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Реферат. Рассмотрены опасные гидрометеорологические явления на
территории России, оказывающие существенное разрушительное воздей-
ствие на природные системы суши или их отдельные компоненты. Выделена
21 категория: очень сильный ветер, смерч, очень сильный дождь, очень силь-
ный снег, крупный град, сильная метель, сильная пыльная (песчаная) буря,
сильное гололедно-изморозевое отложение (включая образование ледяной
корки), сильный мороз, аномально-холодная погода, сильная жара, ано-
мально-жаркая погода, чрезвычайная пожарная опасность, суховей, засуха
атмосферная, высокий снежный покров, наводнение (разного генезиса), сель,
оползень, сход снежных лавин, абразия морских берегов. Для каждого опас-
ного явления определено два уровня пороговых значений: начиная с которого
оно становится опасным для природных систем (первый порог) и начиная с
которого последствия приобретают катастрофический характер (второй
порог). Приведено распределение явлений по биомам при наличии сведений о
реализации хотя бы раз за историю наблюдений. Ни в одном из биомов все
явления не достигали первого порогового значения. Их максимальное разноо-
бразие (20) отмечено в горных биомах Дальнего Востока. Большее разнообра-
зие опасных явлений первого порогового уровня характерно для южных
равнинных биомов от широколиственно-лесных до степных и пустынных, а
также для южных горных. Минимальное разнообразие опасных явлений (13)
свойственно некоторым арктическим равнинным биомам, а также острову
Врангеля. Наиболее подвержены опасным явлениям катастрофического
уровня Алтае-Саянский, Прибайкальско-Момский и Южнозабайкальский
горные биомы. Результаты расчетов ранговой корреляции Спирмена показали
отсутствие в большинстве случаев значимой на уровне 0.01 корреляции (зна-
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чимость двухсторонняя) при сравнении распределения опасных явлений по 
биомам. При сопоставлении подверженности биомов опасным явлениям раз-
ной интенсивности прослеживаются закономерности природной зонально-
сти, а также сходство близкорасположенных территорий. Выделяются 
следующие группы со значимой, высокой и весьма высокой теснотой связи: 
арктических пустынь и горных тундр; тундровые и лесотундровые; лесотун-
дровые и северотаежные; среднетаежные; южнотаежные, подтаежные и 
хвойно-широколиственные; широколиственнолесные и лесостепные; степ-
ные; пустынные. Теснота связи горных биомов по подверженности опасным 
явлениям первого и второго порогового уровня друг с другом выше, чем с 
равнинными биомами.

Ключевые слова. Опасные гидрометеорологические явления, природ-
ные системы суши, порог опасного явления, интенсивность опасного явле-
ния, подверженность опасным явлениям, биом, экосистема.
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Abstract. Dangerous hydrometeorological phenomena on the territory of
Russia that have a significant destructive impact on natural terrestrial systems or
their components. 21 categories have been identified: strong wind, tornado, heavy
rain, heavy snow, large hail, severe blizzard, severe dust (sand) storm, severe ice
and frost deposits (including the formation of ice crust), extreme frost, abnormally
cold weather, extreme heat, abnormally hot weather, extreme fire danger, snow
avalanches, dry winds, atmospheric drought, high snow cover, floods (of various
origins), mudflows, landslides, snow avalanches, abrasion of sea coasts. For each
hazardous phenomenon, two levels of threshold values are defined: starting from
which it becomes dangerous for natural systems (first threshold) and starting from
which the consequences become catastrophic (second threshold). The distribution
of phenomena in biomes is given if there is information about impacts at least once
in the history of observations. In none of the biomes all events reached the first
threshold. Their maximum diversity (20) was noted in the mountain biomes of the
Far East. A greater variety of hazardous phenomena of the first threshold level is
typical for the southern lowland biomes from broad-leaved forest to steppe and
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desert, as well as for the southern mountains. Minimal diversity of hazards (13) is
observed in some Arctic lowland biomes, as well as Wrangel Island. Altai-Sayan,
Baikal-Momsky and South Transbaikal mountain biomes are most susceptible to
hazardous phenomena of a catastrophic level. The results of Spearman's rank
correlation comparing the distribution of hazardous phenomena across biomes
showed the absence in most cases of a significant correlation at the 0.01 level (two-
sided significance). Comparing the exposure of biomes to hazardous phenomena of
varying intensity, patterns of natural zoning, as well as the similarity of nearby
territories, can be traced. The following groups with significant, high and very high
connections are distinguished: arctic deserts and mountain tundra; tundra and
forest-tundra; forest-tundra and northern taiga; middle taiga; southern taiga,
subtaiga and coniferous-deciduous forests; broad-leaved forest and forest-steppe;
steppe; deserts. The close connection of mountain biomes with each other in terms
of exposure to hazardous phenomena of the first and second threshold levels is
higher than with plain biomes.

Keywords. Hazardous hydrometeorological phenomena, terrestrial natural
systems, threshold of a hazardous phenomenon, intensity of a hazardous
phenomenon, exposure to hazards, biome, ecosystem.

Введение

Природные системы (экосистемы, виды, популяции) подвержены опас-
ным и неблагоприятным гидрометеорологическим явлениям в соответствии с
географическим положением. При этом чувствительность по отношению к
опасному явлению определенной интенсивности у различных компонентов
одной природной системы может различаться от отсутствия влияния до унич-
тожения. Оценить степень угрозы для природных систем можно с помощью
выделения пороговых значений, при превышении которых наносится суще-
ственный ущерб хотя бы одному из компонентов природной системы в виде
масштабных деструктивных нарушений, необратимых изменений или гибели
значительной доли популяции живых организмов.

Для антропогенных систем в руководящих документах Росгидромета
(РД 52.27.724-2019 (2019); РД 52.88.699-2008 (2008) и др.) представлены
типовые перечни метеорологических, агрометеорологических, гидрологиче-
ских и морских гидрометеорологических опасных явлений и закреплены их
критерии. В ряде случаев указанные пороговые значения могут соответство-
вать уровню, с которого наносится существенный ущерб природным систе-
мам. Например, здоровые деревья начинают ломаться при скорости ветра 25
м/с; сильные ливни (30 мм и более за 1 час и менее) и дожди (50 мм и более за
12 ч и менее) приводят к смыву верхнего слоя почвы и растительности, усиле-
нию эрозии, в качестве последствий возможны оползни, сели и наводнения;
аномально жаркая погода может приводить к угнетению и гибели раститель-
ности, возможно ослабление и гибель животных и т.д. Другие опасные явле-
ния, важные для антропогенных систем, могут не оказывать существенного
влияния на природные, например сильный туман в течение 12 часов и более.
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Как правило, оценка воздействия опасных гидрометеорологических
явлений на природные системы включает сравнительно небольшой их пере-
чень. Например, для севера Европейской территории России к наносящим
наибольший ущерб природным системам были отнесены волны холода и
жары, периоды с высокой пожароопасностью, сильные ветры, экстремальные
ливни, снегопады, гололедно-изморозевые отложения, град (Васильев, 2022) с
пороговыми значениями для антропогенных систем в соответствии с РД
52.04.563-2002 (2002).

Целью данной статьи является определение пороговых значений опасных
гидрометеорологических явлений, при которых они наносят существенный
ущерб природным системам (или их отдельным компонентам), а также подвер-
женность биомов на территории России выделенным опасным явлениям.

Задачи:
– составление перечня опасных явлений, наносящих существенный

ущерб природным системам;
– установление пороговых значений интенсивности для каждого опас-

ного явления на основе воздействия на природные системы;
– выявление пространственного распределения опасных явлений, дости-

гающих пороговых значений, по биомам на территории России.

Материалы и методика

Для природных систем (живые организмы и экосистемы/ландшафты)
существенный ущерб рассматривается в виде массовой гибели (повреждений,
угнетения) организмов или деградации/необратимой трансформации экоси-
стем. Живые организмы приспосабливаются к абиотическим условиям мест
обитания, в том числе к климатическим условиям. Вырабатываются физиоло-
гические и поведенческие адаптации, позволяющие выживать в неблагопри-
ятных условиях, включая сезонный период покоя. Репродуктивная стратегия
некоторых видов рассчитана на ежегодную климатообусловленную гибель
большей части популяции (например, насекомые – вредители лесного хозяй-
ства). В данной работе рассматриваются экстремальные погодно-климатиче-
ские условия, находящиеся за пределами приспособительной (в некоторых
случаях и восстановительной) способности природных систем.

Явления одной природы, оказывающие сходный эффект, были объеди-
нены или выбрано наиболее характерное из них. Предпочтение отдавалось
явлениям, информация о которых доступна, по данным регулярных наблюде-
ний, для обеспечения сопоставимости. Из морских опасных явлений выбира-
лись оказывающие значительное воздействие на береговую зону и прилегаю-
щую часть суши.

Для выделения пороговых значений проводился поиск подтверждения
нанесения существенного ущерба природным системам или хотя бы одному
из их компонентов. Для природных систем можно выделить два уровня поро-
говых значений: первый – собственно возможность нанесения существенного
ущерба; второй – последствия приобретают катастрофический характер.
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Соответственно, в зависимости от порогового значения изменяется потенци-
альная возможность восстановления природных систем, сроки, увеличива-
ется доля необратимых последствий.

Для оценки географического распределения данных об интенсивности
опасных явлений использовалась концепция биомов и их границы в соответ-
ствии с (Биомы России, 2018; Биоразнообразие биомов России, 2020).

Данные о зафиксированных опасных метеорологических явлениях в
границах биома получены на основании обработки статистики 223 станций и
справочной информации (Справочник по опасным…, 1997; Разуваев и др.,
2020; Булыгина и др., 2023) за максимальный доступный период наблюдений.
Данные по опасным гидрометеорологическим явлениям собраны на основе
литературных и справочных данных, а также картографических материалов
(Справочник по опасным…, 1997; Национальный атлас России, 2007; Атлас
природных и техногенных…, 2010; Шамин и др., 2022). Данные о воздей-
ствии опасных явлений на природные системы обобщены на основе обзора
литературных данных.

В программе QGIS 3.16 проводилось сопоставление границ биомов с
информацией об интенсивности опасных явлений, а также построение карт.

