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способствовало усилению адвекции, в результате чего воздушные массы прино-
сят с юго-востока аномальное тепло на ЕТР.

Выявленные в данной работе синоптические ситуации, типичные для форми-
рования аномальных значений температуры воздуха на большей части исследуе-
мой территории, можно использовать в оперативной практике для заблаговремен-
ного определения данного опасного метеорологического явления.

Заключение
На исследуемой территории для каждого пункта наблюдается увеличение 

среднемесячных значений температуры воздуха для осеннего и весеннего перио-
дов. Были определены точки бифуркации в ряде среднегодовой температуры воз-
духа. На севере смена тренда наступает раньше, чем на юге, а в центральной части 
позже всего. Можно предположить, что такие изменения связаны с не устой чи вым 
положением полярного и арктического фронтов, которое отмечается при глобаль-
ном изменении климата. Осенью повторяемость аномально теплых и аномально 
холодных дней за весь исследуемый период практически не изменилась. Весной 
повторяемость аномально холодных дней растет, а повторяемость аномально 
теплых дней уменьшается. 

В результате пространственного анализа аномального режима температуры 
воздуха можно заключить, что весной небольшой рост повторяемости аномально 
теплых дней отмечается на юге территории. Максимальный рост повторяемости 
аномально холодных дней наблюдается в северо-западной и юго-восточной час-
тях области исследования. 

Были выделены характерные синоптические ситуации для аномально хо-
лодных и аномально теплых дней весны и осени. В осенний период аномально 
теплые дни наблюдались под влиянием на область исследования малоградиент-
ного поля высокого давления, при этом положение ПВФЗ смещено более чем на 
1500 км севернее ее среднесезонного положения, что может являться неблаго-
приятным фоном для возникновения аномальных значений температуры воздуха. 
Также аномально высокая среднесуточная температура воздуха отмечалась при 
влиянии центральной и восточной периферий стационарных высоких антицикло-
нов, имеющих Азорское происхождение. 

В случае аномально холодных дней область исследования находилась под 
влиянием тыловой части арктических циклонов, при этом наблюдался очаг холода 
над Баренцевым морем. 

Весной аномально теплые дни были зафиксированы на восточной периферии 
стационарного антициклона с квазивертикальной пространственной осью. Ано-
мально холодные дни отмечались при малоградиентном поле барической седло-
вины, выходящей на Баренцево море. 
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Влияние климатических изменений  
на водопоглотительную способность почв речных бассейнов 

Республики Башкортостан
Валерий Иванович Барышев, Игорь Леонидович Калюжный1

Государственный гидрологический институт, Санкт-Петербург, Россия, hfl@mail.ru

Аннотация. В статье дана оценка изменения водопоглотительной способности почв речных бас-
сейнов Республики Башкортостан. Установлено, что в период снеготаяния в почвах речных бассей-
нов образуется водонепроницаемый слой. Он наблюдается как в период стабилизации климата, так 
и при его изменении. Среднемесячная температура почвы февраля –2 °С и ниже на глубине 0,20 м 
является показателем степени отсутствия на водосборе участков с талыми почвами, при которой по-
тери талого стока отсутствуют или они наименьшие. Согласно этому критерию, на основе натурных 
наблюдений, показано, что при климатических изменениях водопоглотительная способность почвы 
речных водосборов возросла, а условия образования водонепроницаемого слоя уменьшились.

Ключевые слова: водопоглотительная способность, водонепроницаемый слой, весеннее поло-
водье. 
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Impact of Climatic Changes on Water Absorption Capacity 
of River Basin Soils of the Republic of Bashkortostan

Valerii I. Baryshev, Igor L. Kalyuzhny
State Hydrological Institute, St.-Petersburg, Russia, hfl@mail.ru

Summary. As a result of global climate warming, the conditions for the formation of river flows change 
significantly, especially during the spring flood. One of the factors leading to these changes is the water 
absorption capacity of the watershed soils. The latter depends on infiltration losses of melt runoff. When 
forming a waterproof layer, the mentioned losses depend on its power and duration of existence. To assess 
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its formation on the river basins of the Republic of Bashkortostan, the methodology given in the works [1, 
7, 8] was used. When implementing this method, non-trivial characteristics of chernozems, gray-forest and 
sod-podzolic soils of the Don River basin were used. According to genetic signs, the soils of this region are 
close to the soil types of the Republic of Bashkortostan of the same name. The presence and thickness of the 
watertight layer during the formation of spring flood was determined by a number of river basins using data 
from observations (1972―1985) of the temperature and humidity of soils. It was established that a water-
proof layer is observed annually in 3―9 points (out of 13) on the catchment of the White River, i.e., from 20 
to 70 %. Its average power, attributed to the total number of meteorological stations, the data of which are 
taken into account (13), is 13 cm. At certain observation points it reaches 90 cm. The duration of existence is 
different ― from 2―3 days to 55 or more. The formation of a watertight layer occurs both during the period 
of stabilization of climatic characteristics and during their changes. An indicator of the degree of absence of 
areas with melt soils on the catchment, in which there are no losses of melt runoff or they are the smallest, is 
the average monthly soil temperature in February, –2 °C and below, at a depth of 0,20. It has been established 
that at this temperature on river catchments, the soil freezes to a depth of 60 cm or more. Taking this indicator 
as a criterion, and based on the analysis of the results of observations of soil temperature, an assessment was 
made of the change in the water absorption capacity of the soils of river watersheds under climatic changes. 
It was established that during the period of stable climate, the average monthly temperature of February 
−2 °C and below (at a depth of 0,20 m) was observed in 52,8 % of cases. Under climatic changes, it dropped 
to 17,9 %. The water absorption capacity of the soil has increased. The infiltration component of melt runoff 
losses under climatic changes also increases, and the possibility of formation of a watertight layer decrease.

Keywords: water absorption capacity, watertight layer, spring flood.
For citation: Baryshev V. I., Kalyuzhny I. L. Impact of Climatic Changes on Water Absorption Capac-

ity of River Basin Soils of the Republic of Bashkortostan. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of 
Hydrometeorology and Ecology. 2024;(74):73—86. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2024-74-73-86.

Введение
Исследование закономерностей формирования весеннего половодья нача-

лось еще в прошлом веке, но ввиду сложности процесса роль ряда факторов была 
недостаточно четко определена. Большинство исследователей не уделяло долж-
ного внимания процессу теплофизического взаимодействия талых вод с мерзлой 
почвой. 

В Государственном гидрологическом институте в период с 1973 г. по 1980 г. 
под руководством В. А. Румянцева были организованы крупномасштабные экс-
педиционные, стационарные и лабораторные исследования процессов формиро-
вания стока весеннего половодья в бассейнах рек лесостепной и лесной зон ЕТС. 
В процессе лабораторных и натурных гидрофизических исследований впервые 
был выявлен факт образования в промерзшей почве запирающего водонепроница-
емого слоя и осуществлена его параметризация [1]. Установлено, что этот процесс 
является определяющим фактором при оценке водопоглотительной способности 
почвы речного водосбора в период формирования талого стока. Возможность 
заблаговременной оценки водопоглотительной способности речных бассейнов 
определяет достоверность долгосрочных прогнозов весеннего половодья и позво-
ляет совершенствовать методы расчета и прогноза талого стока [2, 3, 4].

Цели исследования
Исследование закономерностей водопоглощения речных бассейнов и оценка 

их временных изменений, обусловленных глобальным потеплением климата [5], 
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является весьма актуальной проблемой для конкретных регионов России [2, 4, 6]. 
Исследования в бассейне р. Волги показали, что изменения весеннего стока но-
сят разнонаправленный характер: на 30 % частных водосборов наблюдается рост 
стока весеннего половодья, на 70 % ― его уменьшение [7, 8, 9]. Уменьшение тало-
го стока однозначно свидетельствует об изменении водопоглотительной способ-
ности речного бассейна.

Для бассейнов рек Республики Башкортостан оценка изменений водо погло-
ти тель ной способности осложняется тем, что они располагаются как в предгор-
ной, так и в горной части Урала, охватывая при этом лесостепную и степную 
зоны. Учитывая вышеизложенное, целью работы является оценка возможности 
образования в почвах речных бассейнов водонепроницаемого слоя в период ве-
сеннего половодья и изменения их водопоглотительной способности в условиях 
потепления климата. 

Методы достижения поставленной цели

В основу исследования положены результаты многолетних наблюдений за 
характеристиками гидрологического и метеорологического режимов речных бас-
сейнов Республики Башкортостан, а также результаты исследований в бассейне 
р. Дон и разработанной на этой основе методики определения образования водо-
непроницаемого слоя в период весеннего половодья [1, 8].

На основе теоретических и полевых работ в бассейне р. Дон установлено, 
что кристаллизация воды в крупных порах обуславливает изменения водопрони-
цаемости почвы, а при полной закупорке водопроводящих пор наступает период 
прекращения инфильтрации. На определенной глубине образуется водонепрони-
цаемый слой (ВС). Критическая температура, при которой он образуется, соответ-
ствует влажности почвы на момент начала снеготаяния. Её определение и расчет 
для почв, содержащих незамерзающую влагу при отрицательной температуре, из-
ложены в работе [1]. Используя наблюденные значения влажности и температуру 
почвы в период, предшествующий снеготаянию, а также рассчитанные значения 
критической температуры, определяют возможность образования ВС и его харак-
теристики. 

Оценка образования ВС в период весеннего половодья с использованием 
методики, изложенной в работе [1], требует сведений о ряде водно-физических 
характеристик, которые определяются только в лабораторных условиях (содержа-
ние незамерзшей почвенной влаги при отрицательной температуре, тепло фи зи-
чес кие характеристики талых и мерзлых почв и ряд других). 

Экспериментальные определения этих нетривиальных характеристик водно- 
фи зи че ских свойств почв бассейнов рек Верхней Волги, Дона и других регионов 
однозначно показали, что наблюдается их незначительная пространственная из-
менчивость в пределах конкретного типа почв и их генетических горизонтов [1]. 
Это позволяет использовать ранее полученные характеристики по типам почв для 
неисследованных регионов.
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В бассейнах рек Республики Башкортостан представлены типы почв, свойс-
твен ные степной, лесостепной и лесной зонам:

 — черноземы, формирующиеся под степной и лесостепной расти тель-
ностью;

 — серые лесные почвы, развивающиеся под широколиственными и смешан-
ными лесами;

 — дерново-подзолистые почвы, образующиеся под хвойными лесами.
Подробное их описание приведено в работе [10], а агрофизические свойства 

массово определяются на сети агрометеорологических станций.
Аналогичные типы почв господствуют в бассейнах рек Дона и Вятки. Учи-

тывая сказанное, используем результаты определений нетривиальных характе-
ристик водно-физических свойств почв бассейна р. Дон [1] для почв бассейнов 
рек Республики Башкортостан, где эти характеристики не определялись. В табл. 1 
приведены рассчитанные по методикам, приведенным в работе [1], значения кри-
тической температуры для почв речных бассейнов Республики Башкортостан.

Таблица 1
Оценка критической температуры и начальной влажности почвы,  

соответствующих условиям образования водонепроницаемого слоя  
при инфильтрации талых вод (влажность в долях от массы сухой почвы)

Assessment of critical temperature and initial soil moisture corresponding  
to conditions of formation of watertight layer during melt water infiltration  

(humidity in fractions of dry soil weight)

Глубина 
слоя, см

Объемная масса 
твердой фазы 
почвы, г/см3

Критическая температура, °С

0,0 −1,0 −3,0 −5,0 −10,0 −20,0
Чернозем обыкновенный, среднесуглинистый

0―60 0,80 0,664 0,588 0,554 0,532 0,497 0,440
0,90 0,630 0,547 0,508 0,488 0,451 0,391
1,00 0,595 0,507 0,466 0,445 0,406 0,343
1,10 0,560 0,468 0,421 0,397 0,360 0,312
1,20 0,527 0,427 0,379 0,357 0,338 0,302
1,30 0,492 0,389 0,360 0,347 0,324 0,288
1,40 0,457 0,379 0,352 0,337 0,314 0,275

Чернозем обыкновенный, тяжелосуглинистый и легкоглинистый
0―20 1,00 0,614 0,584 0,489 0,470 0,432 0,366
0―40 1,15 0,556 0,534 0,438 0,407 0,368 0,308
30―60 1,25 0,517 0,500 0,396 0,365 0,324 0,280

1,35 0,489 0,476 0,365 0,334 0,312 0,271
40―80 1,35 0500 0,378 0,357 0,339 0,304 0,263
60―80 1,40 0,482 0,360 0,336 0,320 0,299 0,256
60―80 1,45 0,463 0,342 0,325 0,315 0,292 0,249

Темно-серые лесные почвы
0―10 0,80 0,658 0,545 0,506 0,492 0,457 0,401
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Глубина 
слоя, см

Объемная масса 
твердой фазы 
почвы, г/см3

Критическая температура, °С

0,0 −1,0 −3,0 −5,0 −10,0 −20,0
10―20 0,90 0,626 0,497 0,458 0,441 0,406 0,350
30―70 1,00 0,592 0,451 0,409 0,390 0,355 0,312

1,10 0,563 0,406 0,364 0,354 0,337 0,305
1,20 0,526 0,382 0,358 0,350 0,330 0,296
1,40 0,463 0,377 0,350 0,337 0,315 0,280

На рис. 1 приведены условия образования водонепроницаемого слоя по дан-
ным метеорологической станции Чишмы 26.02.1979 г. в бассейне р. Демы. 

Как следует из рис. 1, нижняя граница ВС располагается на глубине 20 см 
от поверхности почвы. Мощность этого слоя ― 20 см. Анализ образования во-
донепроницаемого слоя на речных водосборах показывает, что он образуется как 
на поверхности почвы, так и на некоторой глубине, а также может быть и много-
слойным.

Установлено, что в черноземных почвах бассейна р. Дон водонепроницаемый 
слой образуется при высокой влажности и температуре верхних горизонтов почвы 
от –2 °С до –4 °С и ниже [1]. Это позволяет использовать многолетние результаты 
наблюдений за температурой почвы (по вытяжным почвенно-глубинным термо-
метрам ТМ10) для оценки её водопоглотительной способности при кли ма ти чес-
ких изменениях.

Окончание табл. 1

Рис. 1. Образование водонепроницаемого слоя в период весеннего половодья  
в бассейне р. Демы по данным наблюдений мс. Чишмы: 

1 ― критическая температура почвы, 2 ― наблюденная температура почвы,  
3 ― нижняя граница водонепроницаемого слоя, 4 ― мерзлый слой.

Fig. 1. Formation of a waterproof layer during the spring flood in the Dema River basin 
according to observations of the Chishmy weather station: 

1 ― critical soil temperature, 2 ― observed soil temperature,  
3 ― lower boundary of watertight layer, 4 ― frozen layer.
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Обсуждение полученных результатов
Оценка образования ВС в бассейнах рек УГМС Республики Башкортостан 

крайне ограничена наличием материалов натурных наблюдений как по темпера-
туре почвы, так и её влажности в зимний или предвесенний периоды. Для ис-
следования был определен период с 1972 г. по 1985 г., за который были данные 
наблюдений 13-ти метеорологических станций, расположенных в пределах бас-
сейна р. Белой до г. Бирска. В несколько сокращенном виде данные о наличии и 
мощности ВС приведены в табл. 2.

Таблица 2
Наличие и мощность водонепроницаемого слоя (см) в период формирования  

весеннего половодья в бассейне р. Белой по данным наблюдений за 1972―1985 гг.
The presence and thickness of the waterproof layer (cm) during the formation of spring flood 

in the basin of the Belaya River basin according to observations for 1972―1985

Год 

Речной бассейн
р. Белая р. Дема р. Ай р. Инзер р. Сюнь

Куш-
нарен-
ково

Стер-
лита-
мак

Ме-
леуз

Мра-
ково

Чиш-
ма

Акса-
ково Емаши Дуван Архан-

гельское Бакалы

1972 21 40 90 26 * * 28:17 * 20 *

1973 * 21 26:42 24 * * 25:25 24:18 11 8
1974 11 30 10:46 * * * 25:24 13:6 21 *
1975 * 35 * * 14 30 26:25 * * 46
1976 * * 43 16 * — * * 6 *
1977 6 34 14:54 27 * — 17 32:13 * *
1978 * 30 * 27 18 — 22 36 11 20
1979 * 21 * * 20 — * 44 23 26
1980 * 22 * 26 * — 70 26 * *
1981 * 20 * 20 9 10 22 * 10 19
1982 * 31 * 33 * 10 11:9 * * 9
1983 20 31 11 * 7 10 * 18 * 20
1984 21 17 23 22 * 14 23:16 90 6 *
1985 76 * * * 7 * 13 90 10 *

Повторяемость, 
в процентах

43 86 50 64 43 14 85 64 64 50

Средняя мощ-
ность, см

11 24 26 16 5 3 31 30 8 11

Наибольшая 
мощность, см

76 40 90 33 20 14 70 90 23 46

Примечание: знак * обозначает, что водонепроницаемый слой не мог образоваться

Согласно табл. 2, ВС наблюдается ежегодно в 3―9 пунктах (из 13) на во-
досборе р. Белой, т. е. от 20 % до 70 %. Его средняя мощность, рассчитанная как 
частное от делений суммы наблюденных значений, отнесенных к общему числу 
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метеорологических станций (13), равна 13 см. При этом в отдельных пунктах 
наблю де ний его мощность достигает 90 см.

Продолжительность существования ВС весьма различна: от 2―3 до 55 и бо-
лее суток. Приведем результат расчета по мс. Чишмы. Так, в 1975 г. ВС образо-
вался 31 марта и полностью растаял 4 мая, т. е. существовал 51 сутки; в 1978 г. 
образовался 31 марта и существовал до 28 апреля, т. е. 19 суток; в 1979 г. образо-
вался 21 апреля и растаял 10 мая. Результаты расчета по мс. Мелеуз показывают, 
что время его существования в 1972 г. было равно 55 суткам, в 1977 г. ― 29 сут-
кам. Существование ВС в отдельные весны приближается к продолжительности 
половодья. 

Водонепроницаемый слой может образоваться в любое время зимнего пе-
рио да. Если не создаются условия для оттаивания зимой, то в этом слое почвы 
сохраняются его инфильтрационные способности вплоть до конца снеготаяния и 
оттаивания весной. Фазовые превращения влаги в мерзлой почве могут начаться 
еще до начала снеготаяния или в его процессе. Происходит это только в тонких 
порах, не влагопроводящих, которые практически не принимают участия в фор-
мировании талого стока. Лед в водопроводящих порах сохраняется до наступле-
ния нулевых температур почвы [1].

В табл. 3 приведена динамика температур в почве при формировании талого 
стока. Анализ таблицы показывает, что на глубине до 70 см в бассейне р. Демы 
отрицательная температура в почве сохраняется до марта месяца. На р. Ай отри-
цательная температура сохраняется на протяжении всего периода весеннего по-
ловодья.

Таблица 3
Динамика среднемесячных температур (°С) при формировании стока  

весеннего половодья на р. Демы (1984 г.) и р. Ай (1984 г., 1985 г.)
Dynamics of average monthly temperatures (°С) in the formation of spring flood runoff  

on the Dema River (1984) and Ai River (1984, 1985)
Мощность 

водонепроница-
емого слоя, см

Промерза-
ние, см

Глубина от 
поверхности, 

см

Месяц

январь февраль март апрель май

мс. Раевский. Река Дема до д. Бочкарева, 1984 г.
30 110 20 –3,7 –2,1 –2,4 7,4 13,0

40 –1,6 –1,3 –1,7 4,6 10,3
80 1,8 1,0 0,4 2,5 7,3

мс. Дуван. Река Ай до г. Златоуст, 1984 г.
90 107 20 –2,2 –5,1 –2,4 –0,2 7,6

40 –0,7 –3,3 –1,8 –0,3 4,2
80 1,3 –0,1 –0,5 –0,1 1,3

мс. Дуван. Река Ай до г. Златоуст, 1985 г.
90 127 20 –6,0 –5,6 –4,1 0,1 5,6

40 –4,1 –4,0 –3,2 –0,3 2,7
80 –1,0 –1,6 –1,7 –0,5 –0,1
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На основании ранее выполненных работ на водосборах рек в бассейне Дона 
и Верхней Волги установлено, что между глубиной промерзания и ВС существу-
ет определенная зависимость. При глубине промерзания менее 30 см водоне-
проницаемый слой не превышает 5―10 см, существует кратковременно или не 
обнаруживается. При глубине промерзания почвы 60 см и более ВС составляет 
в среднем 25 см. В этом случае на водосборах, занятых полевыми угодьями, прак-
тически полностью исчезают участки с талыми и слабопромерзшими почвами, 
потери талых вод на инфильтрацию становятся наименьшими и не превышают 
15―20 мм [1, 8].

Подтверждением длительного существования водонепроницаемого слоя 
является высокий коэффициент талого стока. При мощности ВС, равного 90 см 
(р. Ай ― с. Лаклы, половодья 1984 г. и 1985 г.), коэффициент талого стока был 
равен 0,8―0,9; при мощности ВС в пределах 7―22 см (р. Дема ― д. Бочкарева, 
половодья 1984 г. и 1985 г.) коэффициент равен 0,3―0,6.

Совместный анализ результатов расчетов образования ВС по ряду станций, 
приведенных в табл. 2, и полевых определений глубин промерзания, подт верж-
дает ранее полученные результаты. При глубинах промерзаниях до 30 см на по-
левых участках речных водосборов преобладают области с талыми или слабопро-
мерзшими почвами. При увеличении глубин промерзания до 60 см и выше они 
полностью исчезают. 

Таким образом, глубины промерзания 60 см и более являются индикатором 
отсутствия на полевом водосборе слабопромерзших или талых почв.

В работе [1, 11] показано, что в черноземных почвах бассейна р. Дон ВС об-
разуется при увлажнении, близком к наименьшей полевой влагоемкости (НВ), и 
температурах от –2 °С до –4 °С и ниже. В западных, юго-западных и централь-
но-черноземных областях ЕТР влажность почв к началу снеготаяния в 85―95 % 
случаев близка или превосходит НВ. В восточных и южных районах этих зон и 
в степной зоне в конце зимы этот показатель достигает 50―80 % [1]. Наибольшая 
глубина промерзания почв на территории Башкортостана наблюдается в феврале, 
когда её температура практически не понижается. Отсюда следует, что среднеме-
сячная температура почвы февраля –2 °С и ниже является показателем степени 
отсутствия на водосборе участков с талыми почвами. При температурах почвы 
выше –2 °С наблюдаются участки с талой почвой. 

