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Д.В. Васильев

(Астраханский государственный университет)

За долгие годы археологических исследований на бывшей золотоордынской территории накоплен очень большой объём материала, касающегося строительных стандартов, использовавшихся на территории этого государства. Это и архитектурные обмеры сохранившихся до наших дней зданий, и обмеры остатков сооружений, обнаруженных в ходе раскопок, а также многочисленные замеры кирпичей - сырцовых и обожжённых - происходящих как из кладок стен зданий различного назначения, так и из внутримогильных конструкций. Если изучение обмеров зданий и их остатков может дать представление о строительных стандартах и пропорциях, использовавшихся при крупномасштабной планировке, то размеры и соотношения сторон кирпичей могут  содержать информацию об основных общеупотребительных мерах длины. Вопрос о метрологии средневекового Востока в целом изучен неплохо, однако нам неизвестны специальные исследования, посвящённые изучению этого вопроса на материалах Золотой Орды. Есть работы, освещающие отдельные аспекты метрологии в связи с рассмотрением более масштабных вопросов. Так, например, Г.А. Фёдоров-Давыдов перечисляет наиболее устойчивые стандарты золотоордынских кирпичей, не упоминая, однако, о степени их распространённости. Скорее всего, его данные основаны на эмпирических наблюдениях. Существуют исследования по метрологии Волжской Болгарии и Средней Азии, в том числе и основанные на археологических источниках. Разумеется, меры длины, использовавшиеся в этих регионах, могли применяться и в центральных районах Орды в силу тесных культурных и экономических связей.

Настоящая работа посвящена изучению размеров кирпичей, обнаруженных лишь в составе внутримогильных конструкций на могильниках городища Маджары на Северном Кавказе, могильника "Маячный бугор" и захоронений на Селитренном городище в Астраханской области, могильников Царёвского и Водянского городищ в Волгоградской области. Мы попытались применить статистические методы для обработки и сопоставления данных. Обработка проводилась с использованием электронной таблицы "Microsoft Excel" и статистического пакета "STATISTICA for WINDOWS". В задачи нашего исследования входило построение комплексов связанных признаков, которые показали бы нам наличие устойчивых стандартов, существовавших в Золотой Орде. Одной из проблем, с которыми мы столкнулись при сборе материала, была очень плохая сохранность кирпича. Кроме того, не все исследователи производили замеры кирпичей в ходе полевых работ. В связи с этим, чтобы устранить возможные неточности в подсчётах,  из общей массы битых и целых кирпичей мы сформировали случайную выборку (методом случайных чисел) из 671 кирпича. Затем их размеры были сведены в таблицу, где в строках были расположены случаи наблюдений, то есть собственно кирпичи с их условными номерами, а в трёх столбцах - длина, ширина и толщина. 

После этого из таблицы были исключены фрагментированные или повреждённые кирпичи. В конечном итоге база данных целых кирпичей составила  300 единиц. Разумеется, мы отдаём себе отчёт в том, что часть этих кирпичей также могла быть фрагментирована, однако их общие пропорции позволяют говорить о небольших отклонениях, в рамках статистической погрешности. 

Наша база данных была построена для количественных мерных признаков, значениями оказались размеры сторон кирпичей в сантиметрах. Применив самый простой из доступных коэффициентов сходства - коэффициент корреляции Пирсона, мы получили следующую общую зависимость между длиной, шириной и толщиной:

Таблица 1. Коэффициенты корреляции длины, ширины и толщины.


длина
ширина
толщина

длина
1
0,095008
0,196928

ширина
0,095008
1
0,007054

толщина
0,196928
0,007054
1

Из данной таблицы видно, что связь между признаками весьма и весьма слабая. Переводя цифры на более удобный для восприятия язык, можно сказать, что зависимость между длиной и шириной составляет около 10%, между длиной и толщиной - около 20 %, а между шириной и толщиной практически нет зависимости - лишь 0,7%. Всё это, позволяет нам до проведения дальнейших подсчётов сказать, что лишь около 20% выборки будут описываться какими-то закономерностями, и возможно, нам не удастся вывести устойчивые стандарты кирпича.

