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В данной статье в качестве зон рискованного земледелия в изменяющемся климате
рассматриваются контрастные по обеспеченности посевов атмосферной влагой ре-
гионы с учетом их растениеводческой специализации. К ним относятся регион из-
быточного увлажнения (западная и северная части европейского Нечерноземья) и
регион неустойчивого увлажнения (восток Европейской России с прилегающими
районами Западной Сибири). Исследование фокусируется на оценке повторяемости
аномальных погодно-климатических ситуаций, приводящих к потерям урожая в
двух периодах, отличающихся по степени антропогенного влияния на климат: 1945–
1980 и 1981–2017 гг. Для индикации климатически обусловленных земледельческих рис-
ков использованы диапазоны значений гидротермического коэффициента Г.Т. Селяни-
нова, отвечающие категориям интенсивного переувлажнения и интенсивных засух.
На их основе разработаны градации аномалий сумм температур воздуха и количе-
ства выпавших осадков. Оценена частота появления аномалий разной величины в
указанные периоды. Пространственная оценка рисков, связанных с возникновени-
ем избытка и дефицита влаги в периоды вегетации полевых культур, отображается в
виде карт повторяемости лет с аномалиями влажностных и термических условий, а
также комплексного показателя – значений ГТК. Представленная информация дает
возможность проследить особенности сдвига границ уязвимых территорий в изме-
няющемся климате. С климатологических позиций обсуждаются причины такого
сдвига. Показывается, что, наряду с особенностями атмосферной циркуляции, тер-
мический фактор в сочетании с фактором подстилающей поверхности вносит все
более весомый вклад в усугубление переувлажнения и засушливости. Немаловажная
роль в эффектах воздействия атмосферного переувлажнения и атмосферной засухи
на состояние посевов также принадлежит текстуре почв, от которой зависит степень
проникновения атмосферной влаги в почвенные слои. Отмечается, что в изменяю-
щемся климате наблюдается рост экстремальности погодно- климатических ситуа-
ций по условиям влагообеспеченности посевов при одновременно нарастающей
контрастности рассматриваемых регионов.

Ключевые слова: изменяющийся климат, регионы избыточного и неустойчивого
увлажнения, климатически обусловленные земледельческие риски, картографиро-
вание уязвимых территорий
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ВВЕДЕНИЕ

Выявление уязвимых сельскохозяйственных территорий на основе повторяемости
аномальных погодно-климатических ситуаций в изменяющемся климате приобретает
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особую актуальность в вопросах регионализации адаптационных мер для поддержа-
ния устойчивого производства растениеводческой продукции.

В качестве регионов рискованного земледелия в изменяющемся климате выбраны
регионы, контрастные по обеспеченности атмосферной влагой полевых культур. При
выборе регионов и их оконтуривании в основу положена классификация сельскохо-
зяйственных территорий по климатическому признаку Г.Т. Селянинова [26, 27]. Так,
регион избыточного увлажнения включает западную и северную части европейского
Нечерноземья с традиционно развитым луговодством и фуражным кормопроизвод-
ством. Регион неустойчивого увлажнения ограничен с юга параллелью 50° с.ш.1 и
охватывает Центральное Черноземье, Среднее Поволжье, южный Урал с прилегаю-
щими районами Западной Сибири: здесь концентрируются посевы ценных сортов
яровых зерновых культур2.

Исследование фокусируется на анализе крайне неблагоприятных погодно- клима-
тических условий, складывающихся в сезоны вегетации, и сравнении повторяемости
таких условий на двух временных периодах, отличающихся по степени антропогенно-
го влияния на климат. Для региона избыточного увлажнения выбранным отрезком ве-
гетации выступает июль, на который приходится формирование конечного урожая
озимых зернофуражных злаков и интенсивное накопление биомассы силосных и сен-
ных культур. Для региона неустойчивого увлажнения выбран отрезок май – июнь
(межфазный отрезок “посев – колошение”), от погодных условий которого напрямую
зависит величина конечного урожая твердой яровой пшеницы.