Анализ рядов наблюдений за глубиной промерзания и температурой почвы 
показывает, что глубина в 60 см как индикатор водонепроницаемости может 
наблю даться и при иных низких температурах почвы.

По данным наблюдений мс. Дуван за период с 1968 г. по 1980 г. зависимость 
глубины промерзания почвы от среднемесячной температуры февраля на глубине 
0,2 м возможно представить в виде (при R = 0,961):

h T= − +10 975 52 14, , ,
где h ― глубина промерзания почвы, см; Т ― среднемесячная температура фев-
раля на глубине 0,2 м. 

Согласно приведенному уравнению, температуре почвы –2 °С соответствует 
глубина промерзания 74 см.
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На этой же метеостанции за период климатических изменений с 1981 г. по 
2022 г. аналогичная зависимость (рис. 2) описывается уравнением (при R = 0,961):

h T= − +9 863 46 08, , .
Из данной формулы следует, что средней за февраль температуре –2 °С соот-

ветствует глубина промерзания 65 см.
В табл. 4 приведены аналогичные осредненные зависимости глубины про-

мерзания почвы от среднемесячной температуры февраля на глубине 0,20 м по 
ряду других пунктов наблюдений. Полученные зависимости корректно описы-
вают природный процесс, но имеют определенное ограничение в практическом 
плане использования: глубины промерзания приведены как наибольшие за зим-
ний сезон, а температуры почвы ― как среднемесячные значения за февраль, по-
этому коэффициент корреляции полученных зависимостей снижается.

Подставив в полученные уравнения значение температуры почвы на глубине 
20 см, равное –2,0 °С, при которой, согласно [1], отсутствуют участки талой по-
чвы, установим среднюю глубину промерзания почвы. Характерно, что средняя 
глубина промерзания при этой температуре для бассейнов рек, сложенных различ-
ными типами черноземов, за период наблюдений при измененных климатических 
характеристиках (с 1981 г. по 2017―2022 гг.) изменяется незначительно, от 63 до 
69 см, составляя в среднем 66 см. Это на 6 см больше, чем предел (60 см) средней 
глубины, при котором не наблюдаются талые участки почв на черноземах р. Дон. 

Рис. 2. Зависимость глубины промерзания почвы (оподзоленные черноземы) 
от среднемесячной температуры февраля на глубине 0,2 м, мс. Дуван, 1981 г.―2022 г.

Fig. 2. The dependence of the depth of soil freezing (podzolized chernozems)  
on the average monthly temperature of February at a depth of 0,2 m  

at the Duvan meteorological station, 1981―2022.
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Таблица 4 
Зависимость глубины промерзания (см) речных водосборов  

от среднемесячной температуры почвы в феврале на глубине 0,20 м
The dependence of the freezing depth (cm) of river watersheds  

on the average monthly soil temperature in February at a depth of 0,20 m

Пункт  
наблюдений

Период  
наблюдений

Зависимость  
h = f (Tфев.)

Коэффициент  
корреляции

Промерзание почвы 
(см) при температуре 

февраля –2 °С, см
Дуван 1968―1980 h T= − +10 975 52 14, , 0,961 74 

1981―2022 h T= − +9 863 46 08, , 0,800 65
Зилаир 1962―1980 h T= − +17 212 49 16, , 0,863 84

1981―2017 h T= − +18 850 45 59, , 0,815 83
Стерлитамак 1961―1980 h T= − +22 344 43 93, , 0,835 89

1982―2022 h T= − +11 909 44 80, , 0,754 69
Раевский 1981―2013 h T= − +7 119 48 61, , 0,704 63
Чишмы 1981―2017 h T= − +13 276 42 24, , 0,827 69

На серых лесных почвах (мс. Зилаир) в обоих климатических периодах сред-
няя глубина промерзания практически остается неизменной 83―84 см.

На рис. 3 приведена динамика температуры почвы по мс. Стерлитамак, мс. 
Чишмы и мс. Дуван за период с 1961 г. по 2022 г. Согласно приведенным на ри-
сунке данным по мс. Стерлитамак, следует, что за период от начала наблюдений 
до 1981 г. наблюдалось 5 зим, при которых среднемесячная температура почвы 
февраля была ниже или равна –2 °С, т. е. в 25 % от всех зим этого периода. За пе-
риод климатических изменений данный показатель не превышает 12 %. Согласно 
этому условному критерию (–2 °С и ниже), вероятность образования ВС значи-
тельно уменьшилась. 

Анализ динамики среднемесячных температур февраля (рис. 3) свидетель-
ствует о высокой синхронности хода температуры на глубине 0,20 м по этим стан-
циям. Синхронность наблюдается как при квазистационарном климате, так и при 
изменении климатических характеристик.

В работе [8], исходя из анализа пространственно-корреляционной функции 
глубин промерзания почвы в бассейне р. Волги, установлено, что радиус положи-
тельной корреляции для лесной и лесостепной зон не превышает 290 км. Площадь, 
при которой будут наблюдаться только положительные парные коэффициенты кор-
реляции, составляет 264 074 км2, что значительно больше территории Республики 
Башкортостан (143 600 км2). Для степной зоны этот радиус равен 1190 км. Различие 
в радиусах корреляции этих зон объясняется тем, что в степной зоне изменчивость 
факторов, обуславливающих процесс промерзания почвы, значительно меньше. 
Данный вывод распространяется и на бассейны рек Республики Башкортостан.

В табл. 5 приведены оценки изменения водопоглотительной способности почв 
до и после изменения климатических характеристик на территории республики. 
Использованы результаты наблюдений за температурой почвы по ряду станций за 
временные периоды от начала наблюдений до 1980 г. и с 1981 г. по 2022 г. (период 
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изменений климата). В качестве критерия принята среднемесячная температура 
почвы в феврале на глубине 0,20 м.

Таблица 5
Соотношение (в %) среднемесячных температур февраля –2 °С и ниже на глубине 20 см 
по ряду станций в периоды стационарных климатических характеристик и их изменений

Ratio (in percent) of average monthly temperatures of February –2 °С and lower  
at a depth of 20 cm for a number of stations during periods of stationary climatic  

characteristics and their changes

Метеорологическая станция,  
(тип почвы)

Процент случаев  
за период от года начала 
наблюдений до 1980 г.

Процент случаев  
за период от 1981 г. 

до 2022 г.
Стерлитамак (чернозем выщелоченный) 22 9,3
Чишмы (чернозем выщелоченный) 89 39
Бакалы (темно-серые лесные) 22 9,3
Зилаир (серые лесные) 17 7,0
Дуван (чернозем оподзоленный) 92 67
Башгосзаповедник (серые лесные) 75 39
Среднее 52,8 17,9

Рис. 3. Динамика среднемесячных температур почвы февраля на глубинах 0,20 м 
по метеостанциям за период с 1961 г. по 2022 г.:

1 — Стерлитамак, 2 — Чишмы, 3 — Дуван.

Fig. 3. The dynamics of the average monthly soil temperatures in February at depths of 0.20 m 
by meteorological stations for the period from 1961 to 2022:

1 — Sterlitamak, 2 — Chishmy, 3 — Duvan.
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Оценки по приведенному ряду станций показывают, что во всех пунктах 
наблю дений происходят изменения водопоглотительной способности почв. 
В среднем за период стабильного климата на глубине 0,20 м среднемесячная тем-
пература февраля –2 °С и ниже наблюдалась в 52,8 % случаев. При климатических 
изменениях она понизилась до 17,9 %, т.е. водопоглотительная способность почвы 
возросла. В бассейнах рек, почвенный покров которых представлен черноземами, 
водопоглотительная способность увеличилась на 38,4 %, при серых лесных по-
чвах ― на 17,9 %. Как следствие, инфильтрационная составляющая потерь талого 
стока при климатических изменениях также возрастает [11], а возможность обра-
зования водонепроницаемого слоя уменьшается. К аналогичному выводу «о су-
щественном сокращении случаев возникновения водонепроницаемого слоя на 
водосборах» водно-балансовых станциий приходит исследователь в работе [12].

Выводы
Дана оценка водопоглотительной способности почв речных водосборов при 

стабилизации климатических характеристик и в период их изменений. Наличие и 
характеристики водонепроницаемого слоя определялись по методике, изложенной 
в работе [1]. В качестве аналогов черноземам и лесным типам почв Республики 
Башкортостан приняты характеристики теплофизических свойств почв бассейна 
р. Дон. В работе использовались многолетние натурные наблюдения за температу-
рой и влажностью почвы. Это позволило оценить возникновение и мощность во-
донепроницаемого слоя в мерзлой почве за период наблюдения с 1972 г. по 1985 г. 
Средняя его повторяемость равна 56 % при изменении от 14 до 86 %. На полевых 
участках речных водосборов при глубинах промерзания до 30 см преобладают 
области с талыми или слабопромерзшими почвами. При увеличении глубин про-
мерзания до 60 см и выше они полностью исчезают. 

Приведены осредненные зависимости глубины промерзания почвы от сред-
немесячной температуры февраля на глубине 0,20 м. Средняя глубина промерза-
ния при этой температуре для бассейнов рек, сложенных черноземами, за период 
наблюдений при измененных климатических характеристиках изменяется незна-
чительно ― от 63 см до 69 см, составляя в среднем 66 см. На серых лесных почвах 
в обоих климатических периодах средняя глубина промерзания остается неизмен-
ной ― от 83 см до 84 см.

Установлено, что среднемесячная температура почвы февраля –2 °С и ниже 
на глубине 0,20 м является показателем степени отсутствия на водосборе участ-
ков с талыми почвами, при котором потери талого стока отсутствуют или име-
ют наименьшее значение. Приняв в качестве критерия этот показатель, исходя из 
наблюдений за температурой почвы, дана оценка динамики водопоглотительной 
способности почв речных водосборов при климатических изменениях. В среднем 
за период стабильного климата на глубине 0,20 м среднемесячная температура 
февраля –2 °С и ниже наблюдалась в 52,8 % случаев. При климатических изме-
нениях она понизилась до 17,9 %, т. е. водопоглотительная способность почвы 
возросла. В бассейнах рек, почвенный покров которых представлен черноземами, 
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водопоглотительная способность увеличилась на 38,4 %, при серых лесных по-
чвах – на 17,9 %. Как следствие, инфильтрационная составляющая потерь талого 
стока при климатических изменениях также возрастает, а возможность образо-
вания водонепроницаемого слоя уменьшается. Полученные результаты соответ-
ствуют поставленным целям исследования.
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Изменения в структуре гидрологических характеристик 
устьевой зоны смешения реки Преголи  

(Юго-Восточная Балтика) в период осеннего осолонения
Надежда Вадимовна Двоеглазова1, 2,  
Борис Валентинович Чубаренко11

1 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, г. Москва, Россия,  
nadya2eyes@mail.ru
2 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, г. Калининград, Россия

Аннотация. С помощью натурных наблюдений (съемки по длине русла и ежедневные верти-
кальные зондирования в одной точке) проведена оценка динамики и дальности проникновения 
вверх по руслу затоков солоноватых вод в устьевой участок реки Преголи в осенний период 2022 г. 
Максимальная дальность проникновения верхней границы устьевой зоны смешения в 2022 г. соста-
вила более 17 км, что превышает дальности, оценённые ранее по данным 90-х годов прошлого века. 
Выявленное усиление эффекта проникновения солоноватых вод вверх по руслу может усугубить-
ся при существующей тенденции изменений местных климатических условий. Сохраняется угроза 
блокирования водозаборов г. Калининграда интрузиями вод с повышенной солёностью. Необходи-
мо продление сети мониторинговых станций вверх по руслу реки.

Ключевые слова: интрузии солоноватых вод, гидрологические свойства, эстуарии, CTD-зонди-
рование, река Преголя, Калининградский залив.
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Changes in the structure of the hydrological characteristics 
of the estuary mixing zone of the Pregolya River  

(South-East Baltic) during saline water inflow period in autumn
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Summary. Using field observations (vertical CTD soundings of the water column), we assessed the 
dynamics and depth of penetration upstream of brackish water inflows into the estuary section of the Preg-
olya River in the autumn period of 2022. The initial data were obtained as a result of surveys along the river 
throughout the entire estuary mixing zone of the Pregolya River (October 11 and 27, November 14 and 29, 
2022), and as a result of daily vertical profiling in the center of the Pregolya estuary zone during two months 
(from October 21 to December 2, 2022). Spatial measurements made it possible to obtain information about 
the structure of the estuarine mixing zone: (a) when the penetration of brackish water is traced in the entire 
water column from the surface to the bottom, and (b) when the interaction of brackish water with fresh 
water occurs only in the lower bottom layers. The maximum penetration range of the upper boundary of the 
estuarine mixing zone in 2022 was more than 17 km, which exceeds the ranges previously estimated based 
on the data of the 1990s. The revealed increase of the effect of brackish water penetration upstream can be 
explained by the existing trend of changes in local climatic conditions. It was possible to fix the protracted 
effect of the inflow of brackish waters, which creates a threat of blocking the water intakes of the Kalinin-
grad City by intrusions of brackish waters. With the existing trend in local climatic conditions changes, in-
cluding an increase in the number of storms and a decrease in precipitation, brackish water inflows into the 
estuary section of the Pregolya River may cause interruptions in the water supply to the Kaliningrad City. 
To study the dynamics of the salinity wedge and its response to changes in hydrometeorological conditions, 
it is necessary to extend the network of monitoring stations upstream the river.

Keywords: brackish water intrusions, hydrological properties, estuary, CTD-probing, Pregolya River, 
Vistula Lagoon.
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Введение
При описании эстуарных зон, располагающихся в пределах устьевых участ-

ков рек, т. е. зон смешения пресных речных вод с солоноватыми водами приём-
ного водоёма, выделяются фронтальный раздел, верхняя (речная) и нижняя (мор-
ская) граница эстуарной зоны [1]. Примеры [2, 3] изучения затоков солоноватых 
вод в реки из слабосолёных неприливных приёмных водоёмов, таких как Азов-
ское, Белое, Балтийское моря (солёность в пределах 4,5 ― 11 ‰), показывают, что 
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максимальные дальности проникновения составляют до 10 км (р. Кубань), 28 км 
(р. Западная Двина), 45 км (р. Лиелупе). 

Для устьевого участка реки Преголи (рис. 1) характерны затоки солоноватых 
вод из Калининградского залива1 [4]. Согласно проведённым ранее (до 2001 г. и 
в 2013 г.) исследованиям [5, 6], самые сильные затоки солоноватых вод в реку 
Преголю происходят в осенний сезон. По данным этих натурных наблюдений 
максимальная дальность проникновения солоноватых вод вверх по руслу Преголи 
составляла 17 км от устья (по положению изогалины 1 ‰ в придонном слое) [5]. 
Согласно модельным расчётам [6], солоноватые воды могут проникать вверх по 
руслу на расстояние до 20 км от устья, перемещаясь вверх по реке в условиях 
сильного нагонного ветра, подъёма уровня воды и уменьшения речного стока.

Кроме того, что солоноватые воды оказывают влияние на биологические 
сообщества [7], проникновение солоноватых вод на максимальные расстояния 
вглубь реки может нарушать функционирование системы водоснабжения г. Кали-
нинграда. В осенний период активных нагонов солоноватые воды проникают на 
17 км от устья вплоть до водозабора Южной водопроводной станции (ЮВС-2), 
делая невозможным забор воды из реки [5]. От продолжительности таких перио-
дов зависит, способны ли резервные водохранилища обеспечить водоснабжение 
без перебоев. 

Исходная информация о гидрологии устьевого участка р. Преголи в осен-
ний период была получена [5, 8] довольно давно. Её обобщение [9] не учитывало 
климатического тренда в характеристиках уровня воды (рост среднего уровня на 
4,6 см за десятилетие в среднем за период с 1961 г. по 2018 г., с увеличением до 
8,4 см за десятилетие в период с 1991 г. по 2005 г.), долговременные изменения ве-
трового воздействия и атмосферных осадков [10, 11, 12]. Для современной оценки 
интенсивности и дальности проникновения затоков солоноватых вод в р. Преголю 
необходимо получение новых данных и сравнение их с результатами более ранних 
измерений. К тому же, все ранее полученные данные для устьевой зоны смешения 
собирались методом выполнения пространственных разрезов с месячным шагом, 
совместный анализ данных о вертикальном распределении гидрологических ха-
рактеристик по пространству и по времени не проводился.

Целью работы является оценка динамики гидрологических характеристик 
(солёность и температура с учётом временной изменчивости вертикальной и го-
ризонтальной стратификации) на устьевом участке реки Преголи во время сезона 
активных нагонных явлений (осень) и сравнение результатов с предшествующи-
ми исследованиями.

Для достижения цели осенью 2022 г. были проведены детальные гидрологи-
ческие съемки по пространству и ежедневные зондирования в характерной точке 

1 Приёмным водоёмом для рукава Нижней Преголи является Калининградский-Вислинский 
залив, который по гидро-морфологической типизации является типичной эстуарной лагуной и 
в англоязычной литературе имеет название Vistula Lagoon [13]. Название «Калининградский-
Вислинский залив» [14] используется для обозначения всей акватории, тогда как северная, принад-
лежащая России ее часть (56,2 % акватории), называется Калининградским заливом, южная (поль-
ская) часть ― Вислинским заливом.
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в зоне смешения вод реки Преголи с солоноватыми водами Калининградского за-
лива, определены границы проникновения солоноватых вод и выполнен анализ 
гидрологической структуры вод с учётом гидрометеорологических факторов и 
в сравнении с ранее полученными результатами.

Объект исследования
Устьевая область р. Преголи относится к эстуарному типу с бесприливным усть-

ем и полузакрытым устьевым взморьем [1, 15, 16]. Два устьевых рукава реки Пре-
голи впадают в разные заливы ― рукав Нижняя Преголя ― в Калининградский 
залив, а рукав Дейма ― в Куршский залив [4, 14]. Распределение стока по рукавам 
непостоянно. По данным различных публикаций, относящихся к разным периодам 
осреднения, среднегодовая пропорция изменяется в пределах 54―66 % для рукава 
Нижней Преголи и 34―46 % для рукава Деймы [14]. В данной статье, следуя ре-
естру географических названий Калининградской области1 и традиционным пред-
ставлениям на картах, мы будем называть рукав Нижняя Преголя рекой Преголей, 
который и является её продолжением. Также в тексте будет учтено, что в части 
своего течения он разделяется на протоки Новая и Старая Преголя (рис. 1 б, в).

Устьевой створ для реки Преголи находится в точке её впадения в Калинин-
градский залив (рис. 1 в, ст. 22). В работе он используется как начало отсчета 
дальности проникновения затока солоноватых вод вглубь реки. Устьевое взморье 
(преобладание морского гидрологического режима) ― Калининградский залив и 
Калининградский морской канал ― это вся акватория от устья Преголи до Бал-
тийского пролива2. Устьевой участок расположен выше по течению реки: от устья 
до места впадения реки Лавы [4]. 

Устьевая зона смешения, согласно [1], представляет собой участок реки, в ко-
тором происходит процесс трансформации речной воды в морскую (заливную). 
Границы устьевой зоны смешения р. Преголи перемещаются ниже или выше по 
течению реки Преголи и Калининградского морского канала в зависимости от 
сезона и гидрометеорологических характеристик [9]. Усиление повторяемости 
и скорости западных ветров, подъём уровня воды и уменьшение речного стока, 
действуя в совокупности, создают условия для движения солоноватых вод зоны 
смешения вверх по реке [5].

В устье р. Преголи находится административный центр ― город Калининград, 
поэтому изучение изменчивости гидрологического режима имеет важное практи-
ческое значение. Проникновение солоноватых вод Калининградского залива вверх 
по реке Преголе создают проблемы для функционирования системы водоснабже-
ния города Калининграда. Ранее водозабор городской системы водоснабжения 

1 https://cgkipd.ru/upload/iblock/51f/1jdbeaudocdwmmi1mgqqypp7aaahhqyp.pdf
2 Протока между Калининградским заливом и Балтийским морем в районе г. Балтийска не име-

ет отдельного официального географического названия (отсутствует в реестре географических на-
званий Калининградской области, URL: https://cgkipd.ru/upload/iblock/51f/1jdbeaudocdwmmi1mgqqy
pp7aaahhqyp.pdf). В научной литературе, начиная с классической публикации [17], она обозначается 
как Балтийский пролив (находится рядом с г. Балтийском).
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располагался в пос. Малое Борисово (ГП КО «Водоканал»)1 в 17 км от устья, а 
с 2008 г. он был перенесён выше по течению. Влияние нагонов солоноватой воды 
после этого уменьшилось, но связанные с этим перебои в водоснабжении полно-
стью не прекратились.

Пригодной для забора считается вода с низкой хлорностью. Если зафик-
сировано превышение ПДК (350 мг/л, что почти равно 1 ‰ согласно пересчёту 
для распреснённых районов Каспийского моря [1]) (СанПиН 1.2.3685-21, 2021; 
ГОСТ 27065-86, 1988) исходной (забираемой) воды, водозабор из реки Преголи 
прекращается. Система водоснабжения переходит на потребление воды из двух 
водохранилищ общим объёмом порядка 3 млн м3 (ГП КО «Водоканал»). Этот ре-
зервный источник способен обеспечивать работу системы водоснабжения (60 % 
потребности города Калининграда) в течение 10―20 суток.

Материалы и методы исследования
При выборе периода для натурных наблюдений решающим фактором ста-

ло характерное для осеннего сезона влияние нагонных явлений, способствующее 
наиболее активному проникновению солоноватых вод вверх по реке [5].

1 Государственное предприятие Калининградской области «Водоканал» (ГП КО «Во до ка нал») 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.vk39.ru/o-vodokanale/vodosnabzhenie/ (Последнее обраще-
ние 24.12.2022).

Рис. 1. Расположение объекта исследования в юго-восточной части Балтийского 
моря (а): приёмный водоём ― Калининградский/Вислинский залив (б); схема станций 
мониторинга АОИОРАН в пределах устьевой зоны смешения от устья Преголи (ст. 22) 

до ЮВС-2 (ст. 30/30о) через протоки Новая Преголя и Старая Преголя (в).