Статистическая обработка данных выполнялась в программе IBM SPSS
Statistics 22.

Результаты и обсуждение

Опасные явления и их пороговые значения

Все биомы России подвержены климатическому риску вследствие тех
или иных опасных гидрометеорологических явлений (Атлас природных и тех-
ногенных…, 2010; Липка, 2022; Третий оценочный доклад…, 2022). При этом
тип, число и выраженность опасных явлений варьируют в связи со значитель-
ной протяженностью и разнообразием природных условий на территории
страны. Возможность проявления более широкого спектра опасных явлений в
некоторых биомах (например, чередование засух и наводнений) вынуждает
природные системы затрачивать больше ресурсов на восстановление (если
оно возможно).

На основе обзора литературных данных и справочной информации для
природных систем нами было выделено 21 опасное явление: очень сильный
ветер, смерч, очень сильный дождь, очень сильный снег, крупный град, силь-
ная метель, сильная пыльная (песчаная) буря, сильное гололедно-изморозевое
отложение (включая образование ледяной корки), сильный мороз, аномально-
холодная погода, сильная жара, аномально-жаркая погода, чрезвычайная
пожарная опасность, суховей, засуха атмосферная, высокий снежный покров,
наводнение (разного генезиса), сель, оползень, сход снежных лавин, абразия
морских берегов (Липка, 2023).

Ниже изложено обоснование определения пороговых значений для каж-
дого из рассмотренных явлений. Описание воздействия на природные
системы приводится в следующей последовательности (при наличии дан-
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ных): структура ландшафта, растительность, животные (от млекопитающих к
беспозвоночным).

Очень сильный ветер. Ветровая эрозия является одним из экзогенных
факторов трансформации ландшафтов. Перемещение частичек почв легкого
гранулометрического состава отмечается при скорости ветра 3-4 м/с, тяжело-
суглинистых почв – начиная с 6 м/с. Ветер со скоростью 12 м/с и более приво-
дит к значительной эрозии на участках с обнаженной почвой (Ергина, Жук,
2017).

Ветровал и бурелом может начаться при скорости ветра 10-15 м/с, осо-
бенно при поражении древесных пород заболеваниями (Ткаченко, 1952;
Сурина, Сеньков, 2015). Ветровалам наиболее подвержена ель, из лиственных
пород – береза. От бурелома страдают пораженные болезнями осины и пихты,
а сосна подвержена и в здоровом состоянии (Ткаченко, 1952). При скорости
ветра более 20 м/с может происходить выпадение массивов леса протяженно-
стью в десятки и сотни километров (Скворцова и др., 1983). В соответствии
со шкалой Бофорта, при достижении скорости ветра (в том числе в порывах)
24.5 м/с происходит вырывание деревьев с корнем. При скорости ветра более
25 м/с ветровал и бурелом происходит на всей площади средневозрастных и
старых древостоев, особенно опасный на ветроударных (подветренных) скло-
нах и для поверхностно-укоренившихся насаждений на горно-скелетных и
заболоченных почвах (Погребняк, 1968; Скворцова и др., 1983; Коробов и др.,
2014). При достижении ураганной скорости ветра (33 м/с и более) послед-
ствия для экосистем сопоставимы с лесными пожарами (Гледко, Сенькив,
2018) и относятся к катастрофическим (Замолодчиков, Шматков, 2011; Карпа-
чевский и др., 2014; Володькина, Куликов, 2015). Иногда называют «истинно
буревальными» ситуации, при которых вывалу подвергаются здоровые дере-
вья, и образуются сплошные площади ветровала при скорости ветра 35-40 м/с
(Скворцова и др., 1983). Места механических повреждений деревьев затем
поражаются грибами (Нестеров, 1949).

Доля ветровалов в общей площади потери лесного покрова в 2001-2020
гг. в среднем по ЕТР оценивается в 2.6%, в Западной и Центральной Сибири
составляет менее 1%, но в отдельных регионах (Ярославская, Костромская,
Вологодская, Новгородская, Ленинградская области и юг Карелии) может
превышать 10% (Шихов и др., 2023).

Среди климатических факторов, влияющих на успешность размножения
птиц, ураганные ветры могут вызвать гибель кладок и птенцов (Маловичко и
др., 2016), в том числе гнезда могут быть сброшены ветром с деревьев (Поно-
марева, 2023). Для млекопитающих в публикациях отмечается не только
гибель особей, но и уничтожение местообитаний и кормовой базы, что приво-
дит к вынужденной миграции (Wunderle, Wiley, 1996; Ameca et al., 2019).

В качестве порогового значения опасного явления была выбрана средняя
скорость ветра 20 м/с (в порывах – 25 м/с). В качестве критического порого-
вого значения выбрана скорость ветра в порывах не менее 33 м/с, что соответ-
ствует параметрам ветров ураганной силы и может вызвать уничтожение
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растительности на значительной территории и массовую гибель животных в
зоне поражения.

Смерч. Смерчи на суше несут огромные разрушения в зоне поражения,
приводят к уничтожению растительного покрова, живых организмов. Если на
большей части территории РФ скорость ветра при ураганах достигает 30-50
м/с, на Дальнем Востоке 60-90 м/с и более, то в смерче воздух вращается с
большей скоростью, поднимаясь по спирали и затягивая пыль, воду, различ-
ные предметы (Михайлов, Соломин, 2008; Кобышева и др., 2015). Параметры
смерчей и, соответственно, их разрушительное воздействие, могут разли-
чаться на порядки: диаметр у земли от 1-10 м до 1.5-2 км; длина пути от 10-
100 м до 500 км; вес поднятых предметов может достигать 300 тонн (Акимов
и др., 2009).

Помимо ветровой нагрузки, поднятая смерчем масса воды вызывает
активные эрозионные и склоновые процессы, аналогичные катастрофиче-
ским ливням (в том числе сели и оползни), на побережье – смыв объектов в
море (Воробьев и др., 2003; Михайлов, Соломин, 2008; Дорошкова, Тесленко,
2013).

В случае смерча выделять два уровня опасности не представляется целе-
сообразным, т.к. уже само наличие опасного явления приводит к катастрофи-
ческим (в том числе необратимым или требующим длительного времени для
восстановления) последствиям для природных систем.

Очень сильный дождь. Воздействие явления объединено с сильными
ливнями и продолжительными сильными дождями, т.к. последствия для при-
родных систем во многих случаях аналогичны. При этом информация об
очень сильном дожде наиболее доступна, по результатам наблюдений на
метеорологических станциях, в соответствующих биомах. Очень сильный
дождь может являться причиной паводков, схода селей и оползней, которые
выделены нами как отдельные опасные явления. В данном случае рассматри-
вается прямой эффект выпадения жидких осадков высокой интенсивности.

Сильные осадки приводят к эрозии, особенно на участках с рыхлыми
почвами, слабо задернованными растительностью, или на крутых склонах.
Для проявления экстремальных форм плоскостного смыва уклоны земной
поверхности должны превышать 3-5°. В результате концентрации стока
водных потоков на склонах формируются формы линейной эрозии, в том
числе их экстремальные проявления (овраги и балки) (Матвеев и др., 2018),
которые могут углубляться на несколько метров в ходе одного ливня (Кры-
ленко и др., 2012). В результате сильных дождей и ливней возможен размыв
эрозионно-опасных участков, уменьшается мощность гумусовых горизонтов,
ухудшается структура плодородного слоя почв, происходит снижение способ-
ности почв к восстановлению, вплоть до утраты почвы на отдельных участках
(Коробов и др., 2014; Сангаджиев и др., 2021), водная эрозия в аридных усло-
виях способствует опустыниванию (Зональные типы биомов…, 2003).

Интенсивные дожди могут приводить к масштабным нарушениям лес-
ных экосистем, когда происходит либо смыв отдельных участков леса, либо
усыхание деревьев в результате длительного затопления (Замолодчиков,
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Шматков, 2011). Ливни могут вызвать гибель кладок и птенцов у разных
видов птиц (Маловичко и др., 2016), привести к затоплению нор мелких мле-
копитающих (Бабич, 2018).

Активные эрозионные и склоновые процессы развиваются при выпаде-
нии от 50 мм в сутки для равнинных биомов и 30 мм – для горных. Критиче-
ским можно считать двукратное превышение данного порога, т.е. 100 и 60 мм
соответственно, при которых возможен смыв растительности.

Очень сильный снег. Сильный снегопад приводит к повреждению и
даже гибели деревьев в результате снеголома. Эффект относится к основным
негативным воздействиям на лесные экосистемы, хотя и уступает по ущербам
сильным ветрам и лесным пожарам (Погребняк, 1968; Замолодчиков, Шмат-
ков, 2011; Володькина, Куликов, 2015; Сурина, Сеньков, 2015). Например, в
странах Евросоюза повреждение снегом ежегодно затрагивает приблизи-
тельно 4 млн м3 древесины, приводя к потерям до нескольких сотен миллио-
нов евро в год (Николаев, Глазунов, 2010).

К снеголому приводит накопление большого количества снега на кронах
деревьев (Сурина, Сеньков, 2015): приблизительно 50 кг/м2 для хвойных пород
(сосна) и 25 кг/м2 – для лиственных (дуб, тополь). Критические значения снего-
накопления могут существенно варьировать в зависимости от породы, возраста,
размеров дерева и пропорций ствола, а также сопутствующих погодных факто-
ров, например, ветра, особенностей ведения лесного хозяйства (Магазова, Мер-
кер, 2005; Николаев, Глазунов, 2010). Снеговалы затем нередко превращаются в
центры распространения частичных и сплошных ветровалов (Скворцова и др.,
1983). Повреждение ветвей при сильных снегопадах может быть более массо-
вым, чем повреждения стволов и вывалы деревьев (Николаев, Глазунов, 2010).
Участки после снеголома зачастую становятся очагами распространения корне-
вой губки (Погребняк, 1968). Чаще всего от навала снега страдают перегущен-
ные леса с тонкими и сильно вытянутыми стволами у деревьев. Ущерб от
навала снега усиливается тем, что поникающее от перегрузки дерево опирается
на кроны соседних, пока еще устойчивых, но находящихся близко к состоянию
перегрузки (Погребняк, 1968).