Из сравнения средних многолетних агроклиматических показателей выявлено, что
количество осадков, выпадающих в июле в регионе избыточного увлажнения (варьи-
рует от 68 до 91 мм) близко к таковому на протяжении мая – июня в регионе неустой-
чивого увлажнения (68–112 мм). То есть, по среднему количеству получаемой влаги в
указанные периоды вегетации регионы сопоставимы. Однако соответственные суммы
температур воздуха в регионе неустойчивого увлажнения почти в 2 раза выше, чем в
регионе избыточного увлажнения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходной информации использованы данные о средних месячных тем-
пературах воздуха и количестве осадков по годам с 1945 г. по 2017 г. для 25 агрометео-
рологических станций в пределах рассматриваемых регионов. Выбор этих станций
производился на основе анализа распределения агроклиматических ресурсов и разме-
щения посевов вышеупомянутых культур, а также наличия однородности в рядах на-
блюдений с учетом ввода поправок на усовершенствование приборов и уточнений ме-
тодик измерения – т.е. согласно рекомендациям ВНИГМИ МЦД [2, 3, 5, 13, 25]. Кро-
ме того, в целях последующего картографирования привлечены непрерывные, но
более короткие временные ряды − с 1945 г. по 1980 г. и с 1981 г. по 2017 г. на 18 допол-
нительных станциях. Они выбирались исходя из ранее накопленного опыта картогра-
фирования помесячных сумм осадков, представленного в монографии Ц.А. Швер [30]
и опыта агроклиматического картографирования, изложенного в монографии
Д.И. Шашко [29]. Теоретической предпосылкой для проведения исследования также
послужили результаты и выводы, представленные в работах [1, 14, 16, 18–23, 31–38].

К применяемым методам относятся: выделение категорий климатически обуслов-
ленных земледельческих рисков, разработка соответствующих им градаций аномалий
сумм температур воздуха и количества осадков, анализ распределения частоты анома-

1 Южнее концентрируются посевы сортов сильной озимой пшеницы.2 Алтайский край не рассматривался ввиду ограниченности данных.
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лий разной величины в выбранные временные периоды и картографирование уязви-
мых территорий на основе автоматизированного построения изолиний.

Для выделения категорий климатически обусловленных рисков, при которых адап-
тивные возможности культурных растений исчерпываются или полностью утрачи-
ваются, использованы градации высоких и низких значений гидротермического ко-
эффициента Г.Т. Селянинова с выделением соответственных диапазонов его значе-
ний. [6, 20, 21]. В данном исследовании, где проводится сравнительный
агроклиматический анализ на длительных временных интервалах с осуществлением
картографирования, применение этого индикатора наиболее приемлемо, так как в
нем в явном виде содержатся переменные, от которых зависят условия произрастания
растений. Напомним, что гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова рассчи-
тывается так:

где: ∑P – сумма выпавших осадков (мм) и ∑T – сумма температур воздуха (°С) за пе-
риод вегетации со среднесуточной температурой воздуха выше 10°С.

Риски, связанные с резким атмосферным переувлажнением посевов, охарактеризо-
ваны повторяемостью лет со значениями ГТК за июль, заключенными в диапазонах
2.5 ≤ ГТКVII ≤ 3.5 и 3.5 < ГТКVII ≤ 4.5 и выше. Они отражают внешние условия возник-
новения сильного и очень сильного полегания стеблевых культур. Риски, вызванные
появлением сильных и очень сильных весенне-летних засух, характеризуются повто-
ряемостью лет со значениями ГТК за май–июнь соответственно: 0.20 ≤ ГТКV–VI ≤ 0.39
и ГТКV–VI ≤ 0.19. Они отражают внешние условия, приводящие к изреженности всхо-
дов вследствие иссушения растений.

Для выбранных агрометеорологических станций определена последовательность
лет с суммами температур воздуха и количеством осадков в те годы, когда значения
ГТК отвечали выбранным категориям переувлажнения и засух. Сравнение произво-
дится для двух временных периодов: 1945–1980 и 1981–2017 гг. Обоснованность их вы-
бора базируется на выводах об изменяющемся во времени соотношении вклада есте-
ственных и антропогенных факторов в происходящие климатические изменения [7, 8,
10, 31].

Для сопоставимости аномалий сумм температур воздуха и сумм осадков использо-
вание величины их отклонений от средних многолетних показателей за весь рассмат-
риваемый период с 1945 г. по 2017 г. представляется предпочтительнее. Среднее мно-
голетнее значение является более надежной статистической характеристикой, учиты-
вая также то, что на более коротких периодах отличие в средних значениях
оценивается по критерию Стьюдента как статистически незначимое.