Fig. 1 Location of the research object in the south-eastern part of the Baltic Sea (a), 
the Kaliningrad / Vistula Lagoon (b) is the terminal basinscheme of AO IO RAS monitoring 

stations within the estuarine mixing zone from the mouth of the Pregolya River (st. 22) to water 
supply facilities (station 30/30o) through the watercourses of New Pregolya and Old Pregolya (c).
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В период с 11 октября по 2 декабря 2022 г. инструментальные наблюдения 
(вертикальные зондирования гидрологическим зондом Ocean Seven 316Plus Mul-
tiparameter Probe, рис. 2 а) проводились в устьевой области р. Преголи в рамках 
двух подходов. Первый ― зондирования по сети мониторинговых станций АО 
ИО РАН (рис. 1) с периодичностью один раз в две недели (4 обследования: 11 и 
27 октября, 14 и 29 ноября 2022 г.). Протяженность участка проведения работ ― 
52 км (от молов в г. Балтийске до водозабора ЮВС-2 в г. Калининграде, количе-
ство станций – 27 шт.). Работы выполнялись с борта маломерного плавсредства 
после полной остановки. 

Второй подход ― ежедневные зондирования в одной контрольной точке 
(рис. 1 в, ст. 26а), расположенной в центральной части устьевой зоны смешения 
(причал ФГУП «Росморпорт» в 8 км от устья, выступающий в сторону фарватера 
до глубины 7 м, рис. 2 б). Период работ ― с 21 октября по 2 декабря 2022 г. в ин-
тервале с 8:00 до10:00 местного времени.

Гидрологические измерения были дополнены данными по изменению уровня 
воды в г. Калининграде (гидропост Калининград–Рыбный порт) и о ходе ветра и 
осадков в г. Балтийске в период с 1 октября по 23 декабря 2022 г. 

Рис. 2. Прибор Ocean Seven 316Plus Multiparameter Probe,  
которым выполнялись измерения (а);  

место проведения измерений (ст. 26а, причал ФГУП «Росморпорт») (б).

Fig. 2. The Ocean Seven 316Plus Multiparameter Probe (a) used to measure;  
(b) place of measurements (st. 26a, mooring of FSUE «Rosmorport»).

а)          б)
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В период измерений господствовали ветра юго-западных румбов (рис. 3) 
с максимальными скоростями до 11―15 м/с. Во время первых трёх обследований 
(11 и 27 октября, 14 ноября 2022 г.) преобладали юго-западные ветра (рис. 4 а), 
за период было отмечено 6 случаев повышения скорости ветра (порывы до 
10―16 м/с). После 16 ноября 2022 г. господствующее направление ветра изме-
нилось, преобладали южные ― юго-восточные ветра, имелся эпизод повышения 
скорости ветра с порывами выше 9 м/с, но непосредственно перед последним об-
следованием (29 ноября 2022 г.) ветер был слабый (средняя скорость падала до 
величин менее 1 м/с, а порывы ― менее 4 м/с).

Водный режим во время проведения измерений можно разделить на три пе-
риода. Первые три обследования пришлись на период с 1 октября по 15 ноября 
2022 г.), когда среднесуточный уровень воды изменялся, повторяя проявления 
ветровой активности, в пределах 34 см (рис. 4 б) с аномалиями от –17 до 17 см 
относительно среднего значения за период. Четвёртое обследование пришлось на 
окончание второго периода с 16 ноября по 6 декабря 2022 г., характеризующегося 
монотонным падением уровня на 30 см. Самые сильные скачки уровня пришлись 
на период с 7 декабря по 22 декабря 2022 г. и были вызваны сильной штормовой 
активностью (до 15 м/с).

Рис. 3. Преобладающие направления ветра (по данным метеостанции Балтийск,  
суточное осреднение) за период с 21 октября по 2 декабря 2022 г.  

Информация представлена в комбинированном виде ― роза ветров по градациям 
скорости и векторы ветра, иллюстрирующие величину и направление скорости ветра.

Fig. 3. The prevailing wind directions (according to the Baltiysk meteorological station,  
daily average) for the period from October 21 to December 2, 2022.  

The information is presented in a combined form ― a wind rose showing  
the direction which the wind blew ‘from’ and speed gradations, and vectors,  

illustrating the magnitude and direction of wind speed.
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Структура зоны смешения
В пределах устьевой зоны смешения р. Преголи (рис. 5), выделяются (по [1]) 

три подзоны (перечислены в направлении от приёмного водоёма вверх по руслу) 
со следующими характеристиками:

 — в подзоне опреснения пограничные значения солёности должны дости-
гать 90 % средней солёности приёмного водоёма, что по условиям для Калинин-
градского залива [13] даёт граничную солёность 3,6 ‰;

 — во фронтальной подзоне горизонтальные и вертикальные градиенты до-
стигают максимальных значений на фронтальном разделе, положение которого 
меняется во времени;

 — пресноводная подзона с солёностью менее 1 ‰ (для реки Преголи, как 
правило, это фоновая солёность со значениями 0,26 ― 0,3 ‰).

Привязка расположения подзон к отдельным участкам акватории (рис. 5) выпол-
нена по результатам анализа данных мониторинга за несколько лет (для осени) [9]. 

а)

б)

Рис. 4 Характеристики ветра в г. Калининграде по данным [18] за период с 1 октября 
по 22 декабря 2022 г. (а) и уровень воды (условная шкала) по данным гидропоста 

Калининград – Рыбный порт (Росгидромет) за период с 1 октября по 22 декабря 2022 г. (б).

Fig. 4. Wind characteristics in Kaliningrad according [18] to for the period from October 1 
to December 22, 2022 (a) and water level (conditional scale) according to the Kaliningrad 

Sea Fishing Port gauging station (ROSHYDROMET) for the period from October 1 
to December 22, 2022 (b).
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Зона смешения (1―4 ‰) сезонно мигрирует на 10―20 км как вверх, так и вниз 
по течению, а также укорачивается или удлиняется. Зимой и очень ранней весной 
зона смешения сокращается до 3―5 км в длину и локализуется в районе гаваней 
порта Калининград (7―10 км выше устья). В это время характерные значения вер-
тикального и горизонтального градиентов солёности составляют 0,3―0,35 ‰ на м 
и км соот ветст вен но. Весеннее усиление речного стока Преголи растягивает зону 
смешения на длину до 10―25 км вдоль канала и отодвигает её центр в сторону 
Балтийска так, что он располагается на 10―20 км от устья в сторону моря, а гори-
зонтальный и вертикальный градиенты солёности спадают до 0,05―0,15 ‰ на м и 
км соответственно. В начале лета речной сток значительно уменьшается, и любое 
повышение уровня воды на границе море- залив немедленно индуцирует очередную 
подвижку придонной интрузии морской воды вдоль Калининградского морского 
канала в сторону устья Преголи. В результате вода соленостью 4,5―5 ‰ дости-
гает устья реки Преголи к осени, но верхний слой воды остается преи му щест вен но 
пресным. Вертикальные градиенты достигают максимума (до 0,5 ‰ на м).

В интересующий нас осенний период внешняя (морская) граница устьевой 
зоны смешения обычно находится в Калининградском морском канале, а внутрен-
няя (речная) ― выше по течению в реке Преголе вплоть до 17 км выше устья 
(рис. 5); положение обеих границ непостоянно (вариации в пределах 2―5 км), а 
зависит от предыстории гидрометеорологических характеристик [9, 13].

Рис. 5. Схема зонирования (согласно [1]) устьевой зоны смешения в р. Преголе: 
в порядке от приёмного водоёма вверх по руслу ― подзона опреснения (тёмно-синий), 

фронтальная подзона (синий), пресноводная подзона (голубой).  
Среднемноголетняя ситуация [9] для осеннего периода.

Fig. 5. Zoning scheme (according to [1]) of estuary mixing zone in the Pregolya River: 
in sequence from the terminal basin upstream ― desalination subzone (dark blue), frontal subzone 
(blue), freshwater subzone (light blue). The long-term average situation [9] for the autumn period.
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Форма фронтального раздела меняется в зависимости от активности пере-
мешивания [19]. Он может представлять собой полосу сгущения изогалин верти-
кальной ориентации, справа и слева от которой солёность однородна от поверх-
ности до дна; либо форму ярко выраженного солёностного клина с максимумом 
вертикального градиента солёности в промежуточных слоях (рис. 6 б, г) и слоем 
опресненных вод у поверхности (что соответствует солёностной придонной ин-
трузии, когда реализуется фактически 2-слойный режим); либо смешанные вари-
анты, как, например, на рис. 6 а и на рис. 6 в, когда в верхних слоях реализуется 
хорошее вертикальное перемешивание, изогалины почти вертикальны, а в при-
донных слоях имеется солёностная интрузия.

Пространственная (вертикальная и горизонтальная) изменчивость 
гидрологических характеристик

По результатам натурных наблюдений в осенний период 2022 г. (рис. 6) уда-
лось зафиксировать глубокое вторжение зоны смешения в устьевой участок реки 
Преголи, а также выявить структуру этой зоны, иллюстрирующую различную 
степень смешения речных вод с солоноватыми водами залива. 

Самое глубокое вторжение было зафиксировано 29 ноября, верхняя граница 
зоны смешения находилась гораздо выше последней станции (ст. 30о, находящей-
ся в 17 км от устья), так как значения солёности в придонном слое на этой станции 
достигли 4,1 ‰, а нижняя граница была локализована существенно выше устья.

По вертикальным разрезам (рис. 6) видно, что изолиния 3,6 ‰ выклинива-
ется на поверхность в районе станций 22―24. Согласно параметру стратифика-
ции n1 [3, 19, 20], рассчитанному по данным на станциях 25―30о, получено, что 
11 октября (рис. 6 а, n = 0,4―0,7) и 14 ноября (рис. 6 в, n = 0,4―1,2) распреде-
ление солёности на станциях 25―30о соответствует второму типу проникнове-
ния [3] или смешения [20] солоноватых вод, который характеризуется частичным 
(умеренным) вертикальным перемешиванием и умеренным характером страти-
фикации [3, 20]. Для дат 27 октября (рис. 6 б, n = 1,2―1,6) и 29 ноября (рис. 6 г, 
n = 1,2―2) параметр стратификации соответствует третьему типу проникновения 
солоноватых вод, который характеризуется слабым вертикальным перемешивани-
ем и сильной стратификацией с наличием клина солоноватых вод.

Вертикальные градиенты солёности 27 октября и 29 ноября 2022 г. заметно 
более резкие, а 11 октября и 14 ноября 2022 г. ― размытые. Наибольшие верти-
кальные градиенты, измеренные 27 октября и 29 ноября, были локализованы на 
глубинах 4 и 3,4 м и были равны 21,5 и 17,4 ‰/м соответственно. Величины гра-
диентов 11 октября и 14 ноября были несколько меньше, они были локализованы 
на глубинах 3,2 и 3 м составили 1,2 и 8,9 ‰/м соответственно.

Горизонтальный градиент изменения придонной солёности от ст. 25 до ст. 30о 
был больше, чем подповерхностной и составил 0,3 ‰/км 11 октября и 27 октября, 

1 Применение параметра стратификации в случае, когда в верхних слоях находится пресная 
вода, приводит к нефизичному результату, когда от солёности придонного горизонта ничего не зави-
сит, и при любой, даже самой маленькой солёности у дна, параметр стратификации равен 2.
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а 14 ноября и 29 ноября несколько меньше, 0,2 и 0,1 ‰/км соответственно. Го-
ризонтальный градиент изменения солёности в подповерхностном слое составил 
0,2 ‰/км 11 октября и 14 ноября, 0,1 ‰/км ― 27 октября и 29 ноября.

Временнáя изменчивость вертикальной структуры гидрологических 
характеристик в районе расположения фронтального раздела 

В придонных слоях контрольной точки ежедневного мониторинга (рис. 1, 
ст. 26а) в течение всего периода проведения измерений присутствовала вода 
(рис. 7 а) с солёностью > 1 ‰ (максимальные значения достигали 5,5 ‰). Сле-
довательно, вертикальная структура всегда была неоднородна и присутствовала 
вертикальная стратификация водной толщи по солёности и плотности.

В течение периода с 21 октября по 20 ноября 2022 г. наблюдалась частая 
смена режима осолонения исследуемого участка. Наблюдалось и почти полное 
опреснение (соленость < 1 ‰) верхних слоёв до глубин 2―3,5 м, и обратная ситу-
ация ― осолонение почти всей водной толщи (солёность достигала 3 ‰ в поверх-
ностном слое). После 20 ноября 2022 г. почти неизменно сохранялась двухслойная 
структура: фактически пресная вода (< 1 ‰) в слоях до 2 м и солоноватые воды 
(солёность 4―5,5 ‰) в придонных слоях (глубже 3 м) с зоной повышенных вер-
тикальных градиентов солёности (5 ‰/м) между ними.

Рис. 6. Вертикальные разрезы в поле солёности для устьевой зоны смешения  
от устья рукава Нижней Преголи (ст. 22) до станции 30о (по протоке Старой Преголи) 

11 октября (а), 27 октября (б), 14 ноября (в) и 29 ноября (г) 2022 г.

Fig. 6. Vertical sections in the salinity field for the estuary mixing zone from the mouth 
of the Downstream Pregolya branch (station 22) to the station 30o (along the Old Pregolya 

watercourse) on October 11 (a), October 27 (b), November 14 (c) and November 29 (d) 2022.
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Смена режимов осолонения хорошо иллюстрируется диаграммой на рис. 7 б, 
на которой представлен временной ход значений солёности для слоёв 1 м толщи-
ной. Закрашенная область соответствует условиям стратификации: чем она шире, 
тем больше разница по солёности между верхним и придонным слоями. Периоды 
сильной стратификации разделяются краткосрочными моментами возникнове-
ния хорошего вертикального перемешивания, которые отражаются на диаграмме 
в виде сужений закрашенной области.

Из диаграммы видно, что выделяются пять периодов (см. рис. 7 б) с силь-
но стратифицированной по солёности водной толщей: 21―30 октября, 30 октяб-
ря―3 ноября, 4―12 ноября, 13―16 ноября и 16 ноября―2 декабря 2022 г. Для 
них характерно резкое повышение солёности на глубинах 4―5 м, соответствую-
щих ядру солёностного клина.

Рис. 7. Временная изменчивость структуры солёности (а) и средней солёности 
на обособленных горизонтах (б) на ст. 26а в период с 21 октября по 2 декабря 2022 г. 

(периоды сильной стратификации обозначены цифрами 1―5).

Fig. 7. Temporal variability of the structure of salinity (a) and average salinity at isolated 
horizons (b) in point 26a in the period from October 21 to December 2, 2022  

(periods of strong stratification are indicated by numbers 1―5).

а)

б)
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Обсуждение результатов

По данным пространственных измерений удалось выявить наличие двух ха-
рактерных структур (рис. 8) распределения солёности: первая ― с размытой, и 
вторая ― с чёткой фронтальной границей между солоноватыми и пресными реч-
ными водами.

Ситуация с более слабой вертикальной стратификацией водной толщи, а 
значит, и с более размытой границей между пресными и солоноватыми водами, 
наблюдалась 11 октября и 14 ноября 2022 г. (рис. 8 а). Измерениям в эти дни пред-
шествовал ветер западных и юго-западных румбов. Ветер западных румбов (по-
рывы до 9 м/с) 11 октября 2022 г. вовлек водную толщу в процесс перемешивания, 
уменьшив вертикальные градиенты. Для 14 ноября 2022 г. условия были схожи 
(ветер был на 2 дня раньше, а в день проведения измерений наблюдался слабый 
ветер юго-восточных румбов).

Ситуация, зафиксированная 27 октября и 29 ноября 2022 г. (рис. 8 б), иллю-
стрирует случай полόгого соленостного клина (с резко очерченной фронтальной 
границей между солоноватыми и пресными водами), обеспечивающего проник-
новение солоноватых вод глубоко вверх по реке. Установившийся и продолжаю-
щийся в течение недели (с 20 по 29 ноября 2022 г.) восточный―юго-восточный 
ветер (рис. 5 б), усилив сток реки, спровоцировал придонный «интрузионный 
противозаток», движущийся вверх по течению реки (влияние эжекторного эффек-
та на нижние слои воды) [5]. На уровне же верхних трех метров солёность (0,3 ‰) 
на момент измерений соответствовала значениям пресной речной воды. Воздей-
ствия ветра со скоростью менее 3 м/с (20―29 ноября 2022 г.) не хватило для пе-
ремешивания всей толщи и вовлечения придонного слоя. Кроме того, ослабление 
действия ветра (в течение 10 дней с 19 ноября после продолжительных нагонов) 
обеспечило активизацию стока реки и оттеснение границы фронтальной подзоны 
вниз по реке в верхних слоях.

Рис. 8. Схемы двух структур на примере вертикальных разрезов в поле солёности 
для устьевой зоны смешения от устья рукава Нижней Преголи (ст. 22) до ст. 30о 

(по протоке Старой Преголи) 14 ноября (а) и 29 ноября (б) 2022 г.

Fig. 8. Schemes of two structures in the salinity field for the estuary mixing zone from 
the mouth of the Downstream Pregolya branch (st. 22) to the station 30o  

(along the Old Pregolya branch) on November 14 (a) and November 29 (b), 2022.
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Продолжительность периода затока, размер и структура которого зафикси-
рованы пространственными измерениями 29 ноября 2022 г., составила 15 дней 
с 18 ноября по 02 декабря 2022 г. В этот период на станции 26а значения солоно-
ватой воды наблюдались в среднем глубже двух метров (рис. 7 а), что не влияет на 
забор питьевой воды.

Предположительно такая структура сохранялась ещё в течение 5―10 дней 
до 7―12 декабря 2022 г., после чего из-за усиления западных ветров и подъёма 
уровня воды (рис. 4 а, б) стратификация должна была приобрести менее выра-
женный характер. Это привело бы к однородной вертикальной структуре водной 
толщи по солёности и повышению солёности поверхностных слоёв до среднего 
значения на станции ― 0,66 ‰, что близко к ПДК (СанПиН 1.2.3686-21, 2021; 
ГОСТ 27065-86,1988), следовательно , водозабор из реки осуществлять нельзя. 
Факт перекрытия водозабора 12.12.2022 г. (ГП КО «Водоканал») подтверждает 
это предположение, а информация о длительности перекрытия даёт оценку про-
должительности затока ― 9 суток.

Временная изменчивость вертикального распределения солёности (рис. 7 а) 
и средней солёности для однометровых слоёв (рис. 7 б) в середине устьевой зоны 
смешения реки Преголи говорит о частой кратковременной смене режима осоло-
нения исследуемого участка с чередованием однородного и стратифицированного 
распределения солености по вертикали.

Все обследования по системе станций мониторинга относятся к периодам 
стратифицированной вертикальной структуры солёности продолжительностью 
от 4 до 16 дней (отмечены цифрами 1―5 на рис. 7 б). На даты 27 октября и 29 но-
ября пришлась более сильная стратификация, так как разница значений солёности 
между придонным и поверхностным горизонтами (периоды 1 и 5 на рис. 7 б) со-
ставляла порядка 3,5―4,5 ‰, а на 14 ноября ― более слабая (период 4 на рис. 7 б), 
размах составил около 2 ‰. Разница между более сильной и более слабой страти-
фикацией в 2,5 ‰ прослеживается и на структуре вертикальных разрезов в поле 
солёности (рис. 8 а, б).

Периоды однородной вертикальной структуры соотносятся с действием вет-
ров вдольрусловых направлений с порывами 9―15 м/с: 30 октября, 4 ноября и 
12 ноября ― западных, а 16 ноября и 18 ноября ― восточных. Но структура вос-
станавливается после перемешивания уже на следующие сутки, и пространствен-
ное распределение принимает прежнюю структуру солёностного клина.

Совместный анализ пространственно-временной изменчивости показал, что 
в целом характер гидрологической структуры всей устьевой зоны смешения хоро-
шо прослеживается в данных, полученных на одной контрольной точке.

По данным пространственных измерений по сети станций мониторинга АО 
ИО РАН [5, 9], известно, что в осенний сезон максимальные значения в устье 
реки (ст. 22) достигали 4,5―5 ‰, что несколько меньше в сравнении с 5,4 ‰ осе-
нью 2022 г. Ранее также было известно, что солоноватые воды могли доходить до 
станций 25, 26 и даже до станции 30о в районе ЮВС-2, в то время как сейчас ре-
гистрируется наличие более сильного и продолжительного затока. Выделение пе-
риодов осолонения устьевого участка по временному ряду ранее проводилось [5], 
но без параллельного сравнения с пространственными измерениями.
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Бóльшие значения солёности (5,4 ‰) выше устья (ст. 22―27) регистриро-
вались в единоразовом обследовании в ноябре 2015 г. [21], но без охвата всей 
устьевой зоны смешения (станций выше по реке). В 2019 г. значения 5,6 ‰ [7] 
для участка от устья до слияния рукавов Старой и Новой Преголи (ст. 22―30о) 
были получены по данным лишь весенне-летнего сезона (июнь). Эти сведения 
в совокупности с результатами данной работы свидетельствуют о более глубо-
ком проникновении затока солоноватых вод вверх по руслу в настоящее время 
по сравнению с условиями на рубеже 2000 годов [5]. Это может быть проявле-
нием влияния изменения местных климатических условий (ослабление стока 
реки в связи с уменьшением количества осадков). Из этого факта также следует 
техническая рекомендация о необходимости расширения сети станций вверх 
по реке.

Заключение 

Благодаря сравнению результатов по двум видам данных (вертикальные зон-
дирования на разрезах вдоль длины русла и ежедневные ― в одной точке) была 
получена более подробная, чем было известно ранее [5, 6, 8, 13, 21], характери-
стика гидрологической структуры устьевой зоны смешения и описана её мелко-
масштабная изменчивость.

Результаты проведенных в 2022 году исследований показали, что верхняя 
граница зоны смешения заливной и речной вод осенью находится дальше вглубь 
речного русла, чем было оценено ранее по данным 90 годов ХХ века [5]. С учётом 
имеющихся изменений регионального климата [10, 11] это позволяет выдвинуть 
гипотезу, что в настоящее время солёностный клин в осенний сезон проникает 
существенно глубже в устьевой участок, что может быть результатом более часто 
повторяющегося подпора речных вод вследствие воздействия западных ветров и 
снижения количества атмосферных осадков. 

Для фиксации максимального продвижения солёностного клина необходимо 
расширить сетку мониторинговых станций, продлив её выше по течению реки 
вплоть до точки разделения реки на два протока ― Новую и Старую Преголю. 