Весенние обильные снегопады могут вызвать гибель кладок и птенцов у
разных видов птиц (Маловичко и др., 2016). Млекопитающих сильный снего-
пад вынуждает остановить поиск пищи, что приводит к голоданию и истоще-
нию (Формозов 1990, 2010б).

В качестве опасного явления, приводящего к массовым снеголомам, рас-
сматривается выпадение 20 и более мм/сут., в качестве критического – его
двукратное превышение (40 мм/сут.).

Крупный град. Град становится причиной серьезных ущербов при
достижении диаметра 20 мм. Известны случаи, когда вес градин достигал 2.2
кг (Евсеева, 2017). Чрезвычайные ситуации создаются выпадающим градом
диаметром 20 мм и более, площадь поражения при этом может составлять
более 1000 га, «градовые дорожки» – достигать в длину 50-60 км, в ширину –
10 км, толщина слоя льда может достигать 10-30 см (Атлас природных и тех-
ногенных…, 2010).
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Град относится к погодным аномалиям, приводящим к гибели лесных
насаждений (Володькина, Куликов, 2015), особенно молодых ветвей и подро-
ста (Ткаченко, 1952). При сильном граде происходит повреждение коры вет-
вей, срезание концевых побегов и тонких ветвей, что может вызвать заметное
ослабление древостоев и их частичное усыхание (Замолодчиков, Шматков,
2011; Рунова, Ткач, 2014). Град диаметром 7 мм и более в период цветения и
созревания плодов растений уже опасен, т.к. поврежденные им органы не
могут быть восстановлены (Левицкая, 2015), что приводит к бескормице
животных. Град может привести к массовой гибели кладок и птенцов у раз-
ных видов птиц (Маловичко и др., 2016), иногда – взрослых особей мелких
воробьиных, реже – водоплавающих птиц (Березовиков, 2004).

Для природных систем в качестве первого порога опасного явления при-
нят диаметр градин 20 мм, для катастрофического, вызывающего массовые
повреждения растительности и гибель животных – 40 мм.

Сильная метель. Сильные метели приводят к массовому повреждению
деревьев (Казакова, Лобкина, 2017). В периоды с сильными снегопадами и
ветрами птицы могут до 3-4 дней не получать никакой пищи. В городских
условиях в зимы с длительными метелями гибель голубей составляет до 46%
(Скрыпникова, 2008). Млекопитающих сильная метель вынуждает остано-
вить поиск пищи, что приводит к голоданию и истощению, которое происхо-
дит особенно быстро под воздействием низких температур и ветра (Формозов
1990, 2010б).

В руководящих документах Росгидромета «сильная метель» определя-
ется как «средняя скорость ветра не менее 15 (в отдельных регионах 20 и
более) м/с при МДВ не более 500 м продолжительностью не менее 12 ч» (РД
52.88.699-2008, 2008). В некоторых регионах, например, на Сахалине, силь-
ные метели характеризуются высокой продолжительностью – более 600 ч за
зиму (Казакова, Лобкина, 2017). Если говорить о ветровом воздействии на
природные системы, то для метелей пороговые значения должны быть сни-
жены по сравнению с сильным ветром, т.к. к негативному ветровому воздей-
ствию добавляется снегоперенос и низкие температуры. В качестве порога
опасного явления может быть принят максимальный объем снегопереноса раз
в 20 лет: более 400 м3 на один погонный метр, в качестве второго порога –
1000 м3 (Национальный атлас России, 2007).

Сильная пыльная (песчаная) буря. Ветер служит главным агентом
формирования процессов дефляции (Матвеев и др., 2018). При скорости ветра
более 20 м/с пыльные бури могут возникать на участках с несомкнутой расти-
тельностью. При этом почва может выдуваться на глубину от 3 до 10 см
(Ергина, Жук, 2017). Зимой, при небольшой высоте снежного покрова, отме-
чаются снежно-пылевые бури (Кузьмин, 2019). При скорости ветра 40 м/с и
более в 1969 г. пыль поднималась до высоты 1200 м, с отдельных участков
был унесен слой почвы толщиной более 10 см, в местах отложения образова-
лись покровы мелкозема до 15 см толщиной (Михайлов, Соломин, 2008; Кузь-
мин, 2019). В результате пыльных бурь возможно формирование барханов до
4 м высотой (Евсеева, 2017).
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Ветры со скоростью более 10 м/с уносят частицы верхнего слоя почвы,
оголяя корневую систему. При скорости ветра 15-25 м/с переносимые
частицы почвы наносят растениям механические повреждения: разрывают
листья, ломают побеги, растения выдуваются из почвы и быстро погибают
(Лосев, Журина, 2001). Угрозу для птичьих гнёзд представляют пыльные бури
со скоростью ветра до 20-30 м/с (Пономарева, 2023). Пыльные бури приводят
к резкому сокращению численности животных, в том числе из-за уничтоже-
ния кормовой базы (Волох и др., 1988).

В качестве пороговых значений по скорости ветра приняты следующие:
15 м/с (повреждаются растения) и 25 м/с (значительное выдувание почвы, в
том числе вместе с травянистыми растениями, угроза для жизни животных).

Сильные морозы создают угрозу вымерзания деревьев (Гледко, Сень-
кив, 2018). Особенно опасно повреждение низкими температурами корневой
системы в начале зимы, до формирования устойчивого снежного покрова
(прежде всего в лесостепной и степной зонах), а также после оттепелей, т.к.
морозоустойчивость корней деревьев гораздо ниже, чем кроны (до -8…-15°С)
(Лосев, Журина, 2001).

Гибель деревьев под влиянием низких температур наблюдается доста-
точно редко, но может охватывать большие территории. Зима 1939-1940 гг.
нанесла ущерб лесам на территории от Беларуси до Урала. Особенно постра-
дали молодые деревья (до 20-30 лет), наиболее высокие, а также опушечные.
Ели, потерявшие до 60% хвои, гибли в течение одного-двух лет (Ткаченко,
1952). В лесостепной зоне массовое вымерзание старых древостоев дуба на
больших площадях отмечается 1-2 раза в 100 лет, когда температура опуска-
ется до -40-42°С (аналогично – ясень). Для бука критическими являются тем-
пературы вымерзания -35-40°С, для клена явора и граба – -38°С, для
тропических жестколистных вечнозеленых растений – -20-22°С (Погребняк,
1968). Сильные морозы (ниже -50°С) являются критическими факторами
холодового стресса таежных древесных растений (Сурина, Сеньков, 2015). В
тундре и лесотундре при сильных морозах повреждаются и отмирают части
растений, находящиеся выше снежного покрова (Соловьев и др., 2015).

При сильных морозах увеличивается глубина промерзания почвы, что
приводит к массовой гибели беспозвоночных (Соловьев и др., 2015). Насеко-
мые вырабатывают специальные приспособления для снижения точки пере-
охлаждения, ниже которой возможно замерзание до -30°С, а для насекомых
арктической зоны – ниже -60°С (Чернышев, 1996).

Небольшие реки и водоемы промерзают до дна, что сопровождается
гибелью рыб (Соловьев и др., 2015).

Птицы в сильные морозы быстро истощаются, теряя до 50% веса, сла-
беют, а нередко и гибнут от голода, переохлаждения и хищников. Особенно
сильно страдают фазаны, кеклики, серые и бородатые куропатки, дрофы,
тростниковые овсянки северных подвидов и многие другие (Слудский, 2020).
В зимний период из-за бескормицы гибнет до 80-90% зимующих и оседлых
птиц, по другим сведениям – до 60%. Наблюдалась массовая гибель воробьев
в зимние морозы при отсутствии корма. Численность зимующих в лесах птиц
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колеблется по годам в десять и более раз в зависимости от погоды и урожая
плодов деревьев и кустарников (Димитриев, Шилов, 2017). Для тетеревиных
птиц известны случаи гибели при сильных морозах и недостаточной высоте
снежного покрова или при очень большой его плотности, лишающей птиц
возможности закопаться и укрыться (Формозов, 2010а). В сильные морозы
также отмечалась гибель птиц, зимующих вблизи водоемов с открытой водой.
При температуре ниже -40°С среди уток отмечались случаи гибели не только
от истощения, но и в результате обмерзания оперения, особенно маховых
перьев. Часть птиц вмерзала в лёд, другие замерзали, выбравшись на берег
(Березовиков, 2014).

Сильные морозы являются одной из причин гибели зимой копытных,
особенно косули. Низкие зимние температуры особенно опасны для молодых
животных. Основными причинами смертности считаются истощение, воспа-
ление желудочно-кишечного тракта, легких, уязвимость ослабевших зверей к
нападению хищников. Для кабана подземные корма и свободная вода стано-
вятся труднодоступными (Иванюков, Рыльков, 2015). Сильные морозы, осо-
бенно в сочетании с ветрами (более 15 м/с), приводят к истощению и
массовой гибели северных оленей (Колесников и др., 2018).

В качестве первого порога принято минимальное значение температуры
воздуха -35°С. При данной температуре холодовой стресс оказывает значи-
тельное воздействие на живые организмы, в том числе приводя к их гибели
(особенно в случае продолжительных холодов или в сочетании с ветреной
погодой). В качестве второго порога выбран показатель -50°С, близкий к пре-
делу физиологической возможности выживания незащищенных животных и
растений.

Аномально холодная погода. Показатель более точно, чем сильный
мороз, может отражать воздействие на природные системы, т.к. температур-
ный порог будет существенно различаться в зависимости от биома. Напри-
мер, среднесуточная температура ниже -30°С будет критичной для
Московской области и нормальной для территории Якутии. В то же время на
Черноморском побережье Кавказа похолодание до -15°С может привести к
вымерзанию субтропических широколиственных лесов (Ткаченко, 1952).

Влияние низких температур на жизнедеятельность древесных пород в
значительной степени определяется характером изменения температуры воз-
духа до и после минимального значения, чувствительностью отдельных
пород к низким температурам, фазой развития растения. Поздние или ранние
заморозки, резкое сильное похолодание после оттепели зимой могут оказать
более негативный эффект, чем морозная погода. Наиболее чувствительны к
заморозкам древесные породы в начале и в конце вегетационного периода,
особенно в первые годы жизни (Ткаченко, 1952).