Для оценки изменяющегося вклада влажностного и термического факторов в эф-
фекты сверх – увлажненности и засушливости разработаны градации аномалий сумм
температур воздуха и количества осадков. Но если градация аномалий сумм темпера-
тур воздуха едина для обоих регионов, то градация сумм осадков выполнена раздельно
по регионам. Аномалии количественно охарактеризованы процентным отношением к
средним многолетним показателям, а их повторяемость на временных периодах оце-
нивалась из анализа распределений частоты попадания аномалий в тот или иной диа-
пазон. Градация аномалий сумм температур воздуха осуществлялась с шагом 10% ни-
же и выше среднего многолетнего значения, принятого за 100%. Градация аномалий
избыточных осадков производилась с шагом 50% в сторону увеличения их сумм отно-
сительно средней многолетней суммы. Аномалии, вызванные дефицитом осадков,
градуировались с шагом 10% относительно средней многолетней суммы в сторону
уменьшения сумм выпавших осадков. Общее количество проанализированных случа-

=


,
0

Г К
.1

Т P
T



14 НИКОЛАЕВ

ев составило 390 (186 случаев для региона избыточного увлажнения и 204 случая для
региона неустойчивого увлажнения).

Для региона избыточного увлажнения сравнение вида гистограмм аномалий сумм
температур воздуха в июле свидетельствует, что в их распределениях наблюдается
сдвиг в сторону увеличения частоты аномалий выше среднего многолетнего значения
в период 1981–2017 гг. для северных станций (Петрозаводск, Вытегра, Вологда, Шен-
курск, Котлас и Сыктывкар). В регионе неустойчивого увлажнения в этот период от-
мечается увеличение частоты аномалий выше среднего многолетнего значения в мае–
июне для станций, расположенных к востоку от р. Волги (Ершов, Безенчук, Оренбург,
Стерлитамак). Что касается аномалий сумм температур воздуха ниже среднего многолет-
него значения, то частота их появления в последние десятилетия снизилась в западной ча-
сти региона избыточного увлажнения в 1.3 раза, а в северной его части в 1.7 раза. Для ре-
гиона неустойчивого увлажнения частота таких аномалий осталась неизменной, и они
попадают в диапазон от 91 до 100% среднего многолетнего значения.

Анализ частоты появления обильных июльских осадков в регионе избыточного
увлажнения показал, что частота выпадения их в количестве от 201 до 250% средней
многолетней суммы в период 1981–2017 гг. в западной части этого региона возросла
более чем в 2 раза по сравнению с периодом 1945–1980 гг. В северной части европей-
ского Нечерноземья, начиная с 2000 г., отмечаются рекордные суммы выпавших за
июль осадков в количестве 251–300% и 301–350% средней многолетней величины:
Кострома – 201 мм (275%, 2008 г.); Вытегра – 226 мм (298%, 2017 г.); Котлас – 250 мм
(347%, 2000 г.)3.

В то же время, анализ частоты появления дефицита осадков на протяжении мая –
июня в регионе неустойчивого увлажнения показал, что верхний предел их количе-
ства, отвечающего выбранным категориям засух, очень тесно соответствует 50-про-
центной сумме осадков относительно средней многолетней суммы. Для степных рай-
онов Среднего Поволжья и юга Урала в период 1981–2017 гг. наблюдается резкое уве-
личение частоты появления сумм осадков в диапазоне 21–30% среднемноголетнего
значения: она возросла в 2–3 раза. Частота же сумм осадков в диапазонах 31–40% и
41–50% среднемноголетней суммы, наоборот, снизилась в 2–3 раза. Для сухой степи в
период 1981–2017 гг. фиксируется рекордно скудное количество выпавших осадков в
мае – июне по сравнению с периодом 1945–1980 гг.: Ершов – 7 мм (10%, 1948 г.) и
3 мм (4%, 1998 г.); Оренбург – 8 мм (12%, 1975 г.) и 2 мм (3%, 2010 г.).