По данным измерений 2022 г., выделены две структуры, характерные для 
смешения речных вод с солоноватыми водами залива. Первая, когда проникнове-
ние солоноватых вод затрагивает верхние горизонты, воздействуя и на водозабор, 
вторая, когда интрузия солоноватых вод может проникать гораздо дальше вверх 
по течению, не взаимодействуя с верхними слоями и не перекрывая устройства 
для водозабора.

Полученные в ходе работ данные подтверждают присутствие эффекта про-
никновения солоноватых вод и, возможно, указывают на тенденцию к его усиле-
нию. Значит угроза блокирования водозаборов г. Калининграда на реке Преголе 
интрузиями вод с повышенной солёностью сохраняется и требует построения де-
тальной модели процесса в условиях увеличения воздействия западных ветров 
[10], так как срок действия затока может превышать срок, на который рассчитан 
расход воды из резервных источников водоснабжения.
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Картирование различного строения ледяного покрова 
на затороопасном участке реки Лены  

методом георадиолокации
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Аннотация. В данной статье представлены результаты изучения строения ледяного покрова рек 
методом георадиолокации с борта летательного аппарата. На основе анализа полевых георадарных 
данных, полученных на затороопасном участке р. Лены у с. Партизан в апреле 2022 г. и 2023 г., уточ-
нены особенности волновых картин (радарограмм) ледяного покрова различного строения в пред-
весенний период. Использование разработанного алгоритма обработки и интерпретации данных 
георадиолокации позволило построить карту с отображением пространственного распределения 
толщины льда и его строения на исследуемом участке специальными маркерами. В практических 
целях результаты георадиолокации позволяют уточнить краткосрочный прогноз сроков вскрытия 
рек и скорректировать план превентивных мероприятий по разрушению ледяного покрова с толщи-
ной, превышающей установленный норматив.
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Mapping of different ice cover structure in the jam-prone 
section of the Lena River by ground penetrating radar method
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Summary. This article discusses the materials of studying the structure of river ice cover by the ground 
penetrating radar (GPR) method from the light-engine aircraft. Field GPR studies of the ice cover of the 
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Lena River were conducted on an area of 6 km² near the village of Partizan in April 2022 and 2023. An ice 
jam forms on this site each spring during the ice drift process. On the basis of the analysis of field GPR data 
the features of wave patterns (radargrams) of ice cover of different structure in the pre-spring period were 
specified. The use of the developed algorithm for processing and interpretation of the GPR data made it pos-
sible to construct a map showing the spatial distribution of ice thickness and its structure in the study area. 
According to the color classification of the ice thickness range, it was determined that the ice thickness in 
the studied area is heterogeneous. It was found that in 2022 the ice cover with a thickness of 100—150 cm 
prevails. And in 2023, lower values of ice thickness in the range of 50—100 cm are mainly observed. This 
is connected with abundant snowfalls in the winter of 2022—2023, which resulted in the slowing down of 
the ice cover growth process. At the same time, localised ice cover massifs of increased thickness within 
150—200 cm were detected. With the help of special markers mapped and indicating the different structure 
of the ice cover, it was revealed in 2022 that monolithic ice was spread by 50 %, hummock ice occupies 
49 % and fast ice only 1 %. According to the data for 2023, monolithic ice covers 36 % of the study area, 
hummocky ice covers 60 % of it, and fast ice covers only 4 % of it. At the same time, it should be noted that 
hummocky ice prevails in 24 % of cases compared to monolithic ice. For practical purposes, the results of 
the GPR can be used to refine the short-term forecast of river opening dates and adjust the plan of preven-
tive measures to destroy the ice cover with a thickness exceeding the established norm.
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Введение
Вопрос борьбы с опасными ледовыми явлениями на водных объектах, оцен-

ка их потенциального риска на арктических территориях России актуальны для 
своевременного прогнозирования и принятия эффективных мер по их предот-
вращению. Например, ледовые заторы льда, формирующиеся в процессе вскры-
тия северных рек, сопровождаются резким подъёмом уровня воды, что приво-
дит к опасным наводнениям. Так, ущерб, причинённый наводнениями экономи-
ке Республики Саха (Якутия) за период с 1998 г. по 2013 г., составил примерно 
17,1 млрд. руб. [1].

В настоящее время в России и за рубежом в качестве дистанционного метода 
измерения толщины льда с борта летательного аппарата активно применяется ме-
тод георадиолокации, который решает следующие задачи: мониторинг толщины и 
состояния ледовых переправ на реках, определение толщины льда на участках реч-
ных переходов инженерных сооружений (трубопроводов, мостов и т. д.). При этом 
недостаточно изучается вопрос определения строения ледяного покрова [2]. Суще-
ствующая потребность в разработке новых подходов к изучению ледяного покрова 
различного строения на масштабных территориях дистанционным методом изме-
рений определяет актуальность представленных материалов исследований. 

Изучение строения ледяного покрова рек методом георадиолокации рассмо-
трено на примере крупнейшей в Восточной Сибири реки Лены, которая течет 
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в северном направлении и впадает в море Лаптевых. Ежегодно с приходом хо-
лодной и продолжительной зимы на реке формируется ледяной покров. Ледо-
образование на реке Лене обычно начинается в октябре и быстро распространя-
ется по всей длине реки [3, 4]. Процесс замерзания реки завершается установ-
лением ледостава на средней Лене в районе г. Якутска, что происходит в первой 
декаде ноября. В период ледостава ледяной покров характеризуется строением, 
толщиной и прочностью льда, которые определяют несущую способность ледя-
ного покрова, его способность разлома и сопротивления воздействию внешних 
сил [5―7].

По данным полевых наблюдений и аналитического обзора [8, 9], на реке Лене 
в основном преобладают береговой, монолитный и торосовый лёд, также встреча-
ются наледный лёд у склонов надпойменных террас и шуговой лёд. Для описания 
строения льда была использована классификация Д. В. Козлова [3, 9], из кото-
рой следует, что монолитный лёд обычно образуется из однородных кристаллов, 
которые сформировались в спокойной обстановке, создавая гладкий прозрачный 
лед с включенными воздушными пузырьками. Монолитный лед прослеживается 
на спокойных участках реки. На мелководных участках реки ледяной покров при 
снижении уровня воды оседает на грунт с последующим примерзанием, такой лёд 
называется береговым. Сильные ветра и течения в реке вызывают взлом монолит-
ного льда и его нагромождения, образуя торосовый лед. При послойном замерза-
нии воды, поступающей на поверхность ледяного покрова, образуется наледный 
лёд [10].

Толщина льда на реке Лене в период ледостава интенсивно увеличивается 
и достигает максимальных значений в апреле. В конце ледостава толщина льда 
может варьировать в пределах 100―250 см. Прочность ледяного покрова на сжа-
тие и изгиб, по данным К. Н. Коржавина [9], при температуре, близкой к нулю 
градусов по Цельсию, составляет 450―650 кПа. С приходом весны ледяной по-
кров подвергается тепловому воздействию солнечной радиации. При поглощении 
льдом тепла происходит поверхностное и внутреннее таяние, приводящее к уве-
личению пор, прослоек и появлению воды, под воздействием чего уменьшается 
толщина и прочность льда. По данным [11], прочность льда в период таяния сни-
жается до 30 кПа. 

При весеннем ледоходе характеристикой сопротивляемости ледяного покро-
ва разрушению является относительная прочность, зависящая от типа строения 
льда и его толщины. Под воздействием динамических нагрузок со стороны во-
дного потока и ветра, превышающим остаточную прочность льда, происходит 
дальнейший распад ледяного покрова на поля и льдины. В случае недостаточно-
сти кинетической энергии потока воды для дальнейшего разрушения скопления 
ледовых полей, находящегося ниже по течению участка, возможно образование 
ледового затора. 

Таким образом, целью работы является изучение характеристик ледяного по-
крова на затороопасном участке реки Лены с применением разработанной мето-
дики георадиолокационного исследования с борта летательного аппарата.
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Методы и материалы исследования
Георадиолокация – это геофизический метод, основанный на излучении 

электромагнитных волн с последующим приёмом сигналов, отражённых от гра-
ниц раздела слоёв зондируемой среды, имеющих различные электрофизические 
свойства [12―16]. Результатом георадарных исследований среды является рада-
рограмма, представляющая собой набор трасс, каждая из которых показывает из-
менение во времени массива амплитуд сигнала. На радарограмме сигналы, отра-
жённые от границ раздела сред, наблюдаемые максимумы и минимумы сигналов, 
а также их фазы, прослеживающиеся на соседних трассах, представлены в виде 
линии, известной как ось синфазности. Минимум полуволны отражённого сиг-
нала отображается на оси синфазности в белом цвете, а максимум полуволны ― 
в чёрном цвете. 

В исследуемой среде (воздух―лёд―вода) возникают интенсивные отраже-
ния электромагнитных волн, которые обусловлены большой разницей в значе-
ниях диэлектрической проницаемости. Диэлектрическая проницаемость воздуха 
составляет ′ =ε 1 [13]. В диапазоне радиочастот диэлектрическая проницаемость 
пресного льда по материалам исследований [16―19] равна 3,2, а у воды ― 
81 [16]. Распространение электромагнитных волн в среде характеризуется скоро-

стью , ,мV
нс

 
 
 

 которая вычисляется по формуле: V c=
′ε
,  где 0,3 мc

нс
=  ― ско-

рость распространения волны в вакууме. На радарограмме, определяя время за-
держки сигнала ( ), ,t нс∆  отражённого от границ исследуемой среды, и зная 
скорость распространения волны в этой среде, можно определить её толщину 

H V t
=

∆
2

 [12, 13]. 

Экспериментальные исследования распространения электромагнитных волн 
в ледяном покрове различного строения в естественных условиях были выпол-
нены на тестовых участках реки Лены около г. Якутска в марте―апреле 2022 г. и 
на затороопасном участке в районе села Партизан в апреле 2022 г. [20, 21], 2023 г. 
(рис. 1). Затороопасный участок расположен между Кангаласским мысом и ме-
стом впадения реки Алдан в реку Лену. Как следует из источника [22], в строении 
русла сочетаются особенности разных морфодинамических типов, Верхний уча-
сток русла извилист, образуя изгибы с периодичностью около 8―11 км, и име-
ет разветвления. Также на нем наблюдается многорукавность поймы. Средний и 
нижний участки русла разделены на рукава, которые направлены в сторону пра-
вого берега. Поймы на этой территории преимущественно расположены на левом 
берегу и имеют ширину 12―15 км. По этим причинам в этом месте происходят 
самые масштабные и значительные наводнения, вызываемые формированием за-
торов и приводящие к затоплению населенных пунктов (Едейцы, Партизан, Граф-
ский берег, II Хомустах) и пригородов г. Якутска [23]. 

До полевых измерений на исследуемом участке площадью 6 км2 были намече-
ны в геоинформационной системе QGIS три параллельных маршрута измерений 
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вдоль русла реки. При этом были использованы спутниковые снимки предзимнего 
периода (Sentinel―2), так как на весенних спутниковых снимках сложно опре-
делить границы русла реки под снежным покровом. На снимках, сделанных пе-
ред началом зимы, хорошо видно незамерзшее русло, позволяющее спланировать 
маршруты измерений.

В ходе экспериментальных и полевых работ применялся георадар «ОКО-2» 
с модернизированным антенным блоком АБ400, позволяющим проводить дис-
танционные исследования. При апробации данного антенного блока на реке Лене 
абсолютная погрешность георадарных измерений толщины ледяного покрова со-
ставила 1,0 см, а относительная погрешность ― 1,0 % [24]. При исследовани-
ях ледяного покрова в районе с. Партизан применялся легкомоторный самолет 
Euro Star SLW. Такой выбор обусловлен рядом преимуществ данного типа самоле-
тов: дальность полета до 1300 км, минимальная скорость полета 100 км/ч (крей-
серская скорость 200 км/ч), возможность выполнения полетов на малых высотах 
и доступная стоимость аренды самолета. Создан специальный комплект кре-
плений для монтажа антенного блока к днищу самолёта. В процессе измерений 
скорость полёта самолёта варьировалась от 100 до 150 км/ч при высоте полета 
20―30 м. Навигация по маршруту измерений и привязка данных георадиолока-
ции осуществлена посредством спутникового приемника. Управление георадаром  
«ОКО-2» во время измерений, ввод оптимальных параметров сканирования, на-
блюдение за процессом измерений и сохранение полевых данных осуществлялись 
посредством мобильного полевого компьютера с программным обеспечением 

Рис. 1. Обзорный спутниковый снимок р. Лены на котором отмечены тестовые участки 
георадарных измерений с борта самолета EuroStar SLW.

Fig. 1. Overview satellite image of the Lena River, showing test sites of GPR measurements 
from the EuroStar SLW airplane.
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«GeoScan32». В рамках работ были получены 6 георадарных профилей, состоя-
щих из 121 000 точек зондирований. Общая протяжённость профилей составила 
53 км. 

На тестовых участках было проведено бурение лунок, в которых измерена 
толщина льда ледомерной рейкой для заверки данных георадиолокации. После 
схода снежного покрова в первых числах мая 2023 г. были выполнены фотосъемки 
поверхности ледяного покрова на затороопасном участке камерой квадрокоптера 
для уточнения результатов интерпретации.

Результаты исследований
По данным экспериментальных исследований ледяного покрова различного 

строения на тестовых участках, выполнен анализ волновых характеристик рада-
рограмм (симметричность, субгоризонтальность, нарушенность, фрагментность 
осей синфазности отраженных волн, амплитуда и фаза отражений). По итогам 
анализа были разработаны георадарные волновые картины моделей ледяного по-
крова различного строения: береговой лёд, монолитный лёд, торосовый лёд, ле-
дяной покров, на поверхности которого вода [20, 21]. На рис. 2 приведены схемы 
рассмотренных моделей и их радарограммы. 

Для отображения различных типов строения ледяного покрова на картах 
были предложены специальные маркеры, позволяющие оперативно проследить 
тип льда на исследуемом участке. Далее следует описание признаков волновых 
характеристик ледяного покрова различного строения: 

 — На радарограмме берегового льда наблюдаются устойчивые, про сле жи-
ваемые субгоризонтальные оси синфазности отраженных волн от верхней гра-
ницы. Нижняя граница льда, контактирующая с грунтом, представлена слабокон-
трастными осями синфазности с низкой амплитудой отраженных волн.

 — На радарограмме монолитного льда отображаются протяженные субго-
ризонтальные оси синфазности отраженных волн от верхней границы. Нижняя 
граница монолитного льда в контакте с водой представлена субгоризонтальными 
осями синфазности, высокой амплитудой и сменой фазы отраженных волн.

 — На радарограмме торосового льда прослеживаются нарушенные оси син-
фазности от верхней границы. На нижней границе прослеживаются оси синфаз-
ности отраженных и дифрагированных волн. Нижняя граница торосового льда 
в контакте с водой характеризуется высокой амплитудой и сменой фазы отражен-
ных волн.

 — На радарограмме ледяного покрова, на поверхности которого вода, про-
слеживаются контрастные оси синфазности отраженных волн и их многократные 
переотражения. Отражения на границе «воздух―вода» отмечаются высокой ам-
плитудой.

По данным георадарных исследований физических моделей берегового льда, 
монолитного льда и торосового льда, выполнен статистический анализ амплитуд-
ных значений сигналов, отраженных от границ льда [20, 21]. Результаты показа-
ли, что средняя амплитуда от верхней границы берегового льда и монолитного 
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Рис. 2. Схемы моделей ледяного покрова различного строения  
и их георадарные волновые картины.

Fig. 2. Schematics of ice cover models of various structures and their GPR wave patterns.
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льда ― 360 и 225 отн. ед., от нижней границы ― 161 и 629 отн. ед. соответственно. 
Коэффициент вариации амплитуд от верхней границы берегового и монолитного 
льда составил 18 % и 14 %, от нижней границы ― 20 % и 19 % соответственно. 
На радарограмме торосового льда прослеживаются нарушенные оси синфазно-
сти отраженных и дифрагированных волн от границ льда. Амплитуда сигнала, 
отраженного от верхней границы торосового льда А1 = 381 отн. ед., от нижней 
границы А2 = 1202 отн. ед. Коэффициент вариации амплитуд от верхней границы 
торосового льда ― 28 %, от нижней границы ― 48 %. Высокие значения коэффи-
циента вариации амплитуд отражений свидетельствуют о неровном, нарушенном 
ледяном покрове. Установлено, что значение коэффициента вариации амплитуды 
отраженных волн от ледяного покрова является одним из признаков определения 
типа строения ледяного покрова: меньше 20 % ― береговой или монолитный лед; 
больше 28 % ― торосовый лед. 

Применение разработанного алгоритма обработки и интерпретации [20] по-
зволило данные георадарных измерений в районе с. Партизан представить в виде 
карты. На первом этапе алгоритма в программе «GeoScan32» были применены 
следующие инструменты обработки радарограмм: редактирование полученного 
набора трасс; устранение помех и прямого сигнала; восстановление разрешения 
полезных сигналов и привязка точек зондирования с географическими координа-
тами по полученным данным GPS приёмника. На втором этапе была интерпрета-
ция обработанных радарограмм с помощью признаков ледяного покрова различ-
ного строения [20, 21]. На третьем этапе применен модуль программы «Слои на 
профиле», с помощью которого выделены установленные оси синфазности от-
ражённых волн от верхней и нижней границы льда. Инструментом модуля «Вы-
прямление» устранено влияние нестабильной высоты полёта самолёта на рада-
рограммах. Временной разрез с выделенными границами льда был преобразован 
с учётом диэлектрической проницаемости пресного льда в глубинный разрез. 

В качестве примера приведён фрагмент радарограммы (рис. 3), на которой 
прослеживаются оси синфазности отражённых волн от верхней (I) и нижней (II) 
границ льда. По признакам были определены монолитный лёд и торосовый лёд. 
Также установлено, что лёд контактирует с водой по наличию высокой амплитуды 
сигналов отражённых волн от нижней границы льда. В результате обработки про-
интерпретированных радарограмм была создана база данных, содержащая набор 
данных о толщине и строении льда с географическими координатами.

На последнем этапе обработки реализуется разработанный нами алгоритм 
визуализации данных георадиолокации в геоинформационной системе QGIS. Эта 
система позволяет отображать, редактировать и управлять данными, а также соз-
давать на их основе информационные продукты. Процесс визуализации включает 
в себя: создание нового проекта, загрузку слоя карты OpenStreetMap и добавление 
слоя из текстового файла. Далее следует настройка стиля маркеров для отображе-
ния строения льда, а также настройка стиля и классификация значений толщины 
льда. Дополнительно осуществлена цветовая заливка толщины льда по маршруту 
исследования в соответствии с классификацией. Затем создан макет карты, кото-
рый экспортируется в виде изображения. Также можно создать интерактивную 
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веб-страницу в формате html, содержащую информацию о толщине и строении 
льда.

На рис. 4 представлены карты с маршрутами георадарных исследований, соз-
данные с помощью QGIS. Влияние сильного ветра в процессе измерений с борта 
самолета привело к отклонению от заданного маршрута, что отразилось на карте 
в виде непрямолинейных маршрутов исследования и залетов на осередки, обо-
значенные на маршруте коричневым цветом. Максимальное расстояние между 
маршрутами было 400 м, а минимальное расстояние ― 50 м. На рис. 4 маркеры 
представлены с интервалом 80 м, что позволяет наглядно показать пространствен-
ную изменчивость толщины и строения льда. 

Данные георадиолокации показали, что ледовая обстановка в конце ледоста-
ва 2022 г. и 2023 г. имела различные условия формирования ледяного покрова. 
В 2022 г. преобладает ледяной покров толщиной 100―150 см (рис. 4 а). В 2023 г. 
по маршрутам наблюдаются в основном пониженные значения толщины льда 
в пределах 50―100 см (рис. 4 б). Это связано с обильными снегопадами зимой 
2022―2023 гг., которые привели к замедлению процесса нарастания ледяного 
покрова. При этом выявлены локализованные массивы ледяного покрова повы-
шенной толщины в пределах 150―200 см. Специальными маркерами обозначены 
установленные типы строения ледяного покрова на карте. По маркерам можно 
проследить изменения строения льда по маршруту исследования. Анализ данных 

Рис. 3. Результат георадарных исследований ледяного покрова: 
а) исходный фрагмент радарограммы;  

б) проинтерпретированный фрагмент радарограммы с установленным строением льда. 

Fig. 3. Result of GPR studies of the ice cover:
a) initial fragment of the radargram;  

b) interpreted fragment of the radargram with the established ice structure.

а)

б)
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о строении льда показал, что в 2022 г. монолитный лед был распространен на 
50 %, торосовый лед ― на 49 % и береговой лед ― на 1 %. По данным 2023 г., на 
участке исследования монолитный лёд распространён на 36 %, торосовый лёд ― 
на 60 % и береговой лёд ― на 4 %. При этом отмечается, что торосовый лёд пре-
обладает на 24 % по сравнению с монолитным льдом. 

а)

б)

Рис. 4. Карта распределения толщины и строения льда около села Партизан,  
по данным георадиолокации, полученным в апреле 2022 г. (а) и 2023 г. (б).

Fig. 4. Map of ice thickness distribution and structure near Partizan village according  
to the GPR data obtained in April 2022 (a) and 2023 (b).
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Установленные различные типы строения, по данным георадиолокации, под-
тверждаются фотографиями поверхности ледяного покрова. На рис. 5 представ-
лен пример снимка, полученного со стороны северо-западного направления. Ви-
зуальный анализ снимков показал, что ледяной покров в русле реки выражен от 
темного до светло-серого оттенка. Темная зона поверхности ледяного покрова со-
ответствует монолитному льду, а светло-серая зона относится к торосовому льду. 

Из работы [11] следует, что монолитный лёд обладает высоким коэф фи циен-
том прозрачности, в среднем 0,96―0,98. Неоднородный лёд (торосовый лед и 
шуговой лед), состоящий из беспорядочно смёрзшихся кристаллов, содержащих 
большое количество пузырьков воздуха и твёрдых частиц, является ма ло проз-
рач ным. Коэффициент прозрачности такого льда колеблется в пределах от 0,47 
до 0,52. Он характеризуется неравномерным поглощением и рассеянием солнеч-
ной радиации. Следовательно, наибольшая интенсивность внутреннего таяния 
у монолитного льда, в то время как у торосового льда таяние происходит с поверх-
ности. Можно предположить, что участки монолитного льда в большей степени 
готовы к динамическому разрушению, нежели участки торосового льда. 