По степени чувствительности к заморозкам древесные породы подраз-
деляются на три группы: очень чувствительные (ясень, пихта, бук, ель, пихта
кавказская, каштан съедобный, акация белая, орех грецкий); менее чувстви-
тельные (клен, лиственница, сосна); устойчивые (ольха, береза, осина,
рябина, каштан конский) (Нестеров, 1949; Ткаченко, 1952). Также негативное
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воздействие аномальных холодов на деревья в лесу проявляется в выжимании
растений из почвы, побивании побегов растений, отмирании крон и гибели
взрослых деревьев при исключительно низких температурах (Ткаченко,
1952).

Морозобойные трещины могут возникать при заморозках или продол-
жительных периодах сильных холодов. Наиболее подвержены: дуб, берест,
ильм, вяз, ясень, клен остролистный (Погребняк, 1968).

Для животных эффект аномально холодной погоды может совпадать с
последствиями сильного мороза, в том числе при более высоких температу-
рах в связи с длительностью воздействия. Даже при близких к 0°С положи-
тельных температурах возможна гибель потомства у млекопитающих.
Задержка начала вегетации или раннее ее окончание также ведут к ослабле-
нию и гибели животных от бескормицы (Ткаченко, 1952). Среди климатиче-
ских факторов, влияющих на успешность размножения птиц,
катастрофическими являются, в том числе, весенние и летние заморозки,
которые могут вызвать гибель кладок и птенцов у самых разных птиц. В Цен-
тральном Предкавказье возврат холодов и связанная с ним гибель птиц –
довольно частое явление (Маловичко и др., 2016). В Коми в 1930 г. сильные
заморозки начались в период, когда тетеревиные птицы уже сидели на гнез-
дах, выпал снег. Яйца погибли, численность популяции резко снизилась (Тка-
ченко, 1952).

Первый пороговый уровень – в холодный период года (включая пере-
ходные периоды) в течение 5 дней и более значение среднесуточной темпе-
ратуры воздуха ниже климатической нормы на 7°С и более – может
наблюдаться в каждом из биомов достаточно регулярно. В качестве второго
критического порога можно принять понижение на 15°С и более, которое
отмечается значительно реже, но приводит к вымерзанию лесов или массо-
вой гибели животных.

Сильная жара. Тепловой перегрев воздуха вызывает иссушение почв,
гибель растений и тепловые удары животных (Атлас природных и техноген-
ных…, 2010).

При температуре выше 30°С скорость развития и прироста растений
быстро замедляется, а затем наступает их угнетение и возможна гибель
(Левицкая, 2015). При температурах +50-54°С у растений свертываются кол-
лоиды плазмы, и клетка погибает. Зачастую воздействию экстремально высо-
ких температур подвергаются слабо одревесневшие всходы древесных пород
и однолетние сеянцы (особенно у хвойных). Возникает так называемый «ожог
корневой шейки» – части растения, которая соприкасается непосредственно с
почвой, при разогреве почвы до +55-60°С. Аналогичные ожоги возможны на
освещенных с южной стороны стволах деревьев (как правило, до этого нахо-
дившихся в тени) с темной и тонкой корой: пихта, ель, бук, граб, ясень и др. В
результате ожога камбия кора отмирает, шелушится, обнажая незащищенную
древесину (Нестеров, 1949; Погребняк, 1968). В жаркие летние дни в средних
и южных широтах получают ожоги листья кленов, конского и благородного
каштанов, хвоя ели, пихты и др. (Погребняк, 1968).



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 10, № 3, 2024
Fundamental and Applied Climatology, v. 10, no. 3, 2024

341

Для птиц неблагоприятны периоды сильной жары. При температурах
+32-35°С потребление корма домашними птицами существенно снижается,
возникает опасность теплового стресса, при +35-38°С тепловой стресс неми-
нуем, существенно падает потребление корма в сочетании с резким повыше-
нием потребления воды, при температуре +38°С и более жизнь птицы
оказывается под угрозой (Фисинин, Кавтарашвили, 2015). Зафиксирован слу-
чай массовой гибели птенцов при температуре +35 …+38°С, когда гнезда
были расположены на открытой каменистой поверхности острова (Березови-
ков, 2008). При температурах +45-50°С возможна гибель птиц от недостатка
доступных насекомых (Маловичко, 1999). В конце июня 2010 г., когда в тече-
ние нескольких дней как в Забайкалье, так и на территории Монголии темпе-
ратура воздуха поднималась до +45-50°С, погибло от 20% до 70% детенышей
в разных группировках дзерена (Кирилюк, Лущекина, 2017).

Активная жизнедеятельность наземных моллюсков возможна лишь в
узком температурном диапазоне: слизни и улитки погибают или впадают в
состояние диапаузы при температуре выше +30°С. Аналогично гибнут кладки
беспозвоночных. Гусеницы некоторых видов не могут развиваться при темпе-
ратуре выше +25°С (Соловьев и др., 2015). Черные тараканы во влажном воз-
духе быстро погибают при +38°С, а в сухом, обеспечивающем испарение,
выживают некоторое время при +48°С (Чернышев, 1996).

В качестве пороговых значений приняты: максимальная суточная темпе-
ратура воздуха +35°С (разогрев поверхностей деревьев и почвы превышает
+55-60°С) и +45°С (тепловой перегрев и гибель животных, усыхание расте-
ний).

Аномально жаркая погода. Эффект продолжительных аномально
высоких температур близок к сильной жаре, но возможен и при более низких
температурах теплого периода вследствие продолжительности воздействия.

Длительные периоды экстремально высоких температур способствуют
активной деградации многолетнемерзлых пород (Третий оценочный
доклад…, 2022). Происходит снижение содержания кислорода и усиление
биогенного загрязнения водоемов за счет массового размножения водорослей
с последующим «цветением» воды, нередко сопровождающееся массовым
замором рыб (Коробов и др., 2014). Случаи аномально жаркой погоды приво-
дят к угнетению растений, а также угнетению адаптационного механизма тер-
морегуляции организма любого теплокровного животного (Печенкина, 2017).
Аномально жаркая погода летом в южных регионах приводит к формирова-
нию устойчивых очагов саранчи и появлению ее наиболее опасных форм
(Коробов и др., 2014). В жаркую и сухую погоду саранчовые развиваются
быстрее и менее подвержены различным заболеваниям. В результате повыша-
ется выживаемость и плодовитость саранчовых, что приводит к увеличению
численности популяций (ФАО, 2020).

Тенденция сокращения численности и видового разнообразия ключевых
опылителей связывается с повышением максимальной температуры воздуха и
волнами тепла. Она несет угрозу для энтомофильных (липа, яблоня, груша,
кизил и т.д.) лесных деревьев и кустарников, для огромного числа видов тра-
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вянистых растений и, возможно, для деревьев со смешанным опылением
(дуб). В свою очередь, сокращение плодоношения в природных и субприрод-
ных местообитаниях означает снижение трофических ресурсов для многих
беспозвоночных и позвоночных животных (Коробов и др., 2014).

Пороговые уровни по значениям симметричны аномально холодным
периодам. Первый – в теплый период года в течение 5 дней и более значение
среднесуточной температуры воздуха выше климатической нормы на 7°С и
более – может наблюдаться в каждом из биомов. В северных регионах для
некоторых видов погода будет даже благоприятной, но приведет к необрати-
мой деградации ландшафтов на многолетнемерзлых породах. Второй порог –
выше на 15°С и более не менее 5 дней, отмечается не на всей территории
страны и значительно реже, но приводит к катастрофическим последствиям
для живых организмов.

Чрезвычайная пожарная опасность. В данной работе мы рассматри-
ваем пожароопасность как создание условий для развития природных пожа-
ров. Возгорание и нанесенный природным системам ущерб будет зависеть во
многом от антропогенных факторов: причина возгорания, быстрота обнару-
жения, реализация профилактических противопожарных мероприятий,
эффективность тушения и т.д.

Огонь в той или иной степени воздействует на растительность всех при-
родных зон, особенно значительно в зоне хвойных лесов и в областях со сре-
диземноморским климатом. Катастрофический пожар может полностью
уничтожить лесную растительность на определенном участке, когда почва
выгорает до минерального субстрата (Карпачевский и др., 2014). Болота отно-
сятся к изначально переувлажненным местообитаниям, но при экстремаль-
ных засухах огонь может их повреждать, а мелкозалежные болота могут
высыхать и выгорать практически полностью (Второй оценочный доклад…,
2014). В последние десятилетия частота повторения пожаров превышает
время, необходимое для восстановления растительных сообществ, близких к
коренным. Например, вершины приладожских сельг подвергаются верховым
пожарам не менее 1 раза за 50 лет. Леса наиболее сухих местообитаний
северо-запада ЕТР горят приблизительно каждые 20 лет (Зональные типы
биомов…, 2003). В то же время длительность сукцессии восстановления ело-
вого леса в южной тайге А.А. Тишков (1979) оценивает в 120-150 лет, причем
период одинаков при восстановлении леса как после рубки, так и после
пожара (Зональные типы биомов…, 2003).

Природные пожары приводят к гибели животных, нарушению их место-
обитаний и кормовой базы, созданию преград на путях их миграций (Несте-
ров, 1949; Кузьмин, 2019). В глобальном масштабе в 1979-2013 гг. средняя
продолжительность пожароопасного сезона возросла на 19% (Jolly et al.,
2015; Киселев, Кароль, 2017).

На гибель животных влияют, в том числе, поведенческие особенности.
Например, в отличие от белок, зайцев, медведей, лосей, изюбрей, косуль и
т.д., соболи не стараются уйти от надвигающегося пожара, а прячутся в
норах, дуплах, россыпях или укрываются в пустотах среди корней и крон
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деревьев. В результате в зоне пожара погибает от 80 до 98% популяции (Нау-
мов, 2014).

На территории России уровень пожарной опасности рассчитывается по
индексу Нестерова (Росгидромет, 2012). Значение 10 000 (°С)2*сут. считается
критическим для лесных территорий и соответствует наивысшему V классу
пожарной опасности. В степных и тундровых биомах критический уровень
значения понижается региональными УГМС до 3000-6000 (°С)2*сут. Однако
уже при достижении значения индекса Нестерова выше 1000 (°С)2*сут. (сред-
ний класс пожарной опасности по ГОСТ Р 22.1.09-99, 2000) большинство
источников огня приводит к возникновению лесных пожаров (Энциклопедия
лесного хозяйства, 2006).