В отличие от степных районов, для лесостепи (Центральное Черноземье, Среднее
Зауралье и прилегающие районы Западной Сибири) в период 1981–2017 гг. характерно
отсутствие случаев аномалий осадков в диапазоне 21–30% среднемноголетней суммы,
но при наблюдаемом их учащении в диапазонах 31–40% и 41–50% среднемноголетне-
го количества. То есть, условия в последние десятилетия здесь становятся несколько
менее засушливыми, чем в предшествующие десятилетия.

Были опробованы разные варианты подбора градаций путем варьирования шири-
ной диапазонов, но наиболее приемлемые из них для картографирования даны в под-
писях к приводимым далее рисункам. Преимущество этих градаций состоит в том, что
на их основе обеспечивается наибольшая информативность в виде количества изоли-
ний, нанесенных на карты, а также достигается сбалансированность и сопоставимость
картографической информации при одновременном отражении агроклиматической
контрастности рассматриваемых регионов. Для сглаживания изолиний применялся
квадратичный сплайн [12].

3 Для сравнения: в период 1945–1980 гг. рекордная сумма выпавших за июль осадков отмечалась в западной
части европейского Нечерноземья и составила в Смоленске в 1962 г. 190 мм (209% средней многолетней
величины).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственный отклик сельскохозяйственных регионов к риску возникновения
резкого избытка и недостатка атмосферной влаги для посевов полевых культур в изме-
няющемся климате иллюстрируют карты (рис. 1–5). Информация, представленная на
картах в виде поля изолиний повторяемости лет с такими условиями за два периода,
отличающиеся по степени антропогенного влияния на климат, дает возможность про-
следить региональные особенности смещения границ уязвимых территорий.

На рис. 1 приводится пространственное сравнение повторяемости лет с суммами
температур воздуха, составляющими более 110% среднего многолетнего значения в
периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг. Суммы температур соотнесены значениям ГТК,
индицирующим возникновение интенсивного полегания в июле в регионе избыточ-
ного увлажнения и появление интенсивных засух в мае–июне в регионе неустойчиво-
го увлажнения.

Сравнение повторяемости таких лет на двух периодах в регионе избыточного
увлажнения показывает выраженное смещение области с более чем двухпроцентным
увеличением их повторяемости к северо-востоку при одновременном расширении
этой области в период 1981–2017 гг. То есть, из зоны южной тайги она смещается в зо-
ну суб - бореальной тайги (подтайги). Также выявляется очень небольшая по площади
область с более чем двухпроцентным увеличением повторяемости лет и в самой юж-
ной части европейского Нечерноземья – в ареале распространения хвойно-широко-
лиственных и широколиственных лесов. Для региона неустойчивого увлажнения в
этот же период обнаруживается смещение области, оконтуренной изолиниями 9% и
12% повторяемости лет с суммами температур воздуха в мае–июне более 110% средне-
го многолетнего значения, по направлению к северу из сухостепной зоны в степную
зону. Такое смещение особенно выражено для Заволжья и юга Урала с добавлением
изолиний 15, 18 и 21% повторяемости таких лет. То есть, частота лет с повышенным
термическим фоном при формировании интенсивных засух в последние десятилетия
возросла здесь от 1.5 до 2 раз.

На рис. 2 изображена повторяемость лет с июльскими осадками от 151 до 250%
средней многолетней суммы (2.5 ≤ ГТКVII ≤ 3.5) и осадками за май–июнь от 26 до 50%
средней многолетней суммы (0.20 ≤ ГТКV– I ≤ 0.39) в периоды 1945–1980 и 1981–2017 гг.
Такое количество осадков приводит к эффектам сильного полегания в регионе избы-
точного увлажнения и появлению сильной засухи в регионе неустойчивого увлажне-
ния.

Внутри региона избыточного увлажнения в распределении повторяемости лет с
июльскими осадками от 151 до 250% средней многолетней их суммы в период 1945–
1980 гг. прослеживается б�льшая увлажненность западных районов по сравнению с
восточными. Наиболее высокий процент лет с такими осадками отмечается для юго-
западных областей европейского Нечерноземья. Но в период 1981–2017 гг. обнаружи-
вается значительное смещение области с 15% и 18% повторяемостью лет с таким коли-
чеством осадков к северо-востоку и эта область приобретает замкнутость.