Заключение
На примере реки Лены рассмотрено изучение различного строения ледяного 

покрова рек методом георадиолокации. По материалам исследований были раз-
работаны георадарные волновые картины моделей ледяного покрова различно-
го строения: береговой лёд, монолитный лёд, торосовый лёд, ледяной покров, на 
поверхности которого вода. При этом установлены соответствия характеристик 
осей синфазности отраженных волн (симметричность, субгоризонтальность, на-
рушенность, фрагментность) типу строения ледяного покрова. Статистический 

Рис. 5. Фотография поверхности ледяного покрова около села Партизан.

Fig. 5. Photograph of the ice cover surface near Partizan village.
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анализ амплитудных значений сигналов, отраженных от границ ледяного покрова 
различного строения, показал, что значение коэффициента вариации амплитуд-
ных значений сигналов, отраженных от границ льда, является одним из признаков 
определения типа строения ледяного покрова: меньше 20 % ― береговой или мо-
нолитный лёд; больше 28 % ― торосовый лёд.

Усовершенствован метод планирования маршрутов с применением спутнико-
вых снимков, полученных в предзимний период, что позволяет повысить результа-
тивность исследований. Следование по запланированному маршруту и простран-
ственная привязка положения точек зондирования георадара осуществляется при 
помощи GPS приёмника. Разработан алгоритм обработки данных георадарных 
исследований, обеспечивающий достоверное определение толщины льда и рас-
познавание типов строения ледяного покрова. Разработан алгоритм визуализации 
результатов георадиолокации с применением геоинформационной системы QGIS, 
позволяющий построить карты с отображением толщины и строения ледяного по-
крова по маршрутам исследований. 

Апробация разработанной методики георадиолокационного исследования 
ледяного покрова северных рек позволила построить карты пространственного 
распределения толщины и строения ледяного покрова на затороопасном участке 
р. Лены в районе села Партизан. Установлено, что ледовая обстановка в конце 
ледостава 2022 г. и 2023 г. имела различные условия формирования ледяного по-
крова. В 2022 г. преобладает ледяной покров толщиной 100―150 см. В 2023 г. по 
маршрутам наблюдаются в основном пониженные значения толщины льда в пре-
делах 50―100 см. При этом выявлены локализованные массивы ледяного покрова 
повышенной толщины в пределах от 150 до 200 см. Анализ данных о строении 
льда показал, что в 2022 г. монолитный лед был распространен на 50 %, торосо-
вый лед ― на 49 % и береговой лед ― на 1 %. По данным 2023 г., на участке ис-
следования монолитный лёд распространён ― на 36 %, торосовый лёд ― на 60 % 
и береговой лёд ― на 4 %. При этом отмечается, что торосовый лёд преобладает 
на 24 % по сравнению с монолитным льдом. 

В практических целях результаты георадиолокации позволяют уточнить 
крат ко сроч ный прогноз сроков вскрытия рек и скорректировать план превентив-
ных мероприятий по разрушению ледяного покрова с толщиной, превышающей 
установленный норматив, для обеспечения безопасного прохождения льда в пе-
риод весеннего ледохода.
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Аннотация. В статье представлен авторский подход к определению водопотребления в рек реа-
цион ных местностях. С учетом специфики пространственных и инфраструктурных особенностей 
Алтайского края и Новосибирской области проведена оценка ресурсной обеспеченности и произ-
водимых воздействий на рекреационные среды. На основе анализа данных о количестве, номерном 
фонде и благоустройстве, сезонности средств размещения рассчитаны годовые величины водопо-
требления из поверхностных и подземных вод или систем водоснабжения рекреационных объектов 
в разрезе туристских дестинаций обоих регионов. Перспективы исследования ориентированы на 
оценку сброса отработанных вод и поступления антропогенных загрязнителей в окружающую сре-
ду в результате рекреационной деятельности.
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цион ная инфраструктура.
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of an approach for determining the resource availability and the effects of recreational infrastructure on 
recreational environments are shown. The methodological and ideological basis of the approach is formed 
by the concepts and provisions of recreational geography, in particular the theory of recreational capacity 
and, above all, current recreational capacity. The concept borrowed from ecotourism is adapted to hospi-
tality facilities — the main agents of direct water consumption in recreation. The mathematical apparatus 
is described and its possibilities for quantitative calculations of recreational sphere water consumption 
are shown. The input data for calculating water consumption is information about the quantity, number of 
rooms and water supply, as well as the seasonality of the accommodation facilities. The resulting indicator 
is the number of water users (upper limit). Further applied calculations using it make it possible to deter-
mine both the volume of total water consumption and wastewater disposal, as well as the amount of anthro-
pogenic pollutants entering the environment. For key regions, the results of calculation and comparative 
analysis of annual water consumption values in the context of tourist destinations are presented.

Keywords: recreational water use, recreational water consumption, recreational infrastructure 
For citation: Andreeva I. V., Arkhipova I. V., Tsilikina S. V. Recreational water use in tourist destinations 

of Altai Region and Novosibirsk Oblast: calculation and spatial analysis. Gidrometeorologiya i Ekologiya = 
Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2024;(74):120—134. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-
2024-74-120-134.

Введение
Рекреационное водопользование связано с водой через мотивацию, косвен-

ное использование и/или непосредственное потребление. Оно реализуется в раз-
ных форматах: от стороннего созерцания до прямых забора и сброса отработан-
ных вод. Рекреационное водопотребление ― изъятие воды из водных объектов, 
подземных вод или водопроводных систем для функционирования инфраструкту-
ры и удовлетворения физиологических потребностей рекреантов и персонала ― 
одна из самых активных и агрессивных его форм. Изъятие ресурса и возвращение 
стоков в окружающую среду сопряжено с рисками химического и микробного за-
грязнения, снижения качества и количества водных ресурсов. В связи с растущей 
ролью туризма в экономике вопросы оценки этих процессов актуализировались.

Наибольшая плотность населения и наличие самых благоприятных природ-
ных рекреационных условий в Западной Сибири вывели Республику Алтай, Ал-
тайский край и Новосибирскую область в региональные лидеры по уровню разви-
тия туризма. За последние два десятилетия предпочтения отдыхающих в них сме-
стились в сторону комфортного размещения на турбазах, в санаториях и курортах. 
Вслед за спросом активизировалось благоустройство объектов гостеприимства, 
что повлекло за собой увеличение водопотребления. Объемы изъятия вод и сбро-
сов, а также пространственные и инфраструктурные особенности этих процессов 
остаются недостаточно изученными и оцененными. Вместе с тем, важность таких 
знаний для текущего планирования отрасли, обеспечения ее стратегической ре-
сурсной и экологической безопасности очевидна.

Феномен рекреационного водопотребления многогранен. Этот факт в сово-
купности с дефицитом отраслевых сведений и несовершенством теории зат руд няет 
практические расчеты используемой в рекреации воды, а также утилизируемых 
вод и поступающих с ними в окружающую среду антропогенных загрязнителей. 
В статье описан подход к расчету водопотребления в рекреационных местностях. 
Возможности подхода продемонстрированы на примере южно си бирских регио-
нов, а результаты расчетов подвергнуты пространственно-временному анализу. 
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Цель статьи ― минимизация теоретико-методических пробелов в области 
рекреационного водопользования, связанных с недостатком сведений о потреби-
телях и туристской инфраструктуре, оценкой ресурсной обеспеченности и произ-
водимых воздействий на рекреационные среды.

Объекты и методы

Рекреационное водопользование ― виды отдыха, спорта, туризма на воде 
и рядом с ней [1], формирующие комплекс специфичных форм, воздействий, 
взаимо свя зей и взаимозависимостей, возникающих в рекреации на контакте гид-
ро сфе ры с другими средами: природными (атмосфера, литосфера, биосфера), со-
циальными (общество, сообщество, человек), экономическими (отрасль, услуга, 
потребитель) [2]. 

Рекреационное водопотребление ― прямой забор воды из поверхностных и 
подземных вод или систем водоснабжения для удовлетворения физиологических 
потребностей рекреантов и персонала, благоустройства номерного фонда, обеспе-
чения служб и др. [2].

Инфраструктура туризма (рекреационная инфраструктура) ― комплекс соору-
жений, сетей и предприятий для обслуживания туристов и обеспечения функцио-
нирования туристско-рекреационной сферы. Включает базовые объекты (дорожная 
сеть, коммуникации, водо-, тепло-, газо- и электроснабжение, водоотведение, связь 
и др.), средства размещения (гостиницы, дома отдыха, коттеджи и др.), со путст-
вую щую инфраструктуру (предприятия питания, индустрию развлечений и др.) [3]. 

Туристская дестинация ― территория прибытия, обеспеченная туристской 
инфраструктурой, достопримечательностями, сервисом [4]. 

Средства размещения ― ключевой элемент туристской инфраструктуры, его 
отсутствие обозначает отсутствие организованного туризма [3, 5]. В этой связи 
исследование игнорирует группы услуг и объектов туристской инфраструктуры, 
связанные с транспортным и информационным обеспечением, торговлей и обще-
ственным питанием, организацией досуга и др. Оно сосредоточено на объектах 
гостеприимства (гостиницы, санатории, дома и базы отдыха и др.), их коммуналь-
ных системах (благоустройство). Наличие и технические характеристики этих си-
стем предопределяют уровень комфорта средств размещения, а, следовательно, 
объемы потребления воды и возврата ее в виде стоков. 

Пространственно-территориальными единицами исследования являются во-
семь дестинаций на территории Алтайского края и шесть ― в Новосибирской 
области. В Алтайском крае дестинации сформированы на базе национально зна-
чимых рекреационных ресурсов: родоновых вод курорта Белокурихи, рапы и ле-
чебных грязей соленых озер Кулундинской низменности, сплавных рек горной ча-
сти края. В Новосибирской области ― на базе оздоровительных и промысловых 
рекреационных ресурсов Новосибирского водохранилища, рек Бердь и Иня, озер 
Чаны и Карачи. Дестинации представляют собой местности с развитой рекреа-
цион ной инфраструктурой, различаются специализацией, связаны со знаковыми 
для регионов водными объектами, соотнесены с муниципальными границами. 
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Принципиально значимыми для исследования являются характеристики ме-
стоположения объектов исследования. 

Во-первых, дестинации околоводного отдыха, относятся преимущественно 
к сельским локациям (Обское море ― исключение). В них собственное населе-
ние малочисленно (например, в Белокурихе, курорте федерального значения, ― 
15 тыс. чел.). На этом фоне число приезжих отдыхающих весьма значимо. 

Во-вторых, благоустройство объектов гостеприимства в сельской местности, 
как правило, примитивно, а местный водоканал курирует лишь централизованное 
водоснабжение. Чаще водоснабжение осуществляется из личных скважин, сброс 
происходит в лучшем случае в септики, обычно ― в выгребные ямы. Таким об-
разом, сброс стоков не организован и не контролируем. Учитывая местоположе-
ние объектов гостеприимства (на берегу, практически у уреза воды), значительная 
часть стоков попадает в грунтовые и поверхностные воды. Учитывая близость 
источника воздействия и небольшие размеры водных объектов, загрязнения сле-
дует признать существенными. 

В-третьих, часть дестинаций находится на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) или близко к ним: Алтайская («Бирюзовая Катунь» и «Си-
бирская монета») ― в природном парке «Ая», Белокурихинская (курорт «Бело-
куриха») ― в природном парке «Предгорье Алтая», Егорьевская ― в заказнике 
«Егорьевский», Завьяловская ― в заказнике «Завьяловский», Славгородская ― 
памятник природы «Озеро Большое Яровое», Смоленская ― заказник «Лебеди-
ный», Чарышская ― заказник «Чарышский», Чаны-Карачи ― заказники «Кир-
зинский», «Юдинский», «Чановский», «Майское утро». Воздействия в таких мас-
штабах на охраняемые экосистемы требует особого внимания и оценки.

Методическую основу исследования составляют положения комплекса мето-
дов: от междисциплинарных камеральных и полевых до специфичных узкоотрас-
левых. Так, исходные данные получены из открытых источников: официальных 
сайтов регионов, Управления Алтайского края по развитию туризма и курортной 
деятельности, Министерства экономического развития Новосибирской области, 
сайтов путешествий и бронирования, сайтов курортов, санаториев и туристских 
объектов других категорий. На этом этапе получены сведения о вместимости, 
номерном фонде и сезонности объектов размещения. Эти данные являются от-
носительно неизменными (постоянной величиной, константой) в сравнении со 
спросом (заполняемостью номерного фонда), что позволяет рассчитывать на 
определенную достоверность результата, прежде всего ― его верхнего значения. 
Выделение дестинаций осуществлено методами сводки и группировки данных, 
посредством картографирования и картографического анализа.

Далее эти данные уточнялись и детализировались непосредственно на ме-
сте ― в дестинациях. Для этого проводились полевые исследования в форме 
анкетирования. В анкету вошли вопросы о количестве и назначении зданий на 
земельном участке, количестве гостевых мест, численности персонала, наличии 
удобств, а результат выражен в обобщенной информации об объектах размещения 
и благоустройстве номерного фонда (табл. 1, 2).
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Таблица 1
Характеристика объектов гостеприимства

Characterisation of hospitality facilities

Дестинация*

Количество объектов  
размещения, ед.

Количество мест  
в объектах размещения**, ед.

Круглый 
год Лето Ʃ Круглый 

год Лето Ʃ

Алтайский край
Алтайская, 57 22 79 5296 1717 7013
в т.ч. в круглогодичных 
санаториях и курортах***

1 0 1 130 0 130

Белокурихинская, 76 0 76 6198 0 6198
в т.ч. в санаториях 16 0 16 4592 0 4592
Егорьевская 2 7 9 60 1251 1311
Завьяловская 5 26 31 110 1422 1532
Славгородская, 7 32 39 258 1594 1849
в т.ч. в санаториях 1 0 1 150 0 150
Смоленская 10 2 12 396 36 421
Чарышская 11 4 15 128 62 190
Чумышская 19 3 22 1044 50 1094
ƩАлтайский край 187 96 283 13490 6132 19608

Новосибирская область
Верхнеобская 8 4 12 146 58 204
Обское море, 43 14 57 3270 2053 5323
в т.ч. в санаториях 8 0 8 1283 0 1283
Нижнеобская, 17 4 21 2010 649 2659
в т.ч. в санаториях 5 0 5 1156 0 1156
Бердская, 8 0 8 449 40 489
в т.ч. в санаториях 1 0 1 100 0 100
Инская, 4 0 4 158 0 158
в т.ч. в санаториях 1 0 1 120 0 120
Чаны-Карачи, 18 0 18 1624 430 2054
в т.ч. в санаториях 4 0 4 1305 0 1305
ƩНовосибирская область 63 20 119 7657 3230 10887
Ʃ 250 116 402 21147 9362 30495

Примечание: * — дестинации Алтайская, Егорьевская, Завьяловская, Славгородская, Смо лен-
ская, Чарышская соответствуют одноименным административным районам Алтайского края, Бе ло-
ку ри хин ская — муниципальному образованию г. Белокуриха, Чумышская включает За ле сов ский, 
Заринский и Тальменский административные районы. Дестинация Обское море включает админи-
стративные районы Новосибирской области, расположенные на побережье Новосибирского водо-
хранилища (Ордынский и Искитимский районы, г. Бердск). Верхнеобская дестинация расположена 
на побережье реки Оби выше верхнего бьефа (Сузунский район), Нижнеобская — ниже нижнего 
бьефа (Новосибирский район). Дестинация Инская включает Тогучинский административный рай-
он, Бердская — Маслянинский, Чаны-Карачи — Барабинский и Чановский районы. ** — суммарно 
основные и дополнительные места. *** — далее — в т.ч. в санаториях.
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Таблица 2
Число мест по элементам благоустройства, ед.

Number of places by elements of improvement, units

Дестинация
Общий душ Душ во всех номерах Ванная во всех номерах

Зима Лето Зима Лето Зима Лето
Алтайский край

Алтайская, 3879 4729 391 734 998 998
Белокурихинская 1401 1401 288 288 4509 4509
Егорьевская 0 1295 16 16 0 0
Завьяловская 72 1317 38 205 0 0
Славгородская 0 573 147 618 116 658
Смоленская 245 290 40 40 96 102
Чарышская 21 70 38 70 0 0
Чумышская 310 365 487 522 0 0
Ʃ 5928 10040 1445 2493 5719 6267

Новосибирская область
Верхнеобская 8 8 100 112 0 0
Обское море 442 1588 2988 3295 0 0
Нижнеобская 408 985 1582 1612 0 0
Бердская 13 93 422 422 0 0
Инская 138 138 20 20 0 0
Чаны-Карачи 1206 1206 1756 1756 28 28
Ʃ 2215 4018 6868 7217 28 28

Для прикладных расчетов использован авторский метод, включающий, по-
мимо этапов сбора исходных данных и обособления дестинаций, определение 
количества потребителей воды, выраженного в человеко-сутках (чел/сут). В ос-
нове расчетов ― адаптированные положения методики Текущей (рекреационной) 
емкости (ТЕ), разработанной за рубежом для количественной оценки нагрузки на 
рекреационные экскурсионные тропы в природных парках [5, 6]. В частности, 
заимст во ван показатель «физическая текущая емкость» (F), обозначающий мак-
симальное количество посетителей, которые физически могут разместиться на 
экскурсионной тропе. В исследовании тропы заменены объектами гос теприимст-
ва, их емкость вычислена по данным табл. 2 и формуле 1:

F A V
a
Rf= ⋅ ⋅ ,  (1)

где А ― площадь, доступная для общественного использования (в нашем слу-
чае число мест в объектах гостеприимства в дестинации), V/a ― число посетите-
лей (V) на единицу площади (а) (в нашем случае равно 1: один посетитель на одно 
место), Rf ― фактор ротации. 

Фактор ротации определяется по формуле:
продолжительность сезона .

продолжительность сезона посещенияfR =  (2)
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При расчете фактора ротации принимается, что:
 — летний и зимний сезон рассчитаны раздельно;
 — продолжительность летнего сезона принята с 1 июня по 20 августа 

(81 день);
 — в летний сезон сменяемость посетителей (кроме санаториев и курортов) 

происходит каждые 3 дня, 4-й день отводится на уборку номера (продолжитель-
ность смены 4 дня) Rf = 81/4;

 — к санаториям и курортам отнесены круглогодичные учреждения лечеб-
но-профилактического профиля; 

 — продолжительность смены в санаториях и курортах составляет в среднем 
10 дней на протяжении всего года, Rf = 364/10;

 — зимний сезон длится с 21 августа по 31 мая (284 дня);
 — посещение объектов гостеприимства (кроме круглогодичных санаториев 

и курортов) в зимний сезон происходит только в 5 праздничных циклов, длящихся 
3 дня и более (21 день в 2023 г.: 1 ― 8 мая, 24 ― 26 февраля, 29 апреля ― 1 мая, 
6 ― 9 мая, 4 ― 6 ноября), Rf = 21/5;

 — в зимний сезон номера заняты на протяжении всего праздничного цикла.
Ниже для примера дан расчет числа потребителей Алтайской дестинации. 
Количество круглогодичных санаторных мест равно 130 (см. табл. 1). 
Годовое количество посетителей может достигать:

F = 130·1/1·364/10 = 4732 чел/сут.
Общее количество круглогодичных мест в объектах размещения равно 5296, 

а за минусом 130 санаторных ― 5166. Летом посещаемость дестинации может 
достигнуть:

F = 5166·1/1·81/4 = 104612 чел/сут.
Зимняя посещаемость составляет:

F = 5166·1/1·21/5 = 21697 чел/сут.
Количество летних мест равно 1717, что соответствует посещаемости:

F = 1717·1/1·81/4 = 34769 чел/сут.
Суммарная посещаемость дестинации при таких условиях составит 

165810 чел/сут. Результаты расчетов с учетом уровня благоустройства гостевых 
мест в других дестинациях приведены в таблице 3. 

Таблица 3
Годовое количество потребителей по элементам благоустройства, чел/сут

Annual number of consumers by elements of improvement, person/day

Дестинация
Общий душ Душ  

во всех номерах
Ванная  

во всех номерах Ʃ
Зима Лето Зима Лето Зима Лето

Алтайский край
Алтайская 16292 95762 3457 3376 6007 19299 144193
Белокурихинская 10845 25880 7986 2430 118327 41408 206876
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Дестинация
Общий душ Душ  

во всех номерах
Ванная  

во всех номерах Ʃ
Зима Лето Зима Лето Зима Лето

Егорьевская 0 26224 67 324 0 0 26615
Завьяловская 302 26669 160 4151 0 0 31282
Славгородская 0 11603 3037 11300 1697 12717 40354
Смоленская 1029 5873 168 810 403 2066 10349
Чарышская 88 1418 160 1418 0 0 3084
Чумышская 1302 7391 2045 10571 0 0 21309
Ʃ 29858 200820 17080 34380 126434 75490 484062

Новосибирская область
Верхнеобская 34 162 420 2268 0 0 2884
Обское море 5051 30553 40403 52739 0 0 128746
Нижнеобская 7764 16909 28569 21636 0 0 74878
Бердская 55 1883 4192 7331 0 0 13461
Инская 3484 1337 84 405 0 0 5310
Чаны-Карачи 18496 17679 25525 26447 0 0 88147
Ʃ 34884 68523 99193 110826 0 0 313426

За объемную основу водопотребления принят показатель «общий расход воды 
потребителем в сутки» и нормативы показателя, установленные СП 30.13330.2016 
«Внутренний водопровод и канализация зданий» для гостиниц, пансионатов и мо-
телей. Несмотря на свое назначение (для проектов внутренних систем водопрово-
дов, что не обозначает фактической нагрузки на систему), свод правил ограничи-
вает максимальный расход, который указывает на крайние значения возможных 
воздействий рекреационного комплекса.

По данным табл. 3 и нормам СП 30.13330.2016, рассчитан годовой объем во-
допотребления рекреационных объектов (табл. 4).

