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Ïðî à íà ëè çè ðî âà íû èç ìå íå íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè è èí òåí ñèâ íîñ òè êîí âåê -
òèâ íûõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû (ÊÎßÏ), âêëþ ÷àÿ ñèëü íûå ëèâ íè, ãðî çû,
ãðàä, øêâà ëû è ñìåð ÷è â ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè â òåï ëûé ïå ðè îä ãîäà íà îñíî âå
ðàç íûõ íå çà âè ñè ìûõ èñ òî÷ íè êîâ èí ôîð ìà öèè. Ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé íà
ðîñ ñèé ñêèõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ çà ïå ðè îä 1966—2020 ãã. îöå íå íû
ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðîç, ãðà äà è ñèëü íî ãî âåò ðà, âêëàä ýêñ òðå ìàëü íûõ ëèâ íå âûõ 
îñàä êîâ â îá ùóþ ñóì ìó îñàä êîâ, à òàê æå äîëÿ íå áîñ âî äà, çà êðû òàÿ êó ÷å âî-
äîæ äå âû ìè îá ëà êà ìè. Íà îñíî âå ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ îöå íå íû ïî âòî ðÿ å -
ìîñòü è èí òåí ñèâ íîñòü ñìåð ÷å âûõ è øêâà ëî âûõ ñî áû òèé, âû çâàâ øèõ âåò ðî -
âà ëû, çà 1986—2021 ãã. è âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ ãëó áî êîé êîí âåê -
öèè çà 2002—2021 ãã. Íà îñíî âå äàí íûõ ðå à íà ëè çà ERA5 ïðî à íà ëè çè ðî âà íà 
ïî âòî ðÿ å ìîñòü óñëî âèé, õà ðàê òåð íûõ äëÿ ðàç âè òèÿ óìå ðåí íûõ è èí òåí ñèâ -
íûõ ÊÎßÏ, çà 1979—2020 ãã. Ðå çóëü òà òû óêà çû âà þò íà îá ùóþ èí òåí ñè ôè -
êà öèþ ÊÎßÏ â áîëü øè íñòâå ðå ãè î íîâ Ðîñ ñèè çà èñ êëþ ÷å íè åì ðÿäà ðå ãè î íîâ
íà þãå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè. Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü óìå ðåí íûõ ÊÎßÏ èìå åò
òåí äåí öèþ ê óìåíü øå íèþ, à íà è áî ëåå ñèëü íûõ — ê óâå ëè ÷å íèþ. Ïî ëó ÷åí íûå
ðå çóëü òà òû öå ëå ñî îá ðàç íî ïðè íè ìàòü âî âíè ìà íèå ïðè ðàç ðà áîò êå ïëà íîâ
àäàï òà öèè ðîñ ñèé ñêèõ ðå ãè î íîâ è îò ðàñ ëåé ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà.
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Ââå äå íèå

Íà ÷è íàÿ ñî âòî ðîé ïî ëî âè íû XIX â. ãëî áàëü íàÿ ïðè ïî âåð õíîñ òíàÿ òåì -

ïå ðà òó ðà âîç äó õà ïî âû ñè ëàñü íà 1,1°Ñ [40]. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ðÿäà ïî ëî æè -
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òåëü íûõ îá ðàò íûõ ñâÿ çåé è ëî êàëü íûõ âîç äå éñòâèé [66] ïðè ïî âåð õíîñ òíàÿ 
òåì ïå ðà òó ðà â âû ñî êèõ øè ðî òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ ïî âû øà åò ñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì â ñðåä íåì íà ïëà íå òå, â ÷àñ òíîñ òè â Ðîñ ñèè ñ 1976 ã. — â 2,5 ðàçà 
áûñ òðåå [8]. Îòìå ÷à åò ñÿ èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà â ñðåä íåé òðî -
ïîñ ôå ðå: â ÷àñ òíîñ òè, íàä ñó øåé Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ ïðî è çîø ëî óâå ëè -
÷å íèå âåð òè êàëü íî ãî ãðà äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû ïðè ïî âû øå íèè ïðè ïî âåðõ-
íîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû [18]. Ïî òåï ëå íèå âå äåò ê óâå ëè ÷å íèþ êàê âëà ãî åì -
êîñ òè àò ìîñ ôå ðû [71], òàê è ôàê òè ÷åñ êî ãî âëà ãî ñî äåð æà íèÿ [31]. Ïî âû øå -
íèå  ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû è âëàæ íîñ òè âîç äó õà, à òàê æå óâå ëè -
÷å íèå âåð òè êàëü íî ãî ãðà äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû ñïî ñî áñòâó þò èí òåí ñè ôè êà -
öèè àò ìîñ ôåð íîé êîí âåê öèè è ìî ãóò ïðè âî äèòü ê óñè ëå íèþ è ó÷à ùå íèþ
êîí âåê òèâ íûõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû (ÊÎßÏ) [16, 17].