Для природных систем в качестве первого порогового значения нами
было принято 1001 (°С)2 *сут. по шкале Нестерова, а значение для критиче-
ского может различаться по регионам в соответствии с принятыми УГМС зна-
чениями от 3000 до 10 000 (°С)2*сут. (Липка, 2023).

Засуха атмосферная. Определение атмосферной засухи используется в
соответствии с РД 52.04.563-2002 (2002). Повторяемость засух на территории
России закономерно увеличивается с севера на юг и достигает максимума в
степных и пустынных биомах (Росгидромет, 2012).

Даже на севере России (в Архангельской области) повреждение летней
засухой относится к одной из основных причин лесных нарушений (Сурина,
Сеньков, 2015). Примеры гибели лесов в результате засух многочисленны
(Погребняк, 1968; Энциклопедия лесного хозяйства, 2006; Второй оценочный
доклад…, 2014; Володькина, Куликов, 2015). Также отмечалось ускорение
смертности деревьев из-за роста частоты засух во многих регионах (Второй
оценочный доклад…, 2014).

Засухи приводят к снижению продуктивности растительности, что, в
свою очередь, приводит к недостатку кормов для животных. Бескормица
может проявиться не только в засушливый сезон, но и в последующий
осенне-зимний период, что может привести, в том числе, к снижению числен-
ности птиц (Коробов и др., 2014). В разгар засухи в июле 2010 г. отмечалась
гибель кротов. Пересыхание водоемов привело к массовой гибели рыбы,
крупных двустворчатых моллюсков, также известны случаи гибели полуво-
дных млекопитающих – выдры, ондатры, бобра (Соловьев и др., 2015). Засухи
являются одной из причин массовой гибели копытных, в том числе – сайгаков
(Каримова и др., 2021).

В масштабе страны наиболее удобным индексом для оценки воздей-
ствия засух на природные системы является индекс Д.А. Педя – Si (Черен-
кова, 2015), т.к. он пригоден для любой природной зоны России и для любого
промежутка времени (декада, месяц, сезон) (Разуваев и др., 2020).

В качестве первого порога нами выбрано значение сильной засухи – 3.0.
По месячным данным Научно-прикладного справочника «Климат России»
(Разуваев и др., 2020), в каждом биоме хотя бы раз за историю наблюдений
уровень достигался. В качестве второго (катастрофического) порога было
выбрано значение – 4.0, соответствующее экстремальной засухе. Оно фикси-



Липка О.Н., Андреева А.П., Стишкина С.А.
Lipka O.N., Andreeva A.P., Stishkina S.A.

344

ровалось в ряде регионов, например, в условиях экстремальных засух 1972,
1999 (Кононова, 2017) и 2010 (Галимова и др., 2019) гг., когда экстремальной
засухой было охвачено 37% ЕТР (Золотокрылин, Черенкова, 2012).

Суховей. Для антропогенных систем суховей определяется как «ветер
скоростью 8 м/с и более при температуре выше 25°С и относительной влаж-
ности не более 30%, наблюдающиеся хотя бы в один из сроков наблюдений в
течение трех дней подряд и более в период цветения, налива, созревания зер-
новых культур» (РД 52.04.563-2002, 2002). Воздействие на природные
системы аналогично засухам, но негативные последствия наступают раньше.

В ветреную погоду наблюдается усиление испарения и транспирации,
быстро снижается влажность почвы, а также уровень воды в водоемах (Коро-
бов и др., 2014). Многодневные суховеи бывают особенно губительны для
растительности, тем более если они не прекращаются ночью (Слиже, Семе-
нова, 2017). Повышая транспирацию деревьев при недостатке воды в почве,
суховеи могут вызвать суховершинность, а иногда и привести к гибели
деревьев (Ткаченко, 1952; Энциклопедия лесного хозяйства, 2006). Угнетение
и гибель растительности, вызванные суховеем, в дальнейшем приводят к бес-
кормице и гибели животных.

Шкала воздействия на сельскохозяйственные растения была предложена
Е.А. Цубербиллер (Цубербиллер, 1966; Журина, 2023). В зависимости от
дефицита насыщения в 15 часов, согласно Е.А. Цубербиллер, различают сле-
дующие типы суховеев: 15-19 гПа – слабый; 20-29 гПа – средний; 30-39 гПа –
интенсивный; более 40 гПа – очень интенсивный (Разуваев и др., 2020). Для
природных систем, как более устойчивых по сравнению с сельскохозяйствен-
ными, интенсивные суховеи (сильное увядание и усыхание вегетационной
массы) могут быть приняты в качестве первого порога опасного явления,
очень интенсивные (быстрое и сильное повреждение вегетационной массы) –
в качестве критического.

Гололедно-изморозевые отложения / ледяная корка. Считается, что
по максимальному весу оледенения гололедно-изморозевые явления наиболее
опасны на территории Северного Кавказа и Калмыкии (до 1060 г/м), Саха-
лина (до 1600 г/м), Алтая (до 1640 г/м) (Кузьмин, 2019). Если на большей
части территории страны случаи гололеда отмечаются зимой (после оттепе-
лей) или в переходные сезоны, то в Арктике они возможны в период кален-
дарного лета. Например, на о. Вайгач максимальное число дней с гололедом
наблюдается в июне (Вайгач. Остров…, 2011).

Из числа сильных гололедно-изморозевых отложений для природных
систем наибольшую опасность представляют ледяная корка, а также послед-
ствия «ледяных дождей». Ледяная корка считается опасным агрометеорологи-
ческим явлением, если при толщине 5 мм она удерживалась более 10 дней
(Третий оценочный доклад…, 2022; РД 52.88.699 – 2008, 2008). Наиболее
опасна для травянистых растений притертая корка, смыкающаяся с поверхно-
стью грунта. Степень повреждения зависит от ее толщины, составляющей в
среднем 20 мм (может достигать 100 и более) и продолжительности залега-
ния. Травы гибнут под притертой к почве коркой вследствие нарушения газо-
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обмена (недостатка кислорода и избытка углекислого газа). Кроме того,
происходят механические повреждения: разрыв корешков, вмерзших в лед
(Лосев, Журина, 2001).

Выпадение жидких осадков в зимние месяцы при последующих обиль-
ных снежных осадках, чередование теплых и экстремально холодных дней
могут способствовать образованию ожеледи и ледолома (Энциклопедия лес-
ного хозяйства, 2006; Замолодчиков, Шматков, 2011; Голубев и др., 2013;
Сурина, Сеньков, 2015). На ветвях деревьев могут скапливаться значительные
массы льда, происходит обламывание хрупких ветвей и вершин (Ткаченко,
1952; Погребняк, 1968).

Ледяную корку как причину массовой гибели мелких грызунов (мыши,
полевки, лемминги) неоднократно отмечали в разных природных зонах Рос-
сии. Возможны каскадные эффекты, когда песцы остаются без корма и зимой
среди них вспыхивают эпизоотии, вызывая массовую гибель (Формозов,
2010б). Падеж северных оленей из-за формирования ледяной корки отмечался
на о. Колгуев в 2013 г., Ямале в 2014 г. (Колесников и др., 2018). На о. Вран-
геля гололед в сочетании с высоким снежным покровом привел к сокраще-
нию популяции северного оленя с 8-10 тыс. до 450-500 голов за период с 2004
по 2007 гг. (Казьмин, Абатуров, 2009). В России и Казахстане ледяная корка
является одной из причин массовой гибели сайгаков (Каримова и др., 2021), в
Монголии и Забайкалье – дзеренов (Кирилюк, Лущекина, 2017). Описаны
случаи гибели тетеревиных птиц, ночующих, зарывшись в снег, после того
как ночью прошел «ледяной дождь» и сформировался наст до 10 см толщи-
ной (Формозов, 2010а; Слудский, 2020).

В качестве первого порогового значения нами выбрано формирование
гололеда, толщиной в 10 мм, в качестве второго порога – 20 мм.

Высокий снежный покров не рассматривается как опасное явление
для антропогенных систем, но может стать причиной массовой гибели живот-
ных. Высота снежного покрова оказывает влияние на одну из важнейших
популяционно-динамических характеристик – выживаемость. В период мно-
госнежья животные гибнут от хищников, нехватки пищи, внутривидовой кон-
куренции (Ревуцкая, 2009).

Для копытных видов существует так называемая «критическая глубина»
снега. Она достигает следующих значений для разных видов: дзерен – 20 см
(Кирилюк, Лущекина, 2017), кабан – 30-40 см, косуля – 40-60 см (европейская
– 30-40 см (Иванюков, Рыльков, 2015)), благородный олень (изюбрь) – 50-60
см (алтайский марал – 70 см), лось – 90-100 см. При более глубоком снеге
передвижение и добыча пищи становятся крайне трудными (Насимович,
1955; Формозов, 1990). В многоснежные зимы в стадах лосей отмечали
гибель значительной части слабых особей, снижение плодовитости (Формо-
зов, 2010б). Из птиц в многоснежные зимы гибнут от бескормицы: темнобрю-
хий улар, серая куропатка, белая куропатка (Слудский, 2020).

В качестве первого порога нами было принято значение максимальной
за зиму высоты снежного покрова 40 см (критично для европейской и кавказ-
ской косули, кабана и северного оленя). В качестве второго порога – 60 см
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(критично для сибирской косули и большинства подвидов благородного
оленя).

Наводнения. Затоплению подвержено более 400 тыс. км2 территории
страны. По генезису наводнения могут произойти в результате половодий,
дождевых паводков, заторов, зажоров, прорыва ледниковых озер и др. (Наци-
ональный атлас России, 2007; Кузьмин, 2019). К регулярным паводкам и
половодьям природные системы приспособлены достаточно хорошо (времен-
ное затопление поймы). В качестве опасных явлений рассматриваются ситуа-
ции, когда уровень воды значительно превышает средние значения.
Продолжительность стояния воды также имеет значение. При длительных
периодах заливания в почвах с грубым гумусом образуются ядовитые для
деревьев и кустарников закисные соединения железа (Ткаченко, 1952).