Таблица 4
Годовое водопотребление объектами гостеприимства, м3

Annual water consumption by hospitality facilities, m3

Дестинация
Общий душ  

(норма 130 л/сут)
Душ во всех номерах 

(норма 150 л/сут)
Ванная во всех номе-
рах (норма 200 л/сут) Ʃ

Зима Лето Зима Лето Зима Лето
Алтайский край

Алтайская 2118 12449 519 506 1201 3860 20653
Белокурихинская 1410 3364 1198 365 23665 8282 38284
Егорьевская 0 3409 10 49 0 0 3468
Завьяловская 39 3467 24 623 0 0 4153
Славгородская 0 1508 456 1695 339 2543 6541
Смоленская 134 764 25 122 81 413 1539
Чарышская 11 184 24 213 0 0 432

Окончание табл. 3
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Дестинация
Общий душ  

(норма 130 л/сут)
Душ во всех номерах 

(норма 150 л/сут)
Ванная во всех номе-
рах (норма 200 л/сут) Ʃ

Зима Лето Зима Лето Зима Лето
Чумышская 169 961 307 1586 0 0 3023
Ʃ 3881 26106 2563 5159 25286 15098 78093

Новосибирская область
Верхнеобская 4 21 63 340 0 0 428
Обское море 657 3972 6060 7911 0 0 18600
Нижнеобская 1009 2198 4285 3245 0 0 10737
Бердская 7 245 629 1100 0 0 1981
Инская 453 174 13 61 0 0 701
Чаны-Карачи 2405 2298 3829 3967 0 0 12499
Ʃ 4535 8908 14879 16624 0 0 44946

Таким образом, методический подход, включающий способ получения ис-
ходной информации и комплекс расчетных операций, позволяет получить данные 
о гипотетической посещаемости объектов гостеприимства и объеме их рекреа-
ционного водопотребления. При наличии детальных знаний, например, о посту-
плении химических и микробиологических загрязнителей в рекреационные воды 
(в течение десятиминутного купания с тела одного человека в воду смывается 
свыше 3 млрд. сапрофитовых бактерий, от 100 тыс. до 20 млн. кишечных палочек; 
при одноразовом выделении продуктов жизнедеятельности в воду ― 2,3 г. хлора, 
0,55 г. оксида фосфора, 0,136 г. аммиака, 0,073 г. мочевой кислоты, 5,5 г. мочеви-
ны, 45,5 г. аминокислот, 0,021―0,051 г. фенолов, сульфатов и других веществ, по 
[7 — 13]), подход призван опережать прикладные отраслевые вычисления.

Результаты исследований
Результаты расчетов стали исходной информацией для анализа рекреацион-

ного водопользования и его последствий для окружающей среды на юге Сибири. 
В частности, получены данные о числе водопользователей, которых способны 
принять объекты размещения в течение года при максимальной загрузке. Факти-
ческое количество гостей в данном случае не столь существенно, поскольку не 
обеспечено надежной статистикой и редко превышает номерные мощности рек-
реационных учреждений. 

Кроме того, данные о гипотетическом объеме водопотребления (водоотведе-
ния) позволили сравнить регионы между собой и дестинации внутри них в кон-
тексте пространства и времени (рис. 1―3).

Текущая ситуация в рассмотренных регионах характеризуется преобладани-
ем объектов гостеприимства в дестинациях более южного региона ― Алтайского 
края (70,4 %). Более 64 % от общего количества гостевых мест также приходится 
на Алтайский край. Сопоставимые пропорции описывают распределение кругло-
годичных (63,8 % в Алтайском крае и 36,2% в Новосибирской области) и летних 

Окончание табл. 4
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(соответственно 65,5 % и 34,5 %) мест. Соотношение доли постоянного населения 
регионов имеет обратный вид: 56,7 % ― Новосибирская область, 43,3 % ― Ал-
тайский край.

Рис. 1. Рекреационное водопотребление в туристических дестинациях  
Алтайского края и Новосибирской области. 

Fig. 1. Recreational water consumption in tourist destinations  
in Altai Krai and Novosibirsk Oblast.
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Рис. 2. Внутригодовое распределение рекреационного водопотребления  
в Алтайском крае и Новосибирской области.

Fig. 2. Intra-annual distribution of recreational water consumption  
of Altai region and Novosibirsk oblast.

Рис. 3. Доля туристских дестинаций в рекреационном водопотреблении.

Fig. 3. Share of tourist destinations in recreational water consumption.
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Уровень благоустройства, определяемый наличием различных водопотре-
бляющих устройств, в регионах различен. Так, в Алтайском крае половина мест 
(50,1 %) сосредоточена в номерах с общим душем, 37,6 % ― в номерах с ванной. 
В Новосибирской области душем оборудованы 69,1 % мест, а посетители 30,6 % 
мест пользуются одним душем на несколько номеров или на территории. 

Сезонные и коммуникационные особенности туристско-рекреационной ин-
фраструктуры отразились на итоговом водопотреблении. Так, соотношение меж-
ду отраслевым водопотреблением Новосибирской области и Алтайского края мо-
жет достигать 1:1,7, в то время как соотношение количества потребителей ресурса 
соответственно равно 1,5:1.

К особенностям водопотребления в обоих регионах относится преимуще-
ственно летний характер отдыха, поэтому в подавляющем большинстве дести-
наций летнее водопотребление превалирует над зимним: 56,8 % и 43,2 % в Ново-
сибирской области, 59,4 % и 40,6 % в Алтайском крае. В Алтайском крае зимой 
доминирующими водопользователями с совокупным зимним водопотреблением 
94,9 % являются санатории города-курорта Белокурихи (82,8 %) и объекты Алтай-
ской дестинации (12,1 %), среди которых учреждения особой экономической зоны 
туристско-рекреационного типа «Бирюзовая Катунь» и игорной зоны «Сибирская 
монета». В Новосибирской области 92,2 % зимнего водопотребления приходится 
Нижнеобскую (27,3 %), Обское море (34,6 %), Чаны-Карачи (32,1 %) дестинации. 
Эти же дестинации формируют преимущество в летнем водопотреблении.

Данные о специфике и количестве рекреационных загрязнителей позволили 
вычислить количество химических веществ и микробов, попадающих в сточные 
воды и далее ― окружающую среду (табл. 5). Количество кишечных палочек и 
масса фенолов приведены по нижней границе интервала, что показывает мини-
мально неизбежный уровень возможных загрязнений.

Таблица 5
Годовое поступление химических и микробиологических загрязнителей  

в рекреационные воды 
Intake of chemical and microbiological pollutants into recreational waters per year
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Алтайский край
Алтайская 432,6∙1012 14,4∙109 331,6 79,3 19,6 10,5 793,1 6560,8 3,0
Белокурихинская 620,6∙1012 20,7∙109 475,8 113,8 28,1 15,1 1137,8 9412,9 4,3
Егорьевская 79,9∙1012 2,7∙109 61,2 14,6 3,6 1,9 146,4 1211,0 0,6
Завьяловская 93,9∙1012 3,1∙109 72,0 17,2 4,3 2,3 172,1 1423,3 0,7
Славгородская 121,1∙1012 4,0∙109 92,8 22,2 5,5 3,0 222,0 1836,1 0,9
Смоленская 31,1∙1012 1,0∙109 23,8 5,7 1,4 0,8 56,9 470,9 0,2
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Чарышская 9,3∙1012 0,3∙109 7,1 1,7 0,4 0,2 17,0 140,3 0,1
Чумышская 63,9∙1012 2,1∙109 49,0 11,7 2,9 1,6 117,2 969,6 0,5
Ʃ 1,5∙1015 48,4∙109 1113,3 266,2 65,8 35,4 2662,5 22024,9 10,3

Новосибирская область
Верхнеобская 8,7∙1012 0,3∙109 6,6 1,6 0,4 0,2 15,9 131,2 0,1
Обское море 386,2∙1012 12,9∙109 296,1 70,8 17,5 9,4 708,1 5857,9 2,7
Нижнеобская 224,6∙1012 7,5∙109 172,2 41,2 10,2 5,5 411,8 3407,0 1,6
Бердская 40,4∙1012 1,4∙109 31,0 7,4 1,8 1,0 74,0 612,5 0,3
Инская 15,9∙1012 0,5∙109 12,2 2,9 0,7 0,4 29,2 241,6 0,1
Чаны-Карачи 264,4∙1012 8,8∙109 202,7 48,5 12,0 6,4 484,8 4010,7 1,9
Ʃ 0,3∙1015 31,3∙109 720,8 172,4 42,6 22,9 1723,8 14260,9 6,7

Поскольку количество привносимых рекреацией загрязнений напрямую зави-
сит от количества пользователей воды, то имеет те же пространственные и времен-
ные особенности, что и общее рекреационное водопотребление. Однако дополни-
тельно результаты анализа демонстрируют и порядок цифр, что приводит к выводу 
о рекреации как о значимом источнике внешних загрязнений природных водоемов.

Заключение
Информация о сфере рекреационного водопользования по широкому спектру 

вопросов: от количества потребителей ресурса до точечных элементных воздей-
ствий на окружающую среду, ― обычно остается крайне скудной. Дело не только 
и не столько в закрытости сведений, сколько в отсутствии понимания о способах 
их получения. Примененный в исследовании методический подход, объединяю-
щий положения разных областей науки и практики, позволил расчетным путем 
получить данные о водопотреблении в туристических дестинациях Алтайского 
края и Новосибирской области, а также произвести необходимые прикладные 
вычисления. Для территорий, планово развивающих региональный туризм, полу-
ченные результаты имеют выраженное практическое значение.

На основе инвентаризационных данных, нормативов водопотребления и их 
совместной интерпретационной оценки получены крайние значения важнейших 
показателей отрасли: количество водопотребителей, объем прямого водо пот реб-
ле ния и количество производимых загрязнений. Крайние значения ограничивают 
максимально возможный или минимально неизбежный уровень показателя, что 
позволяет рассчитывать количество требуемого ресурса, контролировать сброс 
отработанных вод и поступление антропогенных загрязнителей в окру жаю щую 
среду.

Окончание табл. 5



133

И. В. АНДРЕЕВА, И. В. АРХИПОВА, С. В. ЦИЛИКИНА 

Значимость проведенных расчетов для модельных районов состоит в под-
держке управленческих решений в области повышения уровня экологической 
безопасности. Располагаясь в местностях с особыми условиями природопользова-
ния (на ООПТ или сопредельно с ними), развивающих природоориентированные 
виды туризма (экологический, медицинский, сельский, лечебно-оздоровитель-
ный, культурно-познавательный, детский, событийный и активный) и зачастую 
лишенных централизованных очистных сооружений и коллекторов, рассмотрен-
ные дестинации получают инструмент для опережающих расчетов водопотребле-
ния, что, в свою очередь, позволяет определить меры по минимизации ресурсопо-
требления и производимых воздействий. 
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Восьмидесятилетний юбилей Института озероведения 
и Всероссийская научная конференция «Лимнология 
в России» (г. Санкт-Петербург, 12―14 февраля 2024 г.)

Сергей Алексеевич Кондратьев
Институт озероведения Российской академии наук (ИНОЗ РАН ― СПб ФИЦ РАН), 
Санкт-Петербург, Россия, 3718470@gmail.com

Аннотация. Представлена история развития Института озероведения с даты образования 
(16 декабря 1943 г.) по настоящее время. Восьмидесятилетию Института озероведения посвящена 
Всероссийская научная конференция «Лимнология в России», состоявшаяся в г. Санкт-Петербурге 
12―14 февраля 2024 г. Современная тематика исследований ИНОЗ РАН определила основные на-
правления работы Конференции.

Ключевые слова: Институт озероведения, Санкт-Петербург, конференция, лимнология.

16 декабря 1943 года Президиум АН СССР принял решение организовать 
в блокадном Ленинграде Лабораторию озероведения в составе Отделения Гео-
лого-географических наук АН СССР с целью разработки «теоретических вопро-
сов озероведения ― происхождение и история развития главнейших типов озер, 
изучение физико-химических процессов в этих водных бассейнах, изучение во-
дного химического и термического баланса озер, минеральной, энергетической, 
растительной и животной сырьевой базы их, влияния озер на климат» (рис. 1 а). 
9 февраля 1944 года это решение вступило в силу, именно от этой даты ИНОЗ от-
считывает годы своей истории. 

Решение об основании Лаборатории озероведения в Ленинграде было приня-
то по инициативе крупнейшего ученого-лимнолога Глеба Юрьевича Верещагина, 
который являлся и ее первым директором, но, к сожалению, он скончался в том 
же 1944 г. До 1945 г. лабораторией руководил академик Николай Михайлович 
Страхов, а с 1946 г. по 1955 г. директором являлся академик Дмитрий Васильевич 
Наливкин. Первоначально лаборатория основывалась на финансовых ресурсах 
и штатах Байкальской лимнологической станции, организованной еще в 1928 г., 
а располагалась ― на хорах Русского географического общества. К 1949 г. Ла-
боратория озероведения сформировалась как центральное научное учреждение 
с лимнологической станцией на озере Пуннус–ярви (Красное) на Карельском 
перешейке. В 1950 г. начали издаваться труды Лаборатории озероведения, и это 
продолжалось до 1968 г. В 1955 г. директором назначен академик Станислав Ви-
кентьевич Колесник. В 1971 г. лаборатория была преобразована в Институт озеро-
ведения (рис.1 б). В последующие годы ИНОЗ возглавляли выдающиеся ученые: 
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член-корреспондент АН СССР Олег Александрович Алекин, академики Алексей 
Федорович Трешников, Владислав Александрович Румянцев, доктор географиче-
ских наук Шамиль Рауфович Поздняков. В декабре 2019 г. Институт озероведения 
введен в состав СПб ФИЦ РАН в качестве обособленного структурного подразде-
ления, директор которого ― кандидат биологических наук Оксана Ярославовна 
Глибко.

Лаборатория, а затем Институт озероведения проводили исследования на озе-
рах и водохранилищах практически всех регионов бывшего Советского Союза: 
Камчатки, Сахалина, Дальнего Востока, Казахстана, Памира, Тянь-Шаня, Урала, 
Кольского полуострова, Таймыра, Европейской территории России, Армении, Бе-
лоруссии, Латвии, Эстонии, Украины, а также Арктики и Антарктики. Совместно 
с зарубежными специалистами выполнялись научные исследования в Финляндии, 
Швеции, Турции, Германии, Польше, Болгарии, Венгрии, Эстонии, Чехии, Сло-
вакии, Монголии, Канаде, США и др. Научные исследования ИНОЗ РАН носят 
комплексный характер: теоретические, экспериментальные (лабораторные и по-
левые), методические исследования и региональные научно-исследовательские 
работы по изучению пространственно-временных закономерностей функцио-
нирования озерных экосистем и их эволюции их под влиянием природных и ан-
тропогенных факторов. Институт озероведения по праву гордится своей славной 
историей и результатами научных исследований.

а) б)

Рис. 1. Постановления президиума АН СССР об организации  
Лаборатории озероведения (а) и о преобразовании её в Институт озероведения (б)



137

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2024 * № 74

На рис. 2 представлена динамика общей численности сотрудников и вспомо-
гательного персонала Лаборатории / Института озероведения за период с 1946 г. 
по настоящее время. Очевидны тренды, характерные для периода АН СССР, когда 
научный прогресс был в приоритете, и для периода РАН, когда доминировала тен-
денция сокращения финансирования научных исследований.

Восьмидесятилетию Института озероведения посвящена Всероссийская на-
учная конференция «Лимнология в России», состоявшаяся в г. Санкт-Петербурге 
12―14 февраля 2024 г. Организаторами Конференции стали Институт озерове-
дения РАН, Отделение наук о Земле РАН и Русское географическое общество. 
Данное мероприятие соответствует задачам «Десятилетия науки и технологий 
2022―2031».

Конференцию открыла д.г.н., член-корреспондент РАН, директор Инсти-
тута географии РАН О.Н. Соломина. С приветственными словами к участни-
кам Конференции обратились к.г.н., заместитель академика-секретаря ОНЗ РАН 
по научно-организационной работе И. Н. Сократова, председатель Комитета по 
природопользованию, охране окружающей среды и обеспечению экологической 
безопасности Санкт-Петербурга А. В. Герман, зам. министра природных ресур-
сов и экологии Республики Карелия П. М. Николаевский, д.г.н., проф. член-корр. 
РАН Н. Н. Филатов, д.г.-м.н., директор Лимнологического института СО РАН 
А. П. Федотов, д.г.н., директор Института исследований континентальных водных 
объектов РГГМУ Ш. Р. Поздняков, к.б.н., руководитель Санкт-Петербургского фи-
лиала ФГБНУ ВНИРО («ГосНИОРХ» им. Л. С. Берга) М. М. Мельник, д.г.-м.н., 
и.о. директора НИЦЭБ РАН – СПб ФИЦ РАН А.А. Тронин, к.г.н., директор ГГИ 
С. А. Журавлев, д.т.н., проф. РАН, и.о. директора СПб ФИЦ РАН А. Л. Ронжин. Так-
же приветствия участникам Конференции и поздравления с юбилеем Института 

Рис. 2. Динамика численности сотрудников Лаборатории / Института озероведения.



138

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2024 * № 74

озероведения прислали Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Депар-
тамент координации деятельности научных организаций Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации, Комитет по науке и высшей школе 
Правительства Санкт-Петербурга, ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга». 

Современная тематика исследований ИНОЗ РАН определила основные на-
правления работы Конференции. Были представлены устные и стендовые докла-
ды по актуальным направлениям, объединенным в следующие секции: 

 — Общие проблемы лимнологии и прикладные исследования; 
 — Гидробиологические и ихтиологические исследования озер; 
 — Химия воды и донных отложений озер; 
 — Палеолимнологические исследования; 
 — Современные изменения климата и гидрологические процессы в крупных 

озерах; 
 — Моделирование гидрологических и биогеохимических процессов в озерах.

На Конференции было представлено 124 доклада, в том числе 91 очный 
доклад, 9 дистанционных и 24 стендовых доклада. 71 доклад был представлен 
сотрудниками институтов РАН, 25 ― сотрудниками различных университетов. 
Общее число участников составило более 200 человек. География участников: 
18 городов и 48 научных и образовательных учреждений, органов государствен-
ной власти Российской Федерации и субъектов Российской Федерации, а также 
Республики Беларусь.

Пленарное заседание проходило 12 февраля в здании Санкт-Петербургского 
отделения Русского географического общества (рис. 3―5). На нем было заслу-
шано и обсуждено 12 докладов. В докладах Н. Н. Филатова и С. А. Кондратьева 

Рис. 3. Открытие Конференции «Лимнология в России»  
(Русское географическое общество, 12 февраля 2024 г.).
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представлены основные этапы восьмидесятилетней истории Лаборатории, а за-
тем Института озероведения. История многолетнего сотрудничества ИНОЗ и лим-
нологов Белорусского и Вологодского университетов рассмотрены в докладах 
Б. П. Власова и Н. Л. Болотовой. О. Н. Соломина посвятила свое выступление ре-
зультатам изучения зависимости динамики ледников от климатических изменений 
за последние 2 тыс. лет, выявленной на основе анализа озерных осадков. Обзор 
современного состояния лимнологических исследований озера Байкал и перспек-
тивы их новых направлений представил А. П. Федотов. О палеолимнологических 
аспектах исследований в нашей стране говорил В. Д. Страховенко. Результаты 
совместных исследований ИАЭП и ИНОЗ в области моделирования внешней 
биогенной нагрузки на водные объекты рассмотрены в докладе А. Ю. Брюханова. 
М. А. Науменко изложил вопросы, связанные с прогрессом в области исследо-
ваний возможных изменений термической структуры Ладожского озера под вли-
янием климатических воздействий. Перспективы внедрения альгицидов нового 
поколения в практику реабилитации и защиты водоемов от цианобактериально-
го «цветения» представлены в докладе Е. А. Курашова. Аспекты дистанционной 
оценки характеристик неизученных озер арктической зоны Российской Федера-
ции осветил С. А. Кондратьев. В докладе Ш. Р. Позднякова нашли отражение су-
ществующие проблемы, связанные с воздействием наносов на функционирование 
лимнических систем.

Секционные заседания в очно-дистанционном формате проходили 13―14 фев-
раля в здании Института озероведения РАН.

Рис. 4. Пленарный доклад  
директора Лимнологического института СО РАН д.г.-м.н. А. П. Федотова.
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Более подробная информация об истории Лаборатории / Института озеро-
ведения, а также об основных направлениях его современных исследований со-
держится в монографии «80 лет развития лимнологии в Институте озероведения 
Российской академии наук» под ред. С. А. Кондратьева (рис. 6 а). Поступившие 
на конференцию материалы опубликованы в сборнике тезисов докладов Все рос-
сийской научной конференции «Лимнология в России» (рис.6 б).

По итогам пленарных и секционных заседаний, а также дискуссий Конферен-
ция рекомендует: 

 — Одобрить в целом результаты конференции, отметить её актуальность и 
научно-практическую направленность.

 — Рекомендовать результаты научных исследований, представленных в 32 до-
кладах, к публикации в научных журналах «Лимнология и океанология. Труды 
КарНЦ», «Гидрометеорология и экология», а также Limnology and Freshwater Bio-
logy.

 — Активизировать на разных уровнях проведение научных исследований 
по вопросам комплексного изучения водных объектов и их водосборов с целью 
совершенствования подходов к охране и научно-обоснованному рационально-
му использованию водных ресурсов, в том числе (исследовать гидрологические 
аспекты трансформации вещества и энергии в разнотипных водных объектах 

Рис. 5. Участники Конференции на парадной лестнице  
Русского географического общества.
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в условиях изменяющегося климата; разработать теорию эволюции, функциони-
рования, устойчивости и восстановления озер в различных географических зо-
нах; провести оценку природно-ресурсного потенциала озерного фонда России 
с прогнозом тенденций его изменения с учетом социально-экономического раз-
вития регионов; продолжить развитие палеолимнологических исследований, по 
результатам которых восстановить выпуск серии монографий «История озер», 
продолжить разработку рекомендаций по принятию мер, направленных на со-
хранение Онежского и Ладожского озер как уникальных природных объектов и 
крупнейших пресноводных озер в Европе).

 — Обратить внимание на необходимость совершенствования подготовки 
специалистов по направлениям лимнология, гидрофизика, гидрохимия, гидро-
биология с учётом современных тенденций развития цифровой экономики. 

 — Признать необходимым более активное вовлечение в научно-исследова-
тельскую деятельность молодых исследователей (студентов, магистрантов, аспи-
рантов, начинающих педагогов).