Для региона неустойчивого увлажнения в ходе изолиний повторяемости лет с осад-
ками за май – июнь от четверти до половины средней многолетней суммы в период
194–1980 гг. прослеживается рост засушливости территорий по направлению к грани-
це с Казахстаном. Конфигурация изолиний в период 1981–2017 гг., напротив, показы-
вает, что повторяемость лет с такими осадками в степных и сухостепных районах За-
волжья и Южного Урала сократилась в последние десятилетия в 1.5–2 раза, имея не-
которое смещение 12% повторяемости лет в степное Приволжье.

Рисунок 3 иллюстрирует повторяемость лет с июльскими осадками более 250%
средней многолетней суммы (3.5 < ГТКVII ≤ 4.5 и выше) и осадками за май–июнь менее
26% средней многолетней суммы (ГТКV–VI ≤ 0.19) в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг.
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Рис. 1. Повторяемость лет (%) с суммами температур воздуха, составляющими более 110% среднего много-
летнего значения при возникновении сильного и очень сильного полегания в июле в регионе избыточного
увлажнения (ГТКVII ≥ 2.5) и появлении сильной и очень сильной засухи в мае–июне в регионе неустойчи-
вого увлажнения (ГТКV–VI ≤ 0.39) (точечная линия – граница региона избыточного увлажнения; пунктир-
ная линия – граница региона неустойчивого увлажнения).
Fig. 1. The recurrence of years (%) with accumulated air temperatures greater than 110% of the mean annual value in
July in the event of a strong and very strong lodging in the Humid region (HTCVII ≥ 2.5) and greater than 110% of
the mean annual value in May-June in the occurrence of a severe and very severe drought in the Semiarid region
(HTCV–VI ≤ 0.39) (the pointed line is the boundary of the Humid region; the dotted line is the boundary of the Semi-

arid region).
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Такие осадки вызывают очень сильное полегание посевов в регионе избыточного
увлажнения и появление очень сильной засухи в регионе неустойчивого увлажнения.

В регионе избыточного увлажнения в период 1945–1980 гг. более чем 2% повторяе-
мость лет с июльскими осадками, превышающими 250% средней многолетней суммы,
отмечается только для небольшой области на водоразделах рек Северная Двина, Сухо-

Рис. 2. Повторяемость лет (%) с июльскими осадками от 151 до 250% средней многолетней суммы в регионе
избыточного увлажнения и осадками за май–июнь от 26 до 50% средней многолетней суммы в регионе не-
устойчивого увлажнения в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг. (пояснения обозначений см. на рис. 1).
Fig. 2. The recurrence of years (%) with July precipitation amounts from 151 to 250% of the mean annual value in July
within Humid region and with May–June precipitation amounts from 26 to 50% of the mean annual value in May–
June within Semiarid region for the periods 1945–1980 and 1981–2017 (for explanations of designations, see fig. 1).
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на и Юг. В период 1981–2017 гг. выявляются четыре такие области. Три из них локали-
зуются в северной части европейского Нечерноземья и одна в южной его части.

Для региона неустойчивого увлажнения в период 1981–2017 гг. характерно суще-
ственное смещение поля изолиний повторяемости лет с осадками в мае–июне менее

Рис. 3. Повторяемость лет (%) с июльскими осадками более 250% средней многолетней суммы в регионе из-
быточного увлажнения и осадками за май–июнь менее 26% средней многолетней суммы в регионе неустой-
чивого увлажнения в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг. (пояснения обозначений см. на рис. 1).
Fig. 3. The recurrence of years (%) with July precipitation amounts more than 250% of the mean annual value in July
within Humid region and with May–June precipitation amounts less than 26% of the mean annual value in May–
June within Semiarid region for the periods 1945–1980 and 1981–2017 (for explanations of designations, see fig. 1).
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26% средней многолетней суммы к востоку по сравнению с его расположением в пе-
риод 1945–1980 гг. В этот же период выявляется область, где повторяемость лет с рез-
ким дефицитом осадков превышает 9% лет, и она локализуется в сухостепной зоне За-
волжья. Внутри этой области повторяемость лет с резким дефицитом осадков возрос-
ла в 1.5–2 раза по сравнению с повторяемостью в первый период.

Рисунок 4 отображает изменение совокупного вклада влажностного и термического
факторов в распределение повторяемости лет со значениями 2.5 ≤ ГТКVII ≤ 3.5, харак-
теризующими частоту возникновения сильного полегания в регионе избыточного
увлажнения, и со значениями 0.20 ≤ ГТКV–VI ≤ 0.39, характеризующими частоту появ-
ления сильной засухи в регионе неустойчивого увлажнения.