Были построены гистограммы, отражающие количественное распределение случаев наблюдения по значениям длины, ширины и толщины, выраженным в сантиметрах. 

Таблица 2. Гистограмма распределения значений длины.
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Таблица 3. Гистограмма распределения 

значений ширины.
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Гистограмма распределения длины имеет 4 вершины - в районе значений 24 см, 42-43 см, 50 см и 54 см. Большая часть наблюдений группируется в диапазоне значений от 35 до 47 см. Гистограмма распределения значений ширины имеет одну вершину - в районе значения 20-21 см, максимум случаев наблюдения группируется в диапазоне от 19 до 25 см. Гистограмма распределения значений толщины демонстрирует нам также одновершинность полигона, вершина приходится на значение 6 см. Большинство случаев наблюдений укладывается в диапазон от 6 до 10 см, но также значительное количество составляют случаи наблюдения толщины 4-5 см.

Таблица 3. Гистограмма распределения значений

 толщины.
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Таблица 4. Диаграмма рассеяния

 и регрессия длины и ширины
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Таблица 5. Диаграмма рассеяния 

и регрессия длины и толщины
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Таблица 6. Диаграмма рассеяния 

и регрессия ширины и толщины
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Графики совместного распределения (диаграммы рассеяния), совмещённые с графиками линейной регрессии, позволяют нам дать представление о взаимосвязи трёх размеров сторон кирпичей.
 Небольшая линейная зависимость наблюдается между длиной и шириной и между длиной и толщиной (графики регрессии имеют вид прямой линии с небольшим положительным углом наклона, регрессия около 20%). Признаками устойчивости обладают сочетания длины и толщины 24-25Х4,5-5 см, 44-46Х12-13 см, 49,5-50Х7 см, 54Х6-7 см. Большая часть сочетаний укладывается в область 35-48Х5-11 см. В распределении длины и ширины также выделяются устойчивые сочетания значений: 24-26Х24-26 см, 35-36Х17-18 см, 49,5-50Х21-22 см. Основная часть сочетаний укладывается в диапазон значений 35-48Х18,5-25 см. Взаимное распределение ширины и толщины абсолютно бессистемно, зависимость не прослеживается (график регрессии имеет вид горизонтальной прямой линии).

Нам необходимо переработать базу данных таким образом, чтобы количественные дискретные признаки были представлены как качественные. Для этого мы построили вариационные ряды значений длины, ширины и толщины. Г.А. Фёдоров-Давыдов приводит метод определения интервалов значений признака для того, чтобы они были не слишком узкими, а потому слишком подверженными случайным отклонениям, и вместе с тем не слишком широкими, чтобы не потерялись характерные черты распределения признака.
 Он рекомендует использовать формулу Стерджесса: α = (xmax - xmin) / 1+log2n ; где xmax - самое большое значение признака, xmin - самое маленькое значение признака, n - количество случаев наблюдения признака. Вычисленные таким образом интервалы для длины, ширины и толщины составили 3,25 см, 1,4 см и 0,92 см соответственно. Последовательно прибавляя значения интервалов к минимальным значениям, мы получили 10 интервалов для длины, 9 интервалов для ширины и 10 интервалов для толщины. Именно они и стали в новой таблице качественными признаками. Теперь в строках располагались случаи наблюдения (номера кирпичей, 300 строк), в столбцах - интервалы длины, толщины и ширины (29 столбцов). Наличие какого-либо признака в данном варианте наблюдение кодировалось цифрой 1, отсутствие - цифрой 0. Для того, чтобы оценить степень сходства, близости между признаками, нами был высчитан коэффициент сопряжённости по формуле Q=(ad-bc)/√(a+b)(a+c)(b+d)(c+d). Переменные в данной формуле - количество случаев наблюдений вариантов сочетаний значений (0;1, 0;0, 1;0, 1;1) каждой пары признаков.
 По результатам вычислений мы получили матрицу, заполненную значениями коэффициента Q. Значения коэффициента демонстрируют силу связи между отдельными признаками. 