 — Руководителям институтов лимнологического профиля (ИНОЗ РАН, 
ИВПС КарНЦ РАН, ЛИН СО РАН, ИБВВ РАН, Института географии РАН и др.) 
подготовить обращение в ВАК РФ и Минобрнауки с целью определения специ-
альности «лимнология» для защиты диссертаций на соискание ученой степени 

а) б)

Рис. 6. Монография «80 лет развития лимнологии  
в Институте озероведения Российской Академии наук» (а) и тезисы докладов 

Всероссийской научной конференции «Лимнология в России» (б).



142

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2024 * № 74

кандидата (доктора) географических наук, а также формирования соответствую-
щих кафедр и специальностей в университетах и вузах России.
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Аннотация. Математика в РГГМУ является одной из важнейших дисциплин. В данной ста-
тье подробно проанализирована роль преподавателей-математиков в процессе обучения студентов 
университета. Уделено внимание математическому моделированию и вычислительной математике, 
представлен эксперимент, связанный со студенческими докладами по истории Российской матема-
тической школы. Такой цикл докладов положительно влияет на процесс воспитания чувства патри-
отизма у молодого поколения и повышает у студентов интерес к математике.

Ключевые слова: высшая математика, математическое моделирование, вычислительная матема-
тика, прогноз опасных явлений, математическая статистика, история.

The role of mathematics in teaching students RSHU
Galina I. Belikova, Ekaterina A. Brovkina, Irina V. Zaitseva,  

Vera V. Petrova, Sergey N. Fаdееv
Russian State Hydrometeorological University, Saint Petersburg, Russia, galabel45@gmail.com

Summary. Mathematics is extremely important part in general system of higher education in our uni-
versity. One may say, that present hydrometeorology is physics, mathematics and strong computer. Role of 
mathematics becomes more significance thanks to continuous developing of mathematical modeling. That 
is why a mathematical professor must teach his students at a more high level. Attention is paid to mathe-
matical modeling. It has long been successfully used to describe processes, occurring in the atmosphere and 
oceans; used to forecast various phenomena, including dangerous and especially dangerous phenomena. 
Various methods of approximation theory and mathematical statistics are widely used in the analysis of hy-
drometeorological observation series. There is described the experience, associated with student presenta-
tion reports on the history of the development of the Russian mathematical school in the end of the article. 
Such series of reports has a positive effect on the process of instilling a sense of patriotism in the young and 
increases students’ interest in mathematics. 

Keywords: higher mathematics, mathematical modeling, prediction of dangerous phenomena, series of 
observations, mathematical statistics, history.

Введение
Структура мироздания основана на математике.

Архимед

В нашем университете всегда уделялось большое внимание процессу препо-
давания высшей математики, что неудивительно. Ещё Галилей говорил: «Великая 
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книга природы может быть прочитана только теми, кто знает язык, на котором она 
написана, а этот язык ― математика». Значение математики прекрасно понимал и 
Р. Декарт ― знаменитый французский математик и философ XVII века. Он много 
и плодотворно изучал причины образования облаков, дождя, грома, молнии, ра-
дуги и впервые представил метеорологию с научной точки зрения, используя при 
этом математику. 

На протяжении многих лет кафедра математики пользовалась большим ав-
торитетом у студентов и всего преподавательского состава. Среди выпускников 
были студенты, которые дополнительно учились на математико-механическом 
факультете ЛГУ и получили диплом математика. Например:

 — метеоролог Русин И. Н., профессор, д-р физ.-мат. наук;
 — метеоролог Неёлова Л. О., доцент, канд. физ.-мат. наук;
 — гидролог Саноцкая Н. А., доцент, канд. физ.-мат. наук;
 — океанолог Веретенников В. Н., профессор, канд. физ.-мат. наук;
 — океанолог Сычев В. И. доцент, канд. физ.-мат. наук;
 — метеоролог Савченко В. Г., д-р физ.-мат. наук.

Кафедре всегда были свойственны профессионализм и доброжелательность. 
Большинство преподавателей кафедры ― выпускники матмеха ЛГУ. Огромным 
авторитетом во второй половине XX в. пользовался И. С. Понизовский ― безу-
пречный преподаватель, любимец всех студентов. Сферой его научных интересов 
была высшая алгебра, по которой он защитил докторскую диссертацию. И. С. По-
низовский был редактором международного научного журнала по высшей алге-
бре и участником ряда международных алгебраических конференций, одну из 
которых он организовал и провёл в Гидромете. Интересно отметить, что в юно-
сти он жил в блокадном Ленинграде и учился в то страшное время в знаменитой 
206-й школе [1]. И. Я. Ашнивец была прекрасным преподавателем, удивительно 
светлым и красивым человеком. До Гидромета она работала на матмехе в ЛГУ. 
И. Я. Ашнивец рассказывала, что её предками были шведы. Они жили в нашем 
городе со времён его основания [1]. Последние годы на кафедре работал кандидат 
физ.-мат. наук, доцент В. Г. Никитенко ― один из авторов современного учебника 
по теории вероятностей [2].

Есть несколько выпускников Гидромета, из которых кафедра математики вос-
питала преподавателей высшей математики. В. Н. Веретенников на протяжении 
многих лет успешно возглавлял кафедру и был отличным преподавателем. Его 
ученица Н. А. Саноцкая ― доцент кафедры гидрометрии, автор спецкурса по тео-
рии вероятностей и математической статистике.

До конца XX в. кафедра математики тесно взаимодействовала со специаль-
ными кафедрами, благодаря чему происходило дальнейшее развитие курсов лек-
ций по различным разделам высшей математики: математической физики, вычис-
лительной математики, теории вероятностей, математической статистики и функ-
ционального анализа. 

Специалисты в области теории вероятностей и математической статисти-
ки ― доценты Д. И. Казакевич и В. С. Ершова ― занимались научной работой 
в институте «Авиационной метеорологии» под руководством доктора физ.-мат. 
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наук, профессора С.В. Солонина. К. И. Кудрявая разрабатывала морские прогнозы 
с помощью теории вероятностей и математической статистики. Ю. Л. Матвеев и 
Г. И. Беликова участвовали в математических расчётах, связанных с проблемами 
спутниковой метеорологии, динамики облаков и т.д. 

В разные периоды на кафедре преподавали приглашённые математики. Од-
ним из них был доктор физ.-мат. наук Б. Г. Вагер ― автор трёх монографий по 
математическому моделированию и применению методов вычислительной ма-
тематики в гидрометеорологии, написавший более 120 учебных пособий. Среди 
них наиболее популярны «Сплайны и метод конечных разностей при решении 
прикладных задач» и «Введение в прикладную математику». Он был ответствен-
ным редактором межвузовского тематического сборника трудов «Математическое 
моделирование, численные методы и комплексы программ». В одном из выпусков 
этого сборника [3] есть статья математиков нашей кафедры. Б. Г. Вагер был за-
служенным работником высшей школы РФ и членом президиума научно-мето-
дического совета по математике вузов Северо-Запада. Он увлекался шахматами, 
был мастером ФИДЕ, участником первенств РФ по шахматам среди ветеранов и 
командных первенств Европы.

Другим совместителем был доктор физ.-мат. наук, ведущий в России специа-
лист по атмосферному электричеству, написавший монографию по данной тема-
тике, В. Н. Морозов [4]. 

Коллектив кафедры занимался подготовкой учебных пособий по высшей ма-
тематике и специальным главам высшей математики: К. И. Кудрявая «Теория ве-
роятностей», «Задачник по теории вероятностей и математической статистике»; 
Д. И. Казакевич «Основы теории случайных функций и ее применение в гидроме-
теорологии» и т. д. В настоящее время математики кафедры активно занимаются 
подготовкой учебных пособий.

На метеорологическом факультете лекции читал учёный-математик Л. С. Ган-
дин. Известна его монография, посвященная оптимальной интерполяции ме тео-
ро ло ги че ских полей. На кафедре метеопрогнозов работала В. Д. Еникеева ― 
специалист в области теории вероятностей и математической статистики, канд. 
физ.-мат. наук, доцент, соавтор учебника «Авиационная метеорология». 

В настоящее время сменилось название кафедры. Сократился объём лекци-
онных часов и количество практических занятий. Несмотря на это, преподавате-
ли-математики кафедры открывают студентам удивительный мир этой прекрас-
ной науки, приобщают их к тем разделам математики, которые широко использу-
ются в гидрометеорологии и экологии. 

Математическое моделирование в гидрометеорологии и экологии
Часть студентов, поступая в наш университет, уверены, что в РГГМУ основ-

ной предмет ― география, которая никак не связана с математикой. Убедить их 
в обратном удаётся только с помощью исторических фактов. Студенты с удивле-
нием узнают на занятиях по математике, что в основе развития картографии лежат 
работы великих математиков.
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В XVIII в. необходимо было создать наиболее точные географические карты 
всей территории России. Для этого образовали группу из геодезистов, чертёж-
ников и математиков. Работая в этой группе, великий Л. Эйлер руководил мате-
матическими и картографическими работами и сам занимался черчением карт. 
В 1745 г. появился «Атлас России». Эйлер писал: «Я уверен, что география рос-
сийская через наши труды приведена в гораздо исправнейшее состояние, чем гео-
графия немецкой земли» [5].

В работе «О построении географических карт» выдающийся русский мате-
матик П. Л. Чебышев представил метод построения такой проекции, при которой 
искажение масштаба уменьшалось в два раза. 

Ряд крупных математиков с интересом и успешно работали и работают в об-
ласти гидрометеорологических исследований. Среди них Л. С. Гандин, Л. Т. Мат-
веев, Д. Л. Лайхт ман, М. И. Юдин, Б. Г. Вагер, В. Н. Морозов и др. Они читали 
в РГГМУ настолько интересные лекции по математическому моделированию, что 
ряд их аспирантов, став учёными, тоже уделяли много внимания и времени мате-
матическому образованию следующих поколений студентов нашего университета. 

Многие из учеников А. Н. Колмогорова создали свои научные школы. 
А. М. Обухов и А. С. Монин стали знаменитыми учёными в области гидромете-
орологии. А. Н. Колмогоров с гордостью говорил, что А. М. Обухов управляет 
земной атмосферой, а А. С. Монин ― океанами [6]. 

Студентам обязательно следует объяснять, что с развитием математического 
моделирования роль математики в современном обществе возросла. Этот неоспо-
римый факт отметил современный российский математик, академик В. И. Арнольд. 

Математическое моделирование является важнейшим способом познания 
окружающего нас мира. В качестве примеров перечислим несколько гидрологиче-
ских процессов, для которых разработаны и используются математические модели: 

 — динамика речного стока;
 — динамика русловых процессов;
 — круговорот различных веществ в водных экосистемах;
 — процесс самоочищения и повторного загрязнения водоёмов;

Основой математического моделирования гидродинамических процессов яв-
ляются одномерные, двумерные и трёхмерные дифференциальные уравнения и 
системы таких уравнений с различными краевыми и начальными условиями. На-
пример, в простейшем случае модель процесса самоочищения рек ― это диффе-
ренциальное уравнение первого порядка с заданным начальным условием (задача 
Коши). В эту модель входят параметры водной среды, а концентрация растворён-
ного кислорода и легко окисляемого биологического вещества представляются 
как функции, зависящие от времени. 

Математической моделью концентрации загрязняющей субстанции, которая 
переносится потоком воды, является уравнение в частных производных.

В гидрологическом прогнозировании огромную роль играют модели, осно-
ванные на математической статистике. Например, систематические наблюдения 
за изменением уровня реки образуют вариационный ряд, на основе которого даёт-
ся краткосрочный или долгосрочный прогноз [8]. Для построения таких прогно-
зов используются:
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 — корреляционный анализ;
 — регрессионный анализ;
 — дискриминантный анализ;
 — кластерный анализ;
 — факторный анализ и др. [9]. 

Математическое моделирование различных динамических процессов в ат-
мосфере и океане тоже связано с дифференциальными уравнениями, теорией ве-
роятностей и математической статистикой. 

Решение гидрометеорологических и экологических задач с помощью мате-
матического моделирования может быть успешным только при условии глубоких 
знаний математического анализа, высшей алгебры, теории дифференциальных 
уравнений, теории вероятностей и математической статистики. Для освоения та-
кого большого объёма математики следует начинать и продолжать систематиче-
ское обучение студентов с первого по четвертый семестр. Процесс погружения 
в мир математики может дать положительный результат, если оптимально распре-
делять количество лекций и практических занятий. 

Применение вычислительной математики в метеорологии
В любой науке столько истины, 

сколько в ней математики.
Иммануил Кант

Впервые проблема прогноза погоды как задача математики была рассмотре-
на в 1904 г. Это была задача решения уравнений в частных производных. Благо-
даря созданию электронно-вычислительных машин (ЭВМ) в начале 50-х годов 
ХХ века появился первый численный прогноз погоды. В институте перспектив-
ных исследований в Принстоне группа учёных создала ряд математических моде-
лей различных атмосферных процессов. В эту группу входил знаменитый Джон 
фон Нейман. Он считал, что прогноз погоды может быть создан только с помо-
щью компьютеров.

В начале 60-х годов появилась первая девятиуровенная модель, основанная 
на неупрощённых уравнениях математической физики. Дальнейший прогресс 
в развитии вычислительной техники привёл к созданию более точных матема-
тических моделей и к улучшению качества прогноза погоды. Выяснилось, что 
основные климатические характеристики, полученные с помощью различных мо-
делей, а затем осреднённые по всему набору моделей, гораздо ближе к реальным 
характеристикам, чем полученные с помощью отдельных моделей.

В России разработка решения математических моделей изменений климата 
началась только в 70-х годах XX в. по инициативе президента академии наук СССР,  
известного математика и специалиста по вычислительной математике Г. И. Мар-
чука. В настоящее время «Вычислительная математика» ― хорошо разработан-
ный и теоретически обоснованный раздел современной математики, благодаря 
которому создано надёжное программное обеспечение для решения множества 
гидрометеорологических задач.
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Существует ряд пакетов стандартных математических программ, например, 
Mathcad, Matlab и др., в которых реализованы численные методы решения мно-
гих математических задач. Для того, чтобы использовать эти популярные во всём 
мире пакеты, надо знать идею того или иного численного метода, рамки его при-
менения, точность расчёта, требования к исходным данным. 

Студенты третьего курса ― будущие гидрологи, океанологи и метеороло-
ги ― должны уметь решать обычные дифференциальные уравнения и уравнения 
в частных производных с помощью таких пакетов, поэтому уже на втором кур-
се студентам читается дисциплина «Вычислительная математика». В нее входят 
сеточные методы решения дифференциальных уравнений с начальными и гра-
ничными (краевыми) условиями. Подробно разбираются явная и неявная схемы 
решения, устойчивость и условия согласования. Много внимания уделяется схо-
дящимся итерационным процессам. В качестве примера детально разбираются 
методы Бубнова-Галёркина, Ритца, метод конечных элементов (МКЭ), который во 
второй половине XX века стал классическим численным методом; его используют 
в гидрологии и океанологии для решения уравнений мелкой воды с учётом естест-
вен ной границы (берегов).

Для исследования спектра собственных колебаний в системе океан-атмос-
фера студентам необходимо знать из высшей алгебры постановку задачи на соб-
ственные числа и решение этой задачи в простейших случаях (для матриц второго 
порядка). Знакомство с этой алгебраической задачей происходит на первом курсе. 
На втором курсе в цикле лекций «Вычислительная математика» студентов учат 
решать эту задачу в общем случае итерационными методами. К ним относятся: 
степенной метод, метод Якоби и метод вращений. Для будущих специалистов 
очень важным процессом является обработка рядов наблюдений. Этот процесс 
использует «Теорию аппроксимации», которая читается студентам в курсе лекций 
«Вычислительная математика». 

В обработке рядов наблюдений используют такие важные операции вычис-
лительной математики как интерполяция и экстраполяция. Большую роль играет 
задача построения непрерывной функции по заданному ряду наблюдений. Для 
решения этой задачи можно использовать классический метод наименьших ква-
дратов, аппроксимацию многочленами Чебышева, кубические интерполяционные 
сплайны, гармонический анализ и др.

Математика и гидромеханика
Преподавателями кафедры наряду с высшей математикой читается необходи-

мый для студентов РГГМУ курс «Основы гидромеханики», в котором уделяется 
большое внимание связи между математикой и гидромеханикой. Понимание каж-
дой из этих дисциплин становится более глубоким, если использовать следующие 
простейшие примеры из гидрометеорологии.

1. Скалярные и векторные поля. При определении скалярного поля мож-
но сразу отметить, что это скалярная функция, значение которой соответствует 
некоторой точке пространства. Примеры скалярных полей: температура, давле-
ние и плотность воздуха. Они зависят от времени и движения в атмосфере. При 
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определении векторного поля в качестве примера удобно приводить скорость и 
направление движения некоторой воздушной массы.

2. Ротор и дивергенция. Эти операторы используются и в математике, и в гид ро-
ме ха ни ке. Они играют важную роль в описании различных гид ро ме тео ро ло ги че ских 
явлений. С помощью ротора легко определить отсутствие или наличие вихря и его 
перемещение в воздушной или водной среде. В зависимости от численного значения 
и знака дивергенции можно обнаружить источники или стоки жидкости в водоёме. 

3. Производная по направлению. Студенты далеко не сразу понимают смысл 
использования такой производной. Она весьма полезна, например, при вычисле-
нии скорости движения циклона в заданном направлении. 

4. Производные сложных (композиций) функций. Для описания движения 
жидкости или газа в гидромеханике используем подход Л. Эйлера. Предположим, 
что нужно найти скорость изменения температуры движущейся частицы возду-
ха. Температура изменяется с течением времени. Частица воздуха движется, её 
координаты тоже зависят от времени, поэтому зависимость температуры от вре-
мени ― сложная функция, скорость изменения температуры частицы воздуха вы-
числяется с помощью производной сложной функции. Такая производная показы-
вает влияние скорости ветра на изменение температуры.

5. Кривые первого и второго порядков. В гидромеханике траектория движе-
ния частиц определяется как геометрическое место точек, занимаемых частицей 
среды с течением времени. Для представления траекторий движения частиц сту-
денты должны знать из аналитической геометрии канонические уравнения кри-
вых первого и второго порядков.

Кривые первого порядка (прямые) описывают равномерный поток. Кривые 
второго порядка ― различные завихрения (окружности, эллипсы) и обтекание 
углов (гиперболы). Знание геометрического образа траектории движения способ-
ствует быстрому запоминанию структуры соответствующих уравнений.

6. Вычисление давления. Давление в атмосфере всегда падает с увеличением 
высоты, но в разных условиях оно падает по-разному. Если пренебречь измене-
нием плотности воздуха ― поведение давления будет одним, если считать, что 
плотность меняется, а температура постоянна ― изменение давления будет дру-
гим. Для учёта нескольких параметров влияния на изменение давления следует 
обращаться к теории дифференциальных уравнений. Весьма полезно решать одно 
дифференциальное уравнение с одинаковыми начальными условиями, но при раз-
личных атмосферных процессах. В таких случаях будут видны отличия значений 
давления, вычисленных на одинаковой высоте.

Математика, история, патриотизм
Гордиться славою своих предков 

не только можно, но и должно.
А. С. Пушкин

Руководство РГГМУ предложило преподавателям уделять больше внимания 
воспитанию чувства патриотизма у студентов. Вопрос о воспитании патриотизма 
был и остаётся актуальным. В XIX в. гениальный математик, ректор Казанского 
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университета Н. И. Лобачевский, обращаясь к студентам, пожелал им составить 
«честь и славу своему Отечеству». В XX в. великий математик и ректор Петербург-
ского университета А. Д. Александров писал, что студентов следует воспитывать 
гражданами России ― смелыми, умными, инициативными, открытыми для вос-
приятия новых идей.

Патриотизм основан на знании истории своей страны, гордости достижени-
ями и подвигами прошлых поколений и современников. В рамках преподавания 
воспитание проходит через предмет, поэтому возникла идея об организации си-
стематических выступлений студентов с историческими докладами о зарождении 
и дальнейшем развитии Российской математической школы.

Пётр I стремился к процветанию России, понимал, что для этого необходимо 
поставить образование в стране на самый высокий уровень. Ведущую роль он от-
давал математике. Прошли столетия, и мечта великого Петра I сбылась. Матема-
тическая школа России с середины XX в. стала одной из ведущих математических 
школ в мире. 

История российской математической школы теснейшим образом связана 
с жизнью и творчеством самих математиков, беззаветно преданных своему делу и 
России. В библиотеке РГГМУ есть современные учебные пособия, посвящённые 
этой интересной теме: «Очерки по истории математики» (2013) и «Математики 
России» (2023). 

Отдельные очерки об истории соответствующих разделов высшей ма-
тематики и её творцах включены в следующие учебные пособия нашего уни-
верситета: «Высшая алгебра» (2021), «Дифференциальные уравнения» (2020), 
«Численные методы» (2019), «Основы математического анализа» (2012), «Гео-
метрия» (2010), «Ряды и их приложения» (2023), «Основы математического ана-
лиза функций нескольких переменных» (2022), «Основы теории вероятностей и 
элементы математической статистики» (2018), которые написаны математиками 
нашей кафедры.

Эксперимент с докладами студентов по истории математики в 2021 г. прошёл 
удачно. После этого уже третий учебный год студенты первого и второго курсов 
достойно выступают в своих группах. В марте 2022 г. на секции «Прикладные 
аспекты высшей математики и теоретической механики в информационных техно-
логиях» в РГГМУ выступила студентка экологического факультета Д. Степанова 
с докладом «Пётр I и математика». В 2022 г. на международной научно-практиче-
ской конференции «Информационные системы в Арктике» выступили с докладом 
«Отто Шмидт – покоритель Севера» студенты второго курса А. Максаров, В. Ру-
баник и А. Часовников. В апреле 2023 г. на всероссийской научно-практической 
конференции по гидрометеорологии аудитория с большим вниманием слушала 
доклад «А. Крылов – великий математик и корабел»; выступали студенты первого 
курса В. Мишаков, А. Фомина, О. Недбайло. В ноябре 2023 г. на очередной кон-
ференции Инфогео студенты второго курса В. Чесноков и М. Гробылев выступили 
с докладом «П. Чебышев, математика и информатика». 

Доклады, связанные с историей появления и развития всемирно извест-
ной Российской математической школы и с достижениями великих российских 
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математиков, положительно влияют на процесс воспитания чувства патриотизма 
у молодого поколения и повышают у студентов интерес к математике.