Отмечается определенное сходство в конфигурации изолиний на рис. 4 с их конфи-
гурацией на рис. 2, поскольку ГТК является комплексным показателем влагообеспе-
ченности культур. Однако вклад термического фактора обусловливает внутри-регио-
нальные различия в распределении полей изолиний. Во второй период для европей-
ского Нечерноземья это выражается в значительном увеличении повторяемости лет с
эффектами переувлажнения посевов в северо-восточной его части, которая полно-
стью расположена в суббореальной зоне. Для региона неустойчивого увлажнения ха-
рактерны более редкая повторяемость засух такой интенсивности в сухостепном За-
волжье и одновременное ее учащение на востоке Оренбуржья.

Рисунок 5 демонстрирует пространственный сдвиг уязвимых сельскохозяйствен-
ных территорий посредством сравнения повторяемости лет с лежащими в маргиналь-
ных диапазонах значениями ГТК, которые индицируют возникновение очень сильно-
го полегания в регионе избыточного увлажнения и появление очень сильной засухи в
регионе неустойчивого увлажнения в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг.

Для региона избыточного увлажнения прослеживается расширяющийся охват сель-
скохозяйственных территорий эффектами очень резкого переувлажнения – что следу-
ет из сравнения конфигурации областей, оконтуренных изолиниями 3% и 6% повто-
ряемости лет на двух периодах. В период 1945–1980 гг. подверженной таким эффектам
оказывается только западная часть европейского Нечерноземья, тогда как в период
1981–2017 гг. к уязвимым территориям добавляются регионы, расположенные север-
нее 58° с.ш. Недостаточное же сходство поля изолиний повторяемости лет с указан-
ными значениями ГТК с полем изолиний повторяемости лет с июльскими осадками
более 250% средней многолетней суммы (см. рис. 3) объясняется вкладом как повы-
шенных, так и пониженных сумм температур в величину значений ГТК.

В пределах региона неустойчивого увлажнения повторяемость лет со значениями
ГТКV–VI ≤ 0.19 (индицируют появление очень сильной засухи) в последние десятилетия
резко возросла в сухостепной зоне Заволжья и прилегающих районах юга Самарской об-
ласти. Здесь она составила от 9 до 12% лет – т.е. увеличилась по сравнению с повторяемо-
стью лет в предшествующие десятилетия в 2 раза. Но если ход изолиний в период 1945–
1980 гг. носит широтный характер, то изолинии в период 1981–2017 гг. приобретают вы-
тянутую по направлению с юга на север форму и концентрируется между меридиана-
ми 43° и 56° в.д.

ВЫВОДЫ

Сравнение карт позволяет проследить пространственный сдвиг границ уязвимых
территорий внутри рассматриваемых регионов. Для того чтобы объяснить такой сдвиг
с климатологической точки зрения, следует отталкиваться как от анализа крупномас-
штабных циркуляционных механизмов, так и физических процессов в приземном
слое атмосферы, которые приводят к эффектам резкого переувлажнения и засушли-
вости, но с учетом региональных изменений термических условий и особенностей
подстилающей поверхности.
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Количество осадков, выпадающих в теплые месяцы, включая июль, в регионе из-
быточного увлажнения во многом определяют воздушные массы океанического про-
исхождения [15, 17]. Например, в [22] показано, что выпадение избыточных июльских
осадков, особенно в западной части европейского Нечерноземья, сопряжено с “пове-

Рис. 4. Повторяемость лет (%) со значениями 2.5 ≤ ГТКVII ≤ 3.5 в регионе избыточного увлажнения и со зна-
чениями 0.20 ≤ ГТКV–VI ≤ 0.39 в регионе неустойчивого увлажнения в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг.
(пояснения обозначений см. на рис. 1).
Fig. 4. The recurrence of years (%) with values of 2.5 ≤ HTCVII ≤ 3.5 in the Humid region and with values of
0.20 ≤ HTCV–VI ≤ 0.39 in the Semiarid region at the periods of 1945–1980 and 1981-2017 (for explanations of desig-

nations, see fig. 1).
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дением” такой моды климатической изменчивости, как Восточно-Атлантическое ко-
лебание. С конца 1990-х гг. индексы этой моды для июля положительны, отражая уси-
ление циклонической активности, что в свою очередь, сопровождается выпадением
обильных осадков даже в районах, удаленных вглубь континента. Обычно такие осад-