Ê ñå ìå éñòâó ÊÎßÏ îá û÷ íî îò íî ñÿò êðóï íûé ãðàä (äè à ìåò ðîì áî ëåå 2 ñì),
øêâà ëû ñî ñêî ðîñ òüþ áî ëåå 25 ì/ñ, ñìåð ÷è (÷àùå âñå ãî I êà òå ãî ðèè è
âûøå ïî øêà ëå Ôóä çè òû) [30]. Â ðÿäå ðà áîò ê òà êèì ÿâ ëå íè ÿì òàê æå îò íî -
ñÿò è ñèëü íûå ëèâ íè [30], âû çû âà þ ùèå â òîì ÷èñ ëå ïà âîä êî âûå íà âîä íå -
íèÿ íà ðå êàõ [44]. Â ïîä àâ ëÿ þ ùåì áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ ÊÎßÏ ñâÿ çà íû ñ
ïðî õîæ äå íè åì ìóëü òè ÿ ÷åé êî âûõ è ñó ïåðÿ÷åéê î âûõ îá ëà êîâ, òàê íà çû âà å -
ìûõ îïàñ íûõ êîí âåê òèâ íûõ øòîð ìîâ (severe convective storms) (ñì., íà -
ïðè ìåð [26, 30]), êî òî ðûå òàê æå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ïî âû øåí íîé ìîë íè å âîé
àê òèâ íîñ òüþ [46]. Ñ ÊÎßÏ ñâÿ çà íû ñó ùåñ òâåí íûå íå ãà òèâ íûå ïî ñëåä-
ñòâèÿ, âêëþ ÷àÿ ðàç ðó øå íèå çäà íèé è îá ú åê òîâ èí ôðàñ òðóê òó ðû, ãè áåëü
ëþ äåé, ñïëîø íîå ïî âðåæ äå íèå ëåñ íî ãî ïî êðî âà [49, 57], â òîì ÷èñ ëå â
Ðîñ ñèè [37, 54, 65]. Îòìå ÷à åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå óùåð áà îò ÊÎßÏ [57], êî òî -
ðûé, ñ îä íîé ñòî ðî íû, ñâÿ çàí ñ óñè ëå íè åì ôàê òî ðîâ ïîä âåð æåí íîñ òè è
óÿç âè ìîñ òè, íî îò ÷àñ òè ìî æåò áûòü ñâÿ çàí è ñ ó÷à ùå íè åì ñî áû òèé ÊÎßÏ.

Â äàí íîé ðà áî òå ïðî à íà ëè çè ðî âà íû íà áëþ äà å ìûå â Ðîñ ñèè èç ìå íå íèÿ
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ÊÎßÏ è ðÿäà èí äè êà òî ðîâ, êîñ âåí íûì îá ðà çîì õà ðàê òå ðè -
çó þ ùèõ ýòó ïî âòî ðÿ å ìîñòü, íà îñíî âå ðàç íûõ èñ òî÷ íè êîâ äàí íûõ, âêëþ -
÷àÿ äàí íûå íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé, à òàê æå äàí íûå ðå à íà -
ëè çà. Îáñóæ äå íèå ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ äî ïîë íå íî îá çî ðîì ñó ùåñ òâó -
þ ùèõ ðà áîò â äàí íîé îá ëàñ òè èñ ñëå äî âà íèé.

Äàí íûå è ìå òî äû

Äëÿ îöåí êè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñî áû òèé ÊÎßÏ èñ ïîëü çî âà íû ñðî÷ íûå äàí -
íûå ñòàí äàð òíûõ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé ñ 521 ðîñ ñèé ñêîé ñòàí -
öèè [4] çà 1966—2020 ãã. (äëÿ âåò ðà — ñ 1977 ã.). Àíàëèçèðîâàëñÿ òåï ëûé
ïå ðè îä ãîäà ñ àï ðå ëÿ ïî ñåí òÿáðü. Íà îñíî âå ýòèõ äàí íûõ ðàñ ñìàò ðè âà -
ëèñü êàê íå ïîñ ðå äñòâåí íî ñî áû òèÿ ÊÎßÏ (ýêñ òðå ìàëü íûå ëèâ íè, ñèëü íûé 
âå òåð), òàê è äðó ãèå ïå ðå ìåí íûå, õà ðàê òå ðè çó þ ùèå ïî âòî ðÿ å ìîñòü ðàç âè -
òèÿ àò ìîñ ôåð íîé êîí âåê öèè (íî íå èí òåí ñèâ íîñ òè): ñóì ìà âñåõ ëèâ íå âûõ
îñàä êîâ, çà êðû òàÿ êó ÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà êà ìè äîëÿ íå áîñ âî äà äíåì, ãðàä 
ëþ áîé èí òåí ñèâ íîñ òè (âû äå ëèòü îò äåëü íî òîëü êî êðóï íûé ãðàä ïî äàí -
íûì ñðî÷ íûõ íà áëþ äå íèé íå âîç ìîæ íî, òàê êàê èí ôîð ìà öèÿ î ðàç ìå ðå ãðà -
äà îò ñó òñòâó åò), íà ëè ÷èå ãðîç.