Ситуация усугубляется, если наводнение сопровождается прорывом
защитной дамбы, что приводит к резкому дополнительному подъему уровня
воды и расширению зоны затопления. Известны катастрофические послед-
ствия в апреле 2024 г. в Оренбурге и Орске (Уварчев, 2024) и 2019 г. в Иркут-
ской области – Тулунское наводнение (Орлов, Чернов, 2019).

Во время паводков и половодий происходит русловая деформация, кото-
рая может быть как горизонтальной, изменяющей положение русла реки на
пойме, так и вертикальной при изменении отметки уровня его дна. Повыша-
ется вероятность схода обвалов и оползней. Аккумуляция речных наносов
приводит к уменьшению пропускной способности русла и поймы реки. Во
время заторных наводнений интенсивная деформация русла и поймы проис-
ходит не только под влиянием высоких скоростей водного потока, но и под
механическим воздействием льда, который срезает острова и береговые
выступы в русле реки, очищает его от наносов, разрушает берега и выпахи-
вает пойму. Во время катастрофических наводнений особенно сильно изменя-
ется химический состав природных вод, ухудшаются их качественные
показатели (Истомина и др., 2005).

К наиболее типичным последствиям наводнений для живых организмов
относятся: изменение численного и видового разнообразия биоценозов, мас-
совая гибель животных (особенно при быстром затоплении речной поймы,
нанося значительный ущерб популяциям амфибий, рептилий, птиц и млеко-
питающих, приводя к общей дестабилизации зоокомплексов), угнетение и
частичная гибель растительности (Истомина и др., 2005; Евсеева, 2017).
Наводнения относят к катастрофическим природным явлениям, способным
привести к макронарушениям лесных экосистем (Лосев, Журина, 2001; Кар-
пачевский и др., 2014). Разрушительная сила зависит не только от площади и
продолжительности затопления, высоты подъема воды, но и от ее скорости.
Так, при высоте в 1 м и скорости 1 м/с большинство животных не может спа-
стись, при скорости 3 м/с наводнение приводит к разрушению домов и под-
мывает деревья, при скорости 5 м/с по дну потока катятся валуны 10-50 см в
диаметре (Евсеева, 2017).

Наступление воды заставляет животных спасаться бегством на более
высокие места. Однако скорость передвижения и силы многих видов животных
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(черепахи, некоторые змеи и ящерицы, ежи, кроты, землеройки, мышевидные
грызуны) недостаточны, чтобы спастись от быстро распространяющейся воды.
Во время наводнения гибнут и многие крупные млекопитающие, так как боль-
шие расстояния до берега иногда оказываются непосильными даже для хорошо
плавающих животных. В некоторых случаях животные теряют способность
ориентироваться в пространстве, что также приводит к их гибели. Значительно
сокращается численность птиц, гнездящихся в зарослях камышей и тростни-
ков, на ветлах и других древесно-кустарниковых видах, произрастающих в пой-
мах и на прирусловых валах. Весенне-летние наводнения приводят к гибели
отложенных яиц и молодняка птиц. Непосредственное влияние наводнений
также выражается в барьерной роли образовавшихся зон затопления, что вызы-
вает нарушение массовых сезонных миграций животных. Хотя дикие копытные
хорошо плавают, затопленные территории нередко становятся непреодолимым
препятствием на путях их миграций (Истомина и др., 2005).

Например, половодья регулярно приводят к гибели зайцев как за счет
недостаточной площади и количества убежищ, так и за счет повышения уяз-
вимости по отношению к хищникам в этот период (Зыкова, 1967). Особенно
высокие половодья и зимние паводки приводят к гибели бобров (Завьялов и
др., 2015). Весенний паводок в 1993 г. на Тоболе послужил причиной гибели
86% птичьих кладок. Повышенная толерантность к воздействиям паводков
отмечена у чирка-свистунка (42%), лысухи (45%), серой утки (53%), гнездо-
вые стации которых были меньше подвержены затоплению. Наоборот, у
серой цапли, большой выпи, пеганки, свиязи, шилохвостки, широконоски,
чирка-трескунка и красноголового нырка все гнёзда оказались под водой
(Калинин, 2015).

Районирование территории по максимальному превышению уровня
начала затопления (Национальный атлас России, 2007) выделяет 0.8-1.5 м для
антропогенных систем как умеренно опасный, но для животных он будет
являться чрезвычайно опасным (второй порог), а уровень 0.3-0.8 – опасным
(первый порог).

Сели. В широком понимании в России селеопасными считаются (по
разным оценкам) от 8 до 20% территории (Атлас природных и техноген-
ных…, 2010; Кузьмин, 2019).Однако при более детальной дифференциро-
ванно-ранжированной оценке селеопасности бассейнов водотоков основная
площадь селевых водосборов (более 80-90%) оказывается безопасной в отно-
шении селей, а уровень селеопасности в оставшейся их части имеет меньшие
значения, чем кадастровые, рассчитанные по максимуму для всего бассейна
(Анахаев, 2018; Анахаев и др., 2023).

Согласно данным МЧС (Атлас природных и техногенных…, 2010), на
территории России достаточно много недоизученных труднодоступных реги-
онов, в которых потенциально также могут развиваться сели. Опубликован-
ные кадастры селевых бассейнов для хорошо изученных регионов могут быть
неполными или включать ошибочные данные (Анахаев, 2019).

Длина русел селей может составлять от нескольких десятков метров до
нескольких десятков километров, ширина – от 3 до 100 м (в зоне аккумуляции
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– до 300 м и более). Глубина селевого потока достигает 1.5-15 м, высота селе-
вых валов достигает 3-4 м и более, диаметр влекомых валунов – 2-3 м и более.
Скорость движения селей в среднем колеблется в пределах от 2 до 10 м/с и
более (Михайлов, Соломин, 2008; Макаров и др., 2014). По объему селевые
потоки варьируются в очень широких пределах: от очень мелких – микросе-
лей (объем выноса менее 1 тыс. м3) до гигантских (объемом более 1000 тыс.
м3). Для среднегорий максимальное значение объема выноса составляет
порядка 500 тыс. м3, а в высокогорьях может достигать 5-10 млн м3 (Атлас
природных и техногенных…, 2010; Перов, 2012). Селевые потоки дождевого
генезиса составляют более 90% от всех типов селей (Анахаев и др., 2023).

При прохождении селей полностью разрушается экосистема и уничто-
жается ихтиофауна в селевом русле реки (ручья). Сели приводят к углубле-
нию эрозионных лотков, а также «заплыванию» грунтом растительности в
зоне аккумуляции. Формируются ложбинные крупноглыбовые комплексы,
возможна перестройка речной сети в результате закупорки русел грязекамен-
ными отложениями (Макаров и др., 2014). Данные о гибели животных в лите-
ратурных источниках не приводятся. Возможно нарушение путей миграции
селевыми потоками. Восстановление растительного покрова после прохожде-
ния селей происходит медленно. Например, в долине р. Баксан (Северный
Кавказ) для формирования пионерных группировок растительности на конусе
выноса потребовалось 8-20 лет, для сложных группировок с древесным под-
ростом – 50-60 лет, для формирования лесного фитоценоза, близкого по фло-
ристическому составу к ненарушенному сообществу уходит 100 и более лет
(Перов, 2012).

В качестве первого показателя нами было выбрано подтвержденное нали-
чие явления в пределах биома. В качестве второго показателя выбран доста-
точно высокий порог – 50-500 тыс. м3 (Атлас природных и техногенных…,
2010; Перов, 2012). Сель такого объема относится к крупным, приводит к суще-
ственной переработке горной долины и необратимым изменениям в рельефе.

Оползни. В отличие от селей, оползни носят площадной характер. Даже
небольшие по объему приводят к необратимым изменениям в ландшафтах. К
поражающим факторам относятся: удары движущихся масс горных пород,
заливание и заваливание этими массами ранее свободных пространств (захо-
ронение экосистем под толщами), перекрытие русел рек, гибель животных и
трансформация ландшафта. Среди несейсмических причин образования
оползней выделяют интенсивные осадки и таяние снега (Николкина и др.,
2013). В России по условиям рельефа и геологическим особенностям значи-
тельные территории относятся к оползнеопасным районам различной степени
активности (ФГБУ «Гидроспецгеология», 2022; СП 115.13330.2016, 2018;
Атлас природных и техногенных…, 2010). Процессу подвержены не только
горные биомы, но и равнинные. Например, в Белгородской области ополз-
нями поражены не только склоны долин рек, но в еще большей степени –
овражно-балочные системы (Петина и др., 2009).

Крупные оползни вызываются, как правило, естественными причинами
и образуются вдоль склонов на сотни метров, их толщина составляет 10-20 м
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и более. Масштаб оползней характеризуется площадью: грандиозные – 400 га
и более, очень крупные 200-400 га, крупные – 100-200 га, средние – 50-100 га,
мелкие – 5-50 га и очень мелкие – до 5 га (Михайлов, Соломин, 2008).  Объем
катастрофического оползня в долине р. Гейзерная на Камчатке в 2007 г.
достиг 21 млн. м3 (Двигало, Мелекесцев, 2009). Завальные плотины, образую-
щиеся при обвалах и оползнях береговых склонов, перекрывают створы уще-
лий с аккумуляции с верховой стороны водных масс, прорывы которых
сопровождаются селевыми потоками (Анахаев и др., 2023).

Сход оползней возможен не только в теплое время года. В декабре 2018
г. оползень сошел в заполненное водохранилищем русло р. Бурея, минималь-
ные температуры воздуха накануне события составляли -36.2 и -31.3оС, сред-
несуточные -32.4 и -27.3оС соответственно. Объем оползневого тела
оценивается в 24.5 млн м3, или более 55 млн т. Смещение значительного объ-
ема масс в достаточно глубокий водоем вызвало волну, по механизму образо-
вания напоминающую цунами. Общая площадь, на которой был полностью
уничтожен лес, составила около 3.0 км2. Прямой гидродинамический удар
привел к разрушению почвенного слоя на значительной площади (Махинов и
др., 2019).