Рис. 5. Повторяемость лет (%) со значениями 3.5 < ГТКVII ≤ 4.5 и выше в регионе избыточного увлажнения и
значениями ГТКV–VI ≤ 0.19 в регионе неустойчивого увлажнения в периоды 1945–1980 гг. и 1981–2017 гг.
(пояснения обозначений см. на рис. 1).
Fig. 5. The recurrence of years (%) with values of 3.5 < HTCVII ≤ 4.5 in the Humid region and with values of
HTCV–VI ≤ 0.19 in the Semiarid region at the periods of 1945–1980 and 1981–2017 (for explanations of designa-

tions, see Fig. 1).
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ки выпадают в виде обложных дождей и вызывают понижение температуры воздуха
вследствие пасмурной погоды.

В то же время, проведенное сравнение динамики 7-летних скользящих средних
значений в многолетнем ходе июльских температур показывает, что термические
условия июля северных метеостанций с конца 1990-х гг. приближаются к термиче-
ским условиям июля на более южных метеостанциях в более ранние десятилетия. То
есть, выявляется широтный сдвиг ресурсов теплообеспеченности в сторону их роста.
Поскольку в регионе избыточного увлажнения доля территорий с переувлажненными
почвами и заболоченными землями возрастает по направлению с юго-запада на севе-
ро-восток, увеличение повторяемости высоких июльских температур приводит к уве-
личению испарения с б�льших площадей с последующим образованием конвектив-
ной облачности и выпадением осадков ливневого характера.

Таким образом, учащение обильных осадков и появление их сверх-обильного коли-
чества в северной части европейского Нечерноземья может быть объяснено не только
усиливающимися инвазиями насыщенных влагой воздушных масс, но и возрастаю-
щей ролью конвекционных процессов в осадкообразовании [38].

Как известно, происхождение и характер распространения засух различны [4, 16].
Длительный опыт изучения динамики засух свидетельствует, что “суровость” засухи и
площадь ее охвата обусловлены особенностями атмосферной циркуляции, а также
термического режима, и в изменяющемся климате это проявляется в сложной картине
взаимодействия региональных циркуляционных режимов и процессов блокирования
[9, 11, 14, 24, 28]. В частности, в [11, 16] установлено, что в формирование засух на юго-
востоке Европейской России вклад арктических антициклонов меридиональной на-
правленности возрастает по сравнению с зональным переносом под влиянием Азор-
ского антициклона.

Отметим, что в ходе изолиний на рисунках, помещенных в данном исследовании,
прослеживается согласование с таким выводом. Из сопоставления картографических
оценок также следует, что частота появления интенсивных засух на фоне повышен-
ных температур воздуха в степных и сухостепных районах Заволжья и южного Преду-
ралья в последние десятилетия возросла почти вдвое. При этом повторяемость лет с
осадками мая–июня от четверти до половины средней многолетней суммы здесь сни-
зилась в полтора–два раза, но повторяемость осадков менее четверти средней много-
летней суммы, наоборот, возросла в подобное число раз. То есть, засуха из категории
сильной “трансформировалась” в категорию очень сильной засухи.

С позиций физической климатологии это объяснимо тем, что степень иссушения
поступающих с севера сухих воздушных масс в условиях повышенного термического
фона усиливается. Поэтому, достигая степных пространств, разогретый воздух уже
становится очень сухим. На рис. 3 это отображается в сдвиге границы области с 6%
повторяемостью лет с осадками мая–июня менее четверти средней многолетней сум-
мы в северном направлении: из сухостепной зоны в степную зону.

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что, наряду с региональными осо-
бенностями атмосферной циркуляции, термический фактор вносит все более весо-
мый вклад не только в усиление переувлажнения и засушливости, но и определяет ха-
рактер сдвига границ уязвимых территорий. В интегрированном виде это наиболее
наглядно отображается в конфигурации полей изолиний повторяемости лет со значе-
ниями ГТК, лежащими в маргинальных диапазонах (см. рис. 5).