Äëÿ êàæ äî ãî ãîäà îöå íè âà ëàñü ïî âòî ðÿ å ìîñòü äíåé çà òåï ëûé ïå ðè îä, â 
êî òî ðûå îò ìå ÷à ëèñü ãðàä, ãðî çû, ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà áîëü øå 20
èëè 25 ì/ñ. Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü ðàñ ñ÷è òû âà ëàñü êàê îò íî øå íèå ÷èñ ëà òà êèõ

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2022 ¹ 5                                                                                                                  

28



äíåé (íà ïðè ìåð, ãðî çî âûõ äíåé èëè äíåé ñ ãðà äîì) ê îá ùå ìó ÷èñ ëó äíåé ñ 
àï ðå ëÿ ïî ñåí òÿáðü. Äîëÿ íå áîñ âî äà, çà êðû òàÿ êó ÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà êà -
ìè, nCb îöå íè âà ëàñü íà îñíî âå èí ôîð ìà öèè î ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êîì òèïå îá ëà -
êîâ è î áàë ëå íè æíåé îá ëà÷ íîñ òè äëÿ ñâåò ëî ãî âðå ìå íè ñó òîê (ñ 8 äî 20 ÷
ïî ìåñ òíî ìó âðå ìå íè). Åñëè â ñðîê íà áëþ äà ëèñü òîëü êî êó ÷å âî-äîæ äå âûå
îá ëà êà, òî nCb áûëà ðàâ íà áàë ëó íè æíåé îá ëà÷ íîñ òè (êó ÷å âûå è êó ÷å âî-
äîæ äå âûå îá ëà êà õîòÿ è ÿâ ëÿ þò ñÿ îá ëà êà ìè âåð òè êàëü íî ãî ðàç âè òèÿ, íî
êî äè ðó þò ñÿ êàê îá ëà êà íè æíå ãî ÿðó ñà, ïî ñêîëü êó èõ îñíî âà íèå íà õî äèò ñÿ
íà âû ñî òå <2 êì), âíå çà âè ñè ìîñ òè îò òîãî, íà áëþ äà ëèñü ëè îä íî âðå ìåí íî 
ñ êó ÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà êà ìè îá ëà êà äðó ãî ãî ÿðó ñà èëè íåò (òàê íà çû âà å -
ìàÿ îöåí êà ñâåðõó) [35]. Åñëè â ñðîê íà áëþ äå íèé êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà -
êîâ íå áûëî, òî nCb ïî ëà ãà ëàñü ðàâ íîé íóëþ. Äëÿ âñå ãî òåï ëî ãî ïå ðè î äà
nCb óñòà íàâ ëè âà ëàñü êàê ñðåä íåå ïî âñåì ñðî êàì, âû ðà æåí íîå â ïðî öåí òàõ. 
Ëèâ íå âûå îñàä êè îïðå äå ëÿ ëèñü íà îñíî âå èí ôîð ìà öèè îá îá ùåé ñóì ìå
îñàä êîâ, õà ðàê òå ðå ïî ãî äû â ñðîê íà áëþ äå íèé è ìåæ äó ñðî êà ìè íà áëþ äå -
íèé, à òàê æå òèïå îá ëà êîâ (áî ëåå ïîä ðîá íî ìå òî äè êà îïè ñà íà â ðà áî òå
[23]). Ýêñòðå ìàëü íûå ëèâ íè îïðå äå ëÿ ëèñü êàê 95-é ïðî öåí òèëü ýì ïè ðè -
÷åñ êî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îá ùåé ñóì ìû îñàä êîâ (â ðà áî òå íå ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü 
ñèëü íûå ëèâ íè â êëàñ ñè ÷åñ êîì îïðå äå ëå íèè, êàê ñî áû òèÿ ñ îñàä êàìè

³30 ìì çà 1 ÷). Òàê æå âû ÷èñ ëÿë ñÿ âêëàä ýêñ òðå ìàëü íûõ ëèâ íåé â îá ùóþ
ñóì ìó îñàä êîâ çà àï ðåëü — ñåí òÿáðü [36].

Èçìå íå íèÿ âñåõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ íà ñòàí öè ÿõ ñ îò ñó òñòâè -
åì äàí íûõ äëÿ 5 ëåò è áî ëåå, à òàê æå íà ãîð íûõ ñòàí öè ÿõ (âû ñî òà íàä
óðîâ íåì ìîðÿ >1000 ì) îò ìå ÷à ëèñü êàê íå çíà ÷è ìûå. Ïðè îöåí êå ëèâ íå âûõ 
îñàä êîâ è äîëè íå áîñ âî äà, çà êðû òîé êó ÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà êà ìè, íå îá õî -
äè ìî ó÷è òû âàòü ñóá ú åê òèâ íîñòü îïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå ðà ïî ãî äû è òèïà îá -
ëà êîâ, à òàê