В качестве первого порогового уровня выбрано подтвержденное нали-
чие явления в пределах биома с повторяемостью 5-20 раз в 100 лет, макси-
мальным объемом оползня до 0.1 тыс. м3, максимальной глубине захвата
пород оползнем – 5-7 м (Атлас природных и техногенных…, 2010). В таком
случае к оползнеопасным могут быть отнесены и некоторые равнинные
биомы, в которых процесс будет связан с мощной береговой эрозией. В каче-
стве второго порогового значения выбран опасный уровень, который соответ-
ствует повторяемости активизации процесса 5-10 раз в 100 лет,
максимальному объему до 10 тыс. м3, максимальной глубине захвата пород
оползнем – 15 м (Атлас природных и техногенных…, 2010).

Сход снежных лавин. Лавиноопасность характерна для большинства
горных районов России (Кузьмин, 2019). Считается, что в горах континен-
тальных областей лавину может спровоцировать выпадение 5 мм, а в осталь-
ных горных районах – 10 мм снега за 24 ч (Гаврилова, 2013). Для о. Сахалин
лавиноопасными являются не только горы, но и уступы морских и речных
террас высотой более 10 м (Казакова, Лобкина, 2017).

Данное явление обладает огромной разрушительной силой. Живые объ-
екты уничтожаются, возможны локальные преобразования рельефа под воз-
действием ударной силы. Степень воздействия лавинной деятельности на
природные и антропогенные системы в самом общем виде зависит от потен-
циальной энергии лавины, являющейся функцией высоты падения и массы.
Величина снежной массы, в свою очередь, определяется площадью лавинос-
бора и высотой снежного покрова в его пределах. То есть лавинный процесс
является результатом сочетания в пространстве и во времени двух основных
факторов: рельефа и климата (Атлас природных и техногенных…, 2010).

Известна слабая устойчивость пихты, а также сосны, ели, осины, кото-
рая объясняется горизонтальным расположением корневой системы и слабой
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гибкостью ствола дерева. Наиболее лавиноустойчивыми породами являются
берёза, бук, клен – они относительно стойки к изломам и образуют криволе-
сья. Экосистемы, особенно лесная растительность, не успевают восстано-
виться, если лавины достаточно большого объема сходят регулярно.
Исчезают растения с длительным периодом вегетации, появляются виды,
свойственные более высоким ландшафтным поясам. Лавинные снежники на
дне долин вызывают запаздывание фенофаз растений в силу концентрации
огромной массы снега (Канонникова, 2012).

Снежные лавины представляют угрозу для млекопитающих, зимующих
в высокогорье. На участках, где заснеженные склоны чередуются с малоснеж-
ными, животные во время миграций могут оказаться погребенными под снеж-
ными массами (Канонникова, 2012). Наиболее часто гибнут копытные: олени,
кавказские туры, сибирский горный козел – козерог и др. (Наниев, 1962;
Калинкин, 2012). Случайной жертвой лавин могут стать животные и в ниж-
них частях лесной зоны, куда обрушиваются лавины в особо снежные годы
(Канонникова, 2012).

МЧС ранжирует лавины по двум параметрам: повторяемости в 10 лет и
уровню опасности, который включает объем лавин в тыс. км3 и число лавин-
ных очагов на 1 пог. км долины (Атлас природных и техногенных…, 2010). В
качестве первого порогового значения выбрана принципиальная возможность
схода лавин на территории биома, подтвержденная результатами исследова-
ний. В некоторых случаях лавины могут формироваться в границах примыка-
ющего горного биома, а воздействие распространится и на территорию
равнинного. Ситуация характерна, например, для Высокоарктического
островного биома полярных пустынь. В качестве второго порогового значе-
ния особой экстремальности выбрано следующее сочетание: сход не менее 1-
10 лавин в год и/или объем менее 100 тыс. км3 при наличии 1-5 лавинных оча-
гов на 1 пог. км долины (Атлас природных и техногенных…, 2010).

Абразия морских берегов относится к необратимым процессам измене-
ния ландшафтов. Протяженность абразионных берегов России составляет
более 25 000 км. Под влиянием штормов происходит их постоянное отступа-
ние с потерей значительных площадей прибрежных территорий (Лукьянова,
Соловьева, 2009).

Для морских побережий России средняя скорость отступания берегов
оценивается в 1.2 м в год. Наиболее высокие категории опасности, как пра-
вило, соответствуют процессам разрушения берегов в результате совместного
воздействия волновой абразии и оползневой деятельности. Опасная категория
переработки берегов отличается значительной скоростью разрушения (5-10 м/
год), что нередко усугубляется развитием склоновых процессов и отрицатель-
ным антропогенным воздействием. Наиболее уязвимы берега, сложенные
рыхлыми и слабосвязанными отложениями: песчано-галечными, супесчано-
суглинистыми, со значительной долей льдистой фракции (Атлас природных и
техногенных…, 2010). Отступание берега о. Ушакова, представляющего
собой ледниковый купол в Северном Ледовитом океане, достигает на отдель-
ных участках 100 м в год и более (Алейников, Липка, 2018).
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В качестве пороговых значений были приняты наиболее высокие катего-
рии абразии морских берегов (Лукьянова, Соловьева, 2009): первый порог –
четвертая категория переработки берегов – опасная – отличается значитель-
ной скоростью разрушения берега (5-10 м/год); второй порог – пятая катего-
рия абразионной опасности (наивысшая) – весьма опасная – подразумевает
катастрофическое волновое разрушение берегов со скоростью отступания
более 10 м/год (Лукьянова, Соловьева, 2009).

Количественный и пространственный анализ

Использованные источники информации о реализации опасных явлений
на территории биомов в некоторых случаях могут представлять не полную
картину распределения. В первую очередь это касается труднодоступных и
горных районов с высокой мозаичностью природных условий и недостаточ-
ным количеством пунктов наблюдений. МЧС фиксирует опасные явления не
по всей территории страны, а в местах объявления чрезвычайных ситуаций. К
вероятно недооцененным опасным явлениям в границах биомов относятся
связанные с ветром, осадками и их последствиями, а также низкими темпера-
турами.

Из рассмотренных опасных явлений интенсивность шести достигала по
данным наблюдений первого порогового значения во всех биомах на террито-
рии России: очень сильный ветер, аномально холодная и аномально жаркая
погода, засуха атмосферная, сильные гололёдно-изморозевые отложения/
ледяная корка и наводнения. Из них только аномально жаркая и аномально
холодная погода достигают второго порогового значения во всех биомах. Наи-
меньшее число биомов (13) охватывают сильные песчаные бури (рис. 1).

Рисунок 1. Количественное распределение опасных явлений первого и второго порогового 
уровня по биомам России

Figure 1. Quantitative distribution of hazardous phenomena of the first and second threshold levels 
across biomes in Russia
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Для 9 опасных явлений второй порог достигается в более, чем 90% био-
мов, на которых был зафиксирован первый порог данного явления: очень
сильный ветер, смерч, крупный град, аномально холодная и аномально жар-
кая погода, чрезвычайная пожарная опасность, суховей, ледяная корка, высо-
кий снежный покров. У трех явлений второй порог реализовывался менее,
чем в 30% биомов, в которых фиксировался первый: сильная жара, засуха
атмосферная, абразия морских берегов (рис. 1).

На картах (рис. 2) представлены результаты ранжирования биомов по
подверженности разному количеству опасных явлений при достижении
первого и второго порогового значений. Ни один из биомов не оказался
подвержен всем рассматриваемым опасным явлениям. Максимальное их
число (20) проявляется в горных биомах Дальнего Востока, на территории
Южнозабайкальского, Янкано-Джагдинского и Южноохотского биомов
(рис. 2а). Большее разнообразие опасных явлений первого порогового
уровня характерно для южных равнинных биомов от широколиственно-
лесных до степных и пустынных, а также для южных горных. Минималь-
ное разнообразие опасных явлений (13) свойственно некоторым арктиче-
ским равнинным биомам (Новоземельско-Ямало-Гыданскому арктическо-
тундровому и Нижнеколымскому лесотундрово-северотаежному), а также
острова Врангеля (рис. 2а).

Максимальное число опасных явлений, достигающих второго (кри-
тического) порогового значения в пределах одного биома, ниже, чем для
первого уровня – 17. Оно соответствует горным биомам: Алтае-Саянскому,
Прибайкальско-Момскому и Южнозабайкальскому (рис. 2б). Большее раз-
нообразие катастрофических опасных явлений характерно для Европей-
ской территории России, гор южной Сибири и Дальнего Востока, а также
Путорано-Анабарского биома. Значительные территории Арктики и рав-
нинных континентальных областей Восточной Сибири подвержены мини-
мальному количеству (6-9) опасных явлений второго порогового уровня,
что связано с отсутствием теплового стресса, а также экзогенных процес-
сов в горах (рис. 2б). При этом по интенсивности холодового стресса и
ветровой нагрузки природные условия данных биомов являются чрезвы-
чайно суровыми.

Корреляционный анализ

Полученные данные о подверженности биомов опасным явлениям пер-
вого и второго уровня интенсивности были объединены в таблицу с присвое-
нием следующих значений для проведения корреляционного анализа: 1 –
интенсивность явления не достигает в пределах биома опасного значения; 2 –
хотя бы один раз за историю наблюдений хотя бы на одной из станций была
зафиксирована интенсивность опасного явления первого уровня и выше; 3 –
было зафиксировано достижение не только первого, но и второго порогового
уровня (табл. 1).
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Рисунок 2. Подверженность биомов России опасным явлениям первого (а) и второго 
(критического – б) порогового уровня. Цифрами обозначено число видов опасных явлений 

в границах биома

Figure 2. Exposure of Russian biomes to hazardous phenomena of the first (a) and second (critical – 
b) threshold level. The numbers indicate quantity of types of hazardous phenomena within 

the boundaries of the biome

а

б
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Таблица 1. Фрагмент таблицы с исходными данными для проведения корреляционного 
анализа. Номера биомов соответствуют карте «Биомы России» (2018)

Table 1. A table fragment with primary data for correlation analysis. Biome numbers correspond
to the “Biomes of Russia” (2018)

Для статистического изучения связи между подверженностью биомов
опасным явлениям разного уровня интенсивности был применен коэффици-
ент ранговой корреляции Спирмена (Spearman, 1904).

Результаты расчетов в программе IBM SPSS Statistics показали отсут-
ствие в большинстве случаев значимой на уровне     0.01 корреляции (значи-
мость двухсторонняя) при сравнении распределения 21-го опасного явления
по 66 биомам (табл. 2, выделены цветом). Весьма высокая (1, красный) сила
связи была выявлена для аномально жаркой и аномально холодной погоды.
Действительно, оба явления достигают как первого, так и второго порогового
уровня во всех биомах. Высокая сила связи отмечена между крупным градом
и сильной жарой (0.818 – южные биомы), а также сходом снежных лавин и
селями (0.867 – горные биомы с сильными осадками). Заметная сила связи в
распределении опасных явлений по биомам выявлена еще в 14 случаях: очень
сильный ветер и аномально холодная погода (0.586), аномально жаркая

№ 
биома

Название биома

Очень 
силь-
ный 
ветер

Смерч

Очень 
силь-
ный 
дождь

Очень 
силь-
ный 
снег

Крупный 
град

Сильная 
метель

1
Высокоарктический остров-
ной (арктических пустынь)

3 1 1 2 1 3

2
Новоземельско-Ямало- 
Гыданский арктическо-
тундровый

3 1 1 3 1 3

3
Таймыро-Восточноси-
бирский арктическо-тундро-
вый

3 1 2 3 1 3

4
Чукотский арктическо-
тундровый 3 1 1 3 1 3

5
Кольско-Большеземельско-
Тазовский гипоарктическо-
тундровый

3 1 2 2 1 3

6
Таймыро-Среднесибирский 
гипоарктическо-тундровый 3 1 2 2 1 3

7
Лено-Колымский гипоарк-
тическо-тундровый 2 1 2 2 1 2

8
Анадыро-Пенжинский гипо-
арктическо-тундровый 3 1 2 3 1 3

9
Кольско-Карельский гипо-
арктическо-таежный 3 3 2 3 1 2

10
Мезено-Печорский лесо-
тундрово-северотаежный 3 3 2 3 1 3
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погода (0.586), ледяная корка; смерч и крупный град (0.602), сильная жара
(0.675); очень сильный дождь и сель (0.502); крупный град и засуха атмосфер-
ная (0.555), оползень (0.574); сильная метель и сход снежных лавин (0.590);
сильная пыльная буря и атмосферная засуха (0.636); аномально холодная
погода и ледяная корка (0.586); сильная жара и оползень (0.521); аномально
жаркая погода и ледяная корка (0.586); чрезвычайная пожарная опасность и
суховей (0.695). Для следующих явлений хотя бы заметной достоверной связи
в распределении по биомам с другими опасными явлениями не выявлено:
очень сильный снег, сильный мороз, высокий снежный покров, наводнение,
абразия морских берегов.

Таблица 2. Фрагмент таблицы «Коэффициенты корреляции распределения опасных явлений 
по биомам» (* – корреляция значима на уровне 0.05 (двухсторонняя); ** – корреляция значима 

на уровне 0.01 (двухсторонняя))
Table 2. Atable fragment “Correlation coefficients for the distribution of hazardous eventsin biomes” 

(* – correlation is significant at 0.05 level (two-sided); ** – correlation is significant at 0.01 level 
(two-sided))
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и
л
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ж
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а

А
н
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ьн
о-

 
ж
ар
к
ая

 
п
ог
од
а

Очень 
сильный 
ветер

1.000 .164 .296* .299* .283* .312* .241* .046 .586** .180 .586**

Смерч .164 1.000 .360** -.019 .602** -.270* .464** -.059 .243* .675** .243*

Очень 
сильный 
дождь

.296* .360** 1.000 .132 .425** -.010 .286* -.095 .244* .493** .244*

Очень 
сильный 
снег

.299* -.019 .132 1.000 -.097 .177 .001 -.052 .242* -.050 .242*

Крупный 
град .283* .602** .425** -.097 1.000 -.226 .429** -.099 .236 .818** .236

Сильная 
метель .312* -.270* -.010 .177 -.226 1.000 -.392** .156 .239 -.297* .239

Сильная 
пыльная 

(песчаная) 
буря

.241* .464** .286* .001 .429**
-

.392** 1.000 -.193 .296* .492** .296*

Сильный 
мороз .046 -.059 -.095 -.052 -.099 .156 -.193 1.000 .250* -.153 .250*

Ано-
мально-
холодная 
погода

.586** .243* .244* .242* .236 .239 .296* .250* 1.000 .242* 1.000**

Сильная 
жара .180 .675** .493** -.050 .818** -.297* .492** -.153 .242* 1.000 .242*

Ано-
мально- 
жаркая 
погода

.586** .243* .244* .242* .236 .239 .296* .250* 1.000** .242* 1.000
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При сопоставлении подверженности 66 биомов опасным явлениям раз-
ной интенсивности прослеживаются закономерности природной зонально-
сти, а также сходство близкорасположенных территорий (табл. 3).

Таблица 3. Фрагмент таблицы «Коэффициенты корреляции подверженности биомов опасным 
явлениям, достигающим интенсивности первого и второго уровня» (* – корреляция значима 
на уровне 0.05 (двухсторонняя); ** – корреляция значима на уровне 0.01 (двухсторонняя))

Table 3. A table fragment “Correlation coefficients of biomes exposure to hazardous events reaching 
the first and second levels of intensity” (* – correlation is significant at 0.05 level (two-sided); 

** – correlation is significant at 0.01 level (two-sided))
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Теснота связи Высокоарктического островного биома (арктических
пустынь) с биомами Горных тундр высокоарктических островов и о. Врангеля
достигает 0.8-0.838, с другими арктическими тундровыми – заметна (0.631-
0.696). Высокая и заметная сила связи характерна для равнинных и горных
тундровых биомов, лесотундровых и северотаежных. Весьма высокая связь в
данной группе отмечена у примыкающих Кольско-Большеземельско-Тазов-
ского гипоарктическо-тундрового и Таймыро-Среднесибирского гипоаркти-
ческо-тундрового биомов (0.926), у последнего с Лено-Колымским
гипоарктическо-тундровым биомом (0.926) и у Анадыро-Пенжинского гипо-
арктическо-тундрового с Западносибирским северным лесотундрово-северо-
таежным (0.907). К данной группе примыкает Северосахалинский
среднетаежный биом с теснотой корреляции до 0.738.

Следующую группу с заметной, высокой и очень высокой силой связи в
распределении опасных явлений образуют северные лесные биомы от Коль-
ско-Карельского гипоарктического таежного до Западнокамчатского субокеа-
нического северотаежного. Максимальная сила связи отмечена для
Западносибирского северного лесотундрово-северотаежного и Нижнеколым-
ского лесотундрово-северотаежного биомов (0.937).

Среднетаежные биомы формируют единую группу, за исключением
Северосахалинского среднетаежного. Максимальная теснота связи друг с
другом отмечена для биомов Западной Сибири: Обь-Иртышский среднета-
ежно-южнотаежный и Верхневилюйский среднетаежный (0.936), Верхневи-
люйский среднетаежный и Западносибирский мелколиственнолесной (0.936).

Южнотаежные, подтаежные, хвойно-широколиственные и мелколи-
ственные биомы формируют следующую группу. Теснота корреляции дости-
гает 1.0 у Смоленско-Приволжского и Вятко-Камского широколиственно-
хвойнолесных биомов.

Широколиственные и лесостепные биомы образуют группу с заметной и
высокой силой связи (до весьма высокой (0.936) у Заволжского широколи-
ственных лесов и лесостепи и Тоболо-Приобского лесостепного). В группе
степных биомов теснота связей заметно ниже. Прикаспийский пустынно-
степной биом выделяется из общей картины равнинных биомов. Заметная
сила связи прослеживается только с Крымско-Кавказским лесостепным био-
мом (0.683), достоверных отрицательных связей также не выявлено.

У горных биомов прослеживаются связи друг с другом даже в большей
степени, чем с равнинными биомами. Высотная поясность и расчлененный
рельеф создают предпосылки для большего разнообразия опасных явлений.
Так, теснота связи Корякского тундрового биома достигает 1.0 с Североохот-
ским гипоарктическо-таежным, 0.99 – с Алдано-Майским таежным и 0.935 с
Камчатско-Курильским таежным биомами. Выделяется низкогорный Крым-
ско-Новороссийский биом с лесами средиземноморского типа в нижнем
поясе и степями в верхнем, у которого достоверная теснота связи прослежи-
вается в большей степени с равнинными биомами от южнотаежных до степ-
ных (максимально с Заволжским широколиственных лесов и лесостепи
(0.741), Крымско-Кавказским лесостепным (0.702) и Зее-Буреинским лесо-
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степным (0.701). Сочинский субтропический биом по подверженности опас-
ным явлениям близок к наиболее южным горным биомам от Северо-
Западнокавказского (0.844) до Южноохотского (0.715). Для двух горных био-
мов достоверных связей с равнинными не выявлено: Сочинский субтропиче-
ский и Юго-Восточноалтайско-Тувинский.

Заключение

Выделенный спектр опасных явлений и их пороговых значений позво-
ляет оценить подверженность им природных систем в границах каждого из
биомов. Возможна недооценка интенсивности некоторых явлений для терри-
торий, находящихся вдали от пунктов стационарных наблюдений в малозасе-
ленных регионах.

Разнообразие спектра опасных явлений указывает на диапазон, к кото-
рому природные системы вынуждены адаптироваться, в том числе периоди-
чески восстанавливаясь. К большей амплитуде значений явлений одной
природы (экстремально высокие и низкие температуры, засухи и наводнения)
живым организмам адаптироваться труднее, т.к. необходимы ресурсы для
выживания за обоими пределами оптимальной экологической зоны.

В то же время разнообразие опасных явлений в пределах биомов еще не
указывает на суровость климата и его экстремальность. В аридных и арктиче-
ских пустынях набор опасных явлений ниже, чем в других биомах, но их
интенсивность делает территорию непригодной для существования многих
видов.

Для более точной оценки пригодности территории для существования
видов, а также восстановительного потенциала природных систем, необхо-
дима оценка вероятности реализации опасных явлений в границах каждого
биома.
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