Заключение
Приведём мудрое высказывание известного американского математика Мо-

риса Клайна (1908―1992), посвятившего много научных работ истории матема-
тики и вопросам математического образования: «Математика была и остаётся 
высшим интеллектуальным достижением и наиболее оригинальным творением 
человеческого духа. Музыка может возвышать или умиротворять душу, филосо-
фия ― удовлетворять потребности разума, инженерное дело ― совершенствовать 
материальную сторону жизни людей. Но математика способна достичь всех этих 
целей. Если же говорить о возможностях человеческого разума, то математики не-
мало потрудились, чтобы доказать, сколь высокую надёжность результатов спосо-
бен обеспечить человеческий разум. Математика по-прежнему остаётся эталоном 
самого надёжного и точного знания, которого мы только в состоянии достичь». 
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УДК 91:061.3

Итоги VII международной конференции  
«Исторический подход в географии и геоэкологии»

Людмила Борисовна Вампилова
Российский государственный гидрометеорологический университет,  
histgeolbv67@gmail.com

С 21 по 23 сентября 2023 г. в Санкт-Петербурге состоялась VII международ-
ная конференция «Исторический подход в географии и геоэкологии». В качестве 
организаторов конференции выступили Российский государственный гидромете-
орологический университет, Русское географическое общество (РГО), Институт 
Географии РАН, Российский государственный педагогический университет име-
ни А. И. Герцена и Псковский государственный университет.

В Оргкомитет конференции вошли специалисты по исторической географии, 
ведущие отечественные географы и историки, в программный комитет ― пред-
ставители практически всех направлений исторической географии. Участники 
конференции представляли 20 городов европейской части России и 7 городов 
азиатской России, четыре зарубежные страны. Представители пяти ведущих ака-
демических институтов РАН составили 30 % участников, а 17 учебных заведений 
России ― 70 % участников. Общее число исследователей ― 220 человек. По срав-
нению с числом участников предыдущих конференций было значительно меньше 
молодежи (30 чел.) и иностранных исследователей (6 чел.). 

Конференция стала крупным событием для российских и зарубежных специ-
алистов, работающих в области исторической географии и исторической геоэко-
логии. Форум продолжил традицию проведения международных конференций по 
историко-географической тематике на базе учреждений РАН, вузов России и Рус-
ского географического общества. 

Цель конференции ― формирование международной междисциплинарной 
площадки для обсуждения актуальных теоретических проблем и прикладных ис-
следований, комплексного подхода к изучению влияния природных и антропоген-
ных факторов на ландшафты планеты в историческом прошлом.

Актуальность темы конференции определялась необходимостью изучения 
процессов освоения и преобразования геосистем, происходивших на протяжении 
исторического времени. На конференции состоялось обсуждение методологиче-
ских и методических проблем исторической географии, а также прикладных во-
просов, связанных с вкладом исторической географии в информационное обеспе-
чение регионального развития. Содержание докладов отражало общественную 
значимость историко-географических исследований на фоне процессов, происхо-
дящих в современной географической науке. 

В ходе конференции были проведены два пленарных заседания, пять сек-
ционных, дискуссия по проблеме «Историческая геоэкология: вчера, сегодня, 
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завтра». На пленарных и секционных заседаниях было заслушано 115 докладов. 
Обсуждались проблемы, связанные с изучением исторических аспектов взаимо-
действия социума и природной среды на основе географических, геологических, 
исторических, археологических, этнографических, топонимических материалов 
и результатов полевых исследований с использованием ГИС-технологий. Пред-
ставленные доклады отражали новые подходы к реконструкции палеоэкологиче-
ских обстановок и традиционных форм природопользования, эволюции сельских 
и городских поселений, историко-географической периодизации и райониро-
ванию.

Теоретическим вопросам историко-географической науки был посвящён пер-
вый день пленарных заседаний, где были представлены доклады, в содержании 
которых нашли отражение представления отечественных и зарубежных иссле-
дователей о предмете и структуре исторической географии, связь исторической 
географии с учением о культурном ландшафте и проблемах управления, теорети-
ческие основы пространственно-временной парадигмы в географии. 

Тематика и краткая аннотация секционных заседаний
Секция I «Исторические аспекты и ГИС-технологии в гидрометеорологии и 

океанологии» (20 докладов). В работы секции представлены результаты исследо-
ваний, посвященные составлению ретроспективных климатических карт по дан-
ным мониторинга XIX века на примере Таврической губернии (А. С. Авилова); 
глобальному изменению климата (А. Л. Дмитриев), долговременным изменениям 
климата в пределах Ленинградской области (В. В. Дроздов и др.); реконструк-
ции природных обстановок голоцена, природно-антропогенной эволюции ланд-
шафтов восточных районов России, в частности Приморья (Н.Г. Разжигаева и др., 
В. Б. Базарова и др.). Доказана актуальность историко-географических исследова-
ний для оценки природных рисков и стихийных природных процессов, связанных 
не только с хозяйственной деятельностью человека, но и с эволюцией природной 
среды. Создание этой секции было связано со специфической структурой РГГМУ, 
что привлекло внимание исследователей других регионов России.

Секция II «Историческая геоэкология и историческое природопользование» 
(26 докладов). Из названия секции следует, что тематика докладов была посвя-
щена двум важным аспектам исторической географии. Важной дискуссионной 
точкой зрения участников конференции было определение места исторической 
геоэкологии внутри геоэкологической науки, связь с другими экологически на-
правленными дисциплинами и полнота связи с исторической географией. Наи-
большее число докладов было посвящено историческому природопользованию: 
изменению растительности, лесистости, ретроспективы лесопольного земледе-
лия, экологического состояния урбоэкосистем и др. В основном эти вопросы рас-
сматривались в пределах европейской части России, а за некоторым исключением 
по регионам Дальнего Востока, Сибири и Приуралья.

Секция III «Теория и практика междисциплинарных исследований. Гумани-
тарные аспекты исторической географии» (25 докладов). Доклады этой секции 
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отличались новизной в связи с междисциплинарным подходом к ним: историо-
графические обобщения, гносеологическое моделирование или картографическое 
источниковедение. Выступления исследователей продемонстрировали обраще-
ние географов к новым формам представления результатов изысканий, методике 
создания электронных историко-географических карт, историко-географических 
ГИС, возможности использования геоинформатики в образовательных програм-
мах. Значительное число докладов было посвящено роли топонимии в истори-
ко-географических исследованиях. Географическая привязка работ по топони-
мии показала, что приоритетными для исследования являются регионы давнего 
освоения.

Секция IV «Историческая география: образование, просвещение, воспита-
ние, туризм» (26 доклад). Перечень докладов, включённых в работу этой секции, 
показал возможности использования естественнонаучных и гуманитарных мето-
дов исследования для изучения процесса хозяйственного освоения регионов, соз-
дания историко-географической периодизации и исследования ландшафтной об-
условленности природопользования, что вызывает объективную необходимость 
использования междисциплинарных подходов в системе образования просвеще-
ния, воспитания. Особый интерес был вызван к вопросам организации туризма 
на ООПТ. Был представлен опыт вовлечения школьников в решение конкретных 
задач с использованием возможностей ГИС на картах Google.

Секция V «Историко-географические аспекты изучения этноконтактных 
зон на постсоветском пространстве» (12 докладов). 

Между участниками конференции на секции развернулась дискуссия по по-
воду определения понятия «этноконтактная зона» (ЭКЗ). В ходе обсуждения было 
принято определение ЭКЗ, соответствующее геопространственному подходу, раз-
работанному в отечественной культурной географии: ЭКЗ рассматриваются в ка-
честве элемента территориальной структуры этнического слоя геокультурного 
пространства (этнического пространства), являющегося результатом наложения 
двух или более этнотерриториальных систем. Основная проблема реализации 
данной методики связана со сложностью отделения собственно этнических кон-
фликтов от других типов региональных конфликтов (социальных, экономических, 
политических и др.).

После первого пленарного заседания прошла дискуссия по проблеме «Исто-
рическая геоэкология: вчера, сегодня, завтра». Модераторами на этой дискуссии 
выступили сотрудники МГУ ― профессор Е. Ю. Колбовский и доцент О. А. Кли-
манова. В процессе дискуссии обосновано направление исторической геоэколо-
гии, определены объект и предмет исследования, аргументированы актуальность 
постановки проблемы, обозначены цели, задачи и практическая значимость. В на-
стоящее время дискуссионным продолжает оставаться вопрос о степени разрабо-
танности этого научного направления. Содержание докладов конференции свиде-
тельствует об использовании объективной и полноценной информационной базы 
для изучения исторических аспектов геоэкологических ситуаций на различных 
временных срезах, позволяющих оценить антропогенные изменения ландшафтов 
и определить время становления антропогенного фактора.
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По результатам работы конференции был выпущен сборник материалов 
«Исторический подход в географии и геоэкологии. Материалы VII Международ-
ной научно-образовательной конференции по исторической географии» (https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=54705110&selid=54705353).
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УДК 33(092)

К 75-летию со дня рождения Владимира Львовича Квинта

В феврале 2024 г. выдающемуся российскому ученому в области экономики 
Владимиру Львовичу Квинту исполнилось 75 лет. Владимир Львович в 1972 г. 
окончил Красноярский институт цветных металлов и получил квалификацию гор-
ного инженера-электрика. В 1975 г. он окончил очную аспирантуру и в 26 лет за-
щитил кандидатскую диссертацию по экономике, а уже в 1987 г. — докторскую 
диссертацию. В 1989 г. ему присвоено ученое звание профессора политической 
экономии. 

В 1989—1990 гг. Владимир Львович Квинт совмещал работу в Институте 
экономики АН СССР с проведением исследований новых рынков в Австрии, а за-
тем — в США, где, в основном, и закончил разработку основ теории Глобального 
формирующегося рынка. За эти исследования позже он и получил международное 
признание. Ведущими научными издательствами США и Великобритании были 
опубликованы его книги и монографии «The Global Emerging Market in Transition» 
(Глобальный формирующийся рынок в переходный период −1999 г.; дополненное 
издание — 2004 г.), «The Global Emerging Market: Strategic Management and Eco-
nomics», Routledge, 2009 (Глобальный формирующийся рынок: стратегическое 
управление и экономика — 2009 г.; на русском языке опубликована издательством 
«Бюджет» в 2012 г.), «Strategy for the Global Market. Theory and Practical Applica-
tions», Routledge, 2015 (Стратегия на глобальном рынке. Теория и практические 
приложения).

В течение 1990 г. ― 2006 г. В.Л. Квинт плодотворно преподавал в ведущих 
иностранных университетах. С 1990 г. и до осени 2004 г. он являлся профессором 
систем управления и стратегии международного бизнеса (с концентрацией на стра-
тегии бизнеса) Высшей школы бизнеса Фордемского университета в Нью-Йорке, 
а параллельно — с 1995 г. до 2000 г. — был адъюнкт-профессором международной 
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бизнес-стратегии Высшей школы бизнеса им. Стерна Нью-Йоркского универси-
тета. Он развил основные элементы теории Глобального формирующегося рынка 
и Общей теории стратегии и представлял их на многих конференциях; опублико-
вал 11 книг и несколько статей в ведущих деловых и академических журналах и 
газетах США. За эти исследования в 1997 г. В.Л. Квинт был удостоен звания «По-
четный доктор университета Бриджпорт» и премии им. Дж. Фулбрайта по эконо-
мике (2001 г.), США. В 2004 г.—2007 г. он являлся профессором международного 
бизнеса в Бизнес Школе им. Когода Американского университета в г. Вашингто-
не. В течение этого периода он преподавал следующие курсы: «Основы стратегии 
международного бизнеса», «Глобальный рынок», «Стратегическое управление 
экспортно-импортными операциями», «Сравнительные системы стратегического 
управления», а также разработал и вёл курс «Глобальный возникающий рынок».

В 2006 г. Владимир Львович избран в Российскую академию наук иностран-
ным членом. С июня 2007 г. он работал заведующим кафедрой экономической и 
финансовой стратегии Московской школы экономики Московского государствен-
ного университета имени М. В. Ломоносова, а с февраля 2010 г. — директором 
Центра стратегических исследований Института математических исследований 
сложных систем МГУ им. М. В. Ломоносова. Решением Учёного Совета Москов-
ского государственного университета В. Л. Квинту присуждена высшая награда 
Московского университета — Премия имени М. В. Ломоносова за научные рабо-
ты I степени: за цикл работ «Теория стратегии и методология стратегирования».

В 2009 г. Лондонская школа экономики и политических наук пригласила Вла-
димира Квинта для публичного представления результатов его исследований гло-
бального формирующегося рынка. В 2010 г. он выступал в Парламенте Шотлан-
дии, а в 2009 г—2013 г. его приглашали выступать с актовыми лекциями в Эдин-
бургский университет и в Имперский колледж Лондона. С 2019 г. В. Л. Квинт 
является Почетным приглашённым профессором стратегии Школы экономики 
Шанхайского университета.

В 2013 г.—2014 г. он член Коллегии Министерства регионального разви-
тия Российской Федерации; членом советов директоров нескольких компаний и 
банков.

В 2011 г.—2019 г. член президиума Экономического совета при Губернаторе 
Санкт-Петербурга. Также в 2012 г.—2018 г. он принимал активное участие в раз-
работке и принятии Стратегии экономического и социального развития Санкт-Пе-
тербурга до 2030 года, которая была оценена Минрегионразвития РФ, как «эта-
лонная», а сам В. Л. Квинт назвал документ «пионерным для страны». Затем эта 
стратегия была переработана в Стратегию социально-экономического развития 
Санкт-Петербурга до 2035 г. С 2020 г. является членом президиума Экономиче-
ского совета при губернаторе Кемеровской области — Кузбасса.

В 2018 г. творческий коллектив учёных Центра стратегических исследова-
ний Института математических исследований сложных систем (ИМИСС) МГУ 
имени М. В. Ломоносова, МШЭ МГУ, Центрального экономико-математического 
института РАН и Северо-Западного института управления РАНХИГС под науч-
ным руководством В. Л. Квинта разработал Стратегию развития водоснабжения и 
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водоотведения Санкт-Петербурга до 2035 г. и на более длительную перспективу. 
В 2019 г.—2020 г. коллектив ЦСИ МГУ совместно с учеными и специалистами 
других организаций, разработал Стратегию социально-экономического развития 
Кузбасса до 2035 г. и на более длительную перспективу и Стратегию водоснаб-
жения, водоотведения и водного баланса Республики Узбекистан на период до 
2035 г., а также методологию стратегирования ГУП «Петербургский мет ро по-
литен».

В 2017 г.—2021 г. В. Л. Квинт — член Общественной палаты Московской 
области С 2022 г. — член Президиума Международного Союза экономистов, член 
Правления Вольного Экономического Общества России. 50 лет научной деятель-
ности В. Л. Квинта были посвящены созданию теории нового регионального эко-
номического развития, теории формирующихся (возникающих) рынков, общей 
теории стратегии и методологии стратегирования. Среди его достижений можно 
выделить следующие:

 — теория регионализации научно-технического прогресса;
 — оценка роли научно-технической стратегии в региональной экономике;
 — развитие методологии региональных стратегических программ;
 — теория глобального формирующегося (возникающего) рынка;
 — системное стратегирование на формирующихся (возникающих) рынках;
 — разработка экономических перспектив и стратегии производства и распре-

деления этанола и других видов биотоплива;
 — разработка общей теории стратегии;
 — разработка методологии стратегирования.

В. Л. Квинт — главный редактор журналов «Экономика промышленности» 
(Russian Journal of Industrial Economics), «Стратегирование: теория и практика» 
(Strategizing: Theory and Practice), член редколлегии журналов «Экономика и ма-
тематические методы» (Economics and mathematical methods), «Экономический 
анализ: теория и практика»,«Экономическое возрождение России», «Review of 
Business and Economics Studies (ROBES)», «International Journal of Emerging Mar-
kets» и ряда других.

25 августа 2023 г. за выдающиеся заслуги в развитии российской науки Пре-
зидент Российской Федерации В.В. Путин своим Указом № 643 наградил Влади-
мира Львовича Квинта Орденом Александра Невского.

Редколлегии журнала «Гидрометеорология и экология» очень приятно, что 
В. Л. Квинт является членом Редсовета нашего журнала. Сердечно поздравляем 
Владимира Львовича Квинта с юбилеем! Желаем долгих лет жизни и новых боль-
ших достижений в развитии отечественной науки!
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УДК 551.5(092)

Памяти Евгения Пантелеймоновича Борисенкова  
(1924 г. ― 2005 г.)

29 января 2024 г. исполнилось 100 лет со дня рождения выдающегося со-
ветского и российского ученого в области климатологии, физики атмосферы и 
океана, заслуженного деятеля науки и техники Российской Федерации, заслужен-
ного метеоролога Российской Федерации, доктора физико-математических наук, 
профессора Евгения Пантелеймоновича Борисенкова.

Он родился в г. Вязьма Смоленской области. В 1941 г. добровольцем ушел на 
фронт (призван в ряды Красной Армии Сталинским РВК г. Свердловска 5 ноября 
1941 г). Участвовал в боях на Волховском фронте в составе 28-го гвардейского 
минометного полка, а также на Северо-Западном и 2-м Прибалтийском фронтах 
в составе 140-го армейского запасного стрелкового полка 22-й армии.

После окончания войны в 1952 г. он окончил Высший военный гидромете-
орологический факультет Советской Армии, который позже в качестве метеоро-
логического факультета вошел в состав Ленинградской Краснознаменной Воен-
но-воздушной инженерной академии (ЛКВВИА) имени А. Ф. Можайского (ныне 
Военно-космическая академия имени А. Ф. Можайского). В 1957 г. окончил адъ-
юнктуру ЛКВВИА имени А. Ф. Можайского и защитил диссертацию на соискание 
учёной степени кандидата физико-математических наук на тему «Преобразование 
полей давления и ветра в верхней тропосфере и нижней стратосфере».

С 1957 г. последовательно занимал должности преподавателя и доцента ка-
федры синоптической и динамической метеорологии Ленинградской Краснозна-
менной Военно-воздушной инженерной академии имени А. Ф. Можайского до 
завершения военной службы 1 июня 1963 г. в воинском звании инженера-подпол-
ковника. В 1963 г. защитил диссертацию на соискание учёной степени доктора 
физико-математических наук на тему «Предвычисление и численный анализ ме-
теорологических полей в высоких широтах Северного полушария».
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С 1963 г. по 1972 г. Е. П. Борисенков работал в Арктическом и антаркти-
ческом научно-исследовательском институте (ААНИИ) в должности заместителя 
директора и начальника отдела теории взаимодействия атмосферных и океаниче-
ских процессов. В 1972 г. был назначен директором Главной геофизической об-
серватории им. А. И. Воейкова, которой руководил до 1994 г., затем продолжил 
трудиться в Обсерватории на должности главного научного сотрудника (вплоть до 
своей смерти 15 сентября 2005 г.).

Круг научных интересов Е. П. Борисенкова был весьма широк. В разные годы 
его исследования проходили в области физики атмосферы и океана, спутниковой 
метеорологии, теоретической и прикладной климатологии, истории климата. Его 
работы внесли весомый вклад в каждую из этих областей и получили высокую 
оценку научной общественности. Он был инициатором разработки и реализа-
ции национальной, а затем международной программы полярного эксперимента. 
Признанием заслуг Евгения Пантелеймоновича в этой области стало избрание его 
сначала председателем Полярной комиссии Междуведомственного геофизическо-
го комитета при Президиуме Академии наук СССР, а затем ― президентом Меж-
дународной комиссии по полярной метеорологии Международной ассоциации 
метеорологии и физики атмосферы (МАМФА).

Е. П. Борисенковым выполнена серия теоретических и экспериментальных 
работ по изучению физических процессов обледенения морских судов в раз-
личных гидрометеорологических условиях. Разработанные по результатам этих 
исследований практические рекомендации были успешно внедрены в практику 
гидрометеорологического обеспечения промыслового флота. Эти работы были 
удостоены премии имени Ю. М. Шокальского. Во второй раз премия имени 
Ю. М. Шокальского была ему присуждена за цикл работ по изучению тепло- и 
влагообмена между атмосферой и океаном при наличии полярных льдов.

Е. П. Борисенков в течение нескольких десятилетий активно участвовал 
в разработке численных физико-статистических схем долгосрочных метеороло-
гических прогнозов, которые продолжают использовать в оперативной практике. 
Он также много занимался изучением влияния солнечной активности на погоду и 
климат. Под его руководством и при непосредственном участии были выполнены 
фундаментальные исследования в области общей и прикладной климатологии, по 
результатам которых вышла в свет серия климатических справочников и моногра-
фий, в том числе «Атлас гидрометеорологических данных Европы». Цикл этих 
работ был отмечен присуждением премии имени А. И. Воейкова. Результатом ис-
следований по истории климата стала публикация трех монографий (в соавтор-
стве с В. М. Пасецким) ― летописей необычайных явлений природы за послед-
нюю тысячу и две с половиной тысячи лет.

Новые и важные результаты были получены Е. П. Борисенковым по модели-
рованию углеродного цикла в системе «атмосфера―океан―биосфера». Под его 
руководством в 1983 г. в ГГО им. А. И. Воейкова был сделан прогноз содержания 
углекислого газа в атмосфере на 50 лет вперёд, который до настоящего времени 
имеет практически 100-процентную оправдываемость, что является единствен-
ным результатом в мире.
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Ряд его публикаций последних лет жизни посвящен новому направлению ис-
следований в области геофизической гидродинамики. Это направление учитывает 
влияние аномалий стационарного и нестационарного гравитационных полей на 
процессы, протекающие в атмосфере и океане.

Почти 40 лет Е. П. Борисенков вел активную педагогическую работу в Воен-
но-космической академии имени А. Ф. Можайского, Санкт-Петербургском госу-
дарственном университете и Российском государственном гидрометеорологиче-
ском университете. Им подготовлено пять докторов наук и более 20 кандидатов 
наук. В списке его публикаций более 500 работ, в числе которых 25 монографий, 
учебники и учебные пособия и др. Ряд его работ был издан за рубежом. За бо-
евые и трудовые заслуги Е. П. Борисенков награжден орденом Красной Звезды 
(1956 г.), орденом Трудового Красного Знамени, орденом Отечественной войны II 
степени (1985 г.), орденом Почета (1999 г.), более 20 медалями.

Сослуживцы, коллеги и ученики уважали и любили его. Добрая и светлая 
память о Евгении Пантелеймоновиче Борисенкове навсегда сохранится в наших 
сердцах.
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