Прежде всего необходимо сказать, что бросается в глаза общий слабый характер связей между признаками и малое количество устойчивых сочетаний. Это вполне согласуется с данными диаграмм рассеяния, которые показали значительную вариативность взаимосочетаний. Построив граф связи, мы обнаружили, что наибольшую устойчивость проявляют длина 24-27,5 см, ширина 21,65-24,88 см и толщина 4-4,89 см. Это сочетание вполне соответствует стандартным размерам квадратного обожжённого кирпича. Довольно устойчивое сочетание образуют длина в диапазоне 33,76-40,25 см, ширина 17-20,02 см и толщина 5,79-6,67 см. Данное сочетание согласуется со стандартом малого сырцового кирпича. Также довольно устойчивыми оказались парные сочетания между длиной 46,76-50 см и шириной 28,13-29,74 см, этой же шириной и толщиной 8,46-9,34 см, шириной 26,51-28,12 и толщиной 9,35-10,23. Эти сочетания с силой связи (коэффициентом сопряжённости) свыше 0,2 описывают пропорции сторон большеформатного сырцового кирпича. 

Интересно было бы сравнить выделенные размеры с теми мерами длины, которые употреблялись на Востоке в средние века
.

Средний размер локтя мы принимаем вслед за другими исследователями как 49,875 см (см. табл. 7). Принимаем также во внимание, что он может варьироваться в диапазоне близких значений. 1/4 часть от этого значения составляет в среднем 12,46875 см. Вычитая из размера среднего локтя 1/4, мы получаем размер малого локтя, использовавшегося при изготовлении сырцов малого формата - 37,40625. Ширина сырцов малого формата - это 1/2 от их длины, или 1/2 малого локтя, толщина - 1/8  среднего локтя.  

1/2 среднего локтя и 1/2 малого локтя в сумме дают нам значение, приблизительно равное самой популярной длине кирпича (см. табл. 2) - 43,64 см, условно назовём этот локоть "второй средний".

Прибавив к среднему локтю 1/8 малого локтя, получаем число 54,55 - приблизительное значение длины большого локтя.

При изготовлении сырцов большого формата использовались сочетания длины кирпича в средний локоть и ширины в 1/2 большого локтя, ширины 1/2 большого локтя и толщины в 1/4 малого локтя, ширины 1/2 большого локтя и толщины в 1/4 малого локтя или 1/4 второго среднего локтя.

Размеры стандарта обожжённого кирпича, отсчитываемые от условно названного нами "строительного" локтя близки по значениям половине среднего локтя (длина и ширина) и 1/8 малого локтя.

Таблица 7. Соотношения мерных локтей и их долей.

Локоть
Размер 
1/2
1/4
1/8

Строительный
24,9375
12,46875
6,234375
3,1171875

Малый
37,40625
18,703125
9,3515625
4,67578125

Второй средний
43,640625
21,8203125
10,91015625
5,455

Средний (основной)
49,875
24,9375
12,46875
6,234375

Большой
54,55
27,28
13,64
6,82

Интересно, что в случае с сырцами большого формата мы не обнаруживаем устойчивых связей между размерами всех трёх сторон кирпича. Это можно объяснить тем, что в изготовлении сырцового кирпича в Золотой Орде стандартизация не всегда соблюдалась. Очевидно, производство обожжённого кирпича, как более технологически сложное, концентрировалось в крупных мастерских, где он изготавливался в периодически сверявшихся формах. Кроме того, с производством обожжённого кирпича было связано масштабное строительство, поэтому значительные различия в размерах разных партий кирпича могли привести к ошибкам при сооружении зданий, к изменению их пропорций по сравнению с проектными. Сырцовый же кирпич, вероятно, чаще всего изготавливался от руки в кустарных условиях, по самым разным меркам. Возможно, что самой удобной меркой служил размер локтя или пальца мастера-кустаря. Это может быть также связано с различным составом ремесленников, с использованием различных метрических традиций, поскольку мы продемонстрировали, что в золотоордынское время имели хождение как минимум 5 употребительных стандартов локтя, тесно связанных между собой и базировавшихся на среднем локте размером около 49-50 см.
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