Нужно подчеркнуть, что почвенный фактор также играет немаловажную роль в
преломлении эффектов атмосферного переувлажнения и атмосферной засухи через
состояние посевов. Черноземы степи и каштановые почвы содержат мало влаги, и вы-
павшие в сухие годы скудные осадки быстро впитываются в поверхностный слой поч-
вы. Но этой влаги оказывается недостаточно для растений, и они продолжают нахо-
диться в угнетенном состоянии или гибнут. Подзолистые почвы южной тайги и суббо-
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реальной тайги (подтайги), наоборот, обладают высоким влагосодержанием при
широком распространении суглинистых и тяжелосуглинистых почв. В таких почвах с
затрудненной водопроницаемостью выпавшая обильная влага скапливается в верхних
слоях почвы, приводя к ее разжиженному состоянию (при одновременном утяжеле-
нии стебля). Это вызывает корнево-стеблевое полегание посевов с последующим по-
ражением их тлями [21, 37].

Как отмечалось во введении, по среднемноголетнему количеству получаемых осад-
ков в выбранные периоды вегетации оба региона имеют сходство. Для краевых обла-
стей исследуемых регионов (суббореальная тайга и сухая степь) величина таких осад-
ков почти эквивалентна, составляя 68–74 мм. Однако, если сравнивать в них верхний и
нижний экстремумы, то размах вариации в количестве осадков в период 1981–2017 гг.
оказывается больше, чем в период 1945–1980 гг. Нарастание контрастности резко от-
личающихся по условиям увлажнения регионов в изменяющемся климате также отоб-
ражается в сопоставимости площадей уязвимых территорий, ограниченных изолини-
ями близких по величине процентов повторяемости лет.

Поэтому в заключение отметим, что понятие “рискованное земледелие”, которое,
как правило, применяется к регионам с неустойчивым режимом увлажнения, где кон-
центрируются посевы хлебных культур, в современных условиях приобретает значи-
тельно более широкий смысл. Результаты выполненного исследования показывают,
что в такой же мере к регионам рискованного земледелия относятся территории, под-
верженные резкому избытку атмосферной влаги. Отрицательное воздействие пере-
увлажнения на посевы приводит к значительным потерям не только в объемах произ-
веденной растениеводческой продукции, но и в ее качестве, что наносит совокупный
ущерб кормовой базе животноводства.
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In this paper as the risk farming zones in a changing climate, the regions that are contrasting
in terms of the provision of crops with atmospheric moisture are considered, taking into ac-
count their crop production specialization. These include the Humid region (western and
northern parts of the European Non-Chernozem Region) and the Semiarid region (the East
of the European territory of Russia with adjacent areas of the Western Siberia). The study fo-
cuses on assessing the reccurrence of anomalous weather-climatic situations leading to crop
losses in two periods that differ in the degree of anthropogenic influence on climate: 1945–
1980 and 1981–2017 years. To indicate climate – related farming risks, the ranges of the
G.T. Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC) values are used, corresponding to the
strong crop overwetting effects and severe droughts. On their basis, the gradations of anoma-
lies in the accumulated air temperatures as well as anomalies in the precipitation totals are
developed. Then, the frequency of anomalies of various magnitude on the indicated periods
is evaluated. The spatial assessment of the risks associated with the excess and deficit of
moisture in the segments of the field crops growing season is displayed in the form of maps
of the reccurrence of years with anomalies in humidity and thermal conditions as well as
with anomalies of integrated indicators such as HTC values. The presented information
makes it possible to visually trace the features of shifting the boundaries of vulnerable areas
within zones in a changing climate. The reasons for such a shift are discussed from climato-
logical positions. It is shown that, along with the features of atmospheric circulation, the
thermal factor in combination with the the underlying surface factor makes an increasingly
significant contribution to the intensifying overwetting and dryness. An important role in
the excessive moisture and drought effects on state of crops also belongs to the soil texture,
which determines the degree of atmospheric moisture penetration into the soil layers. It is
noted that in a changing climate, there is an evidence in increase in the extremeness of
weather-climatic situations in terms of the moisture supply of crops with a simultaneous in-
crease in the contrast of the regions under consideration.

Keywords: changing climate, Humid and Semiarid regions, climate-related farming risks,
mapping of vulnerable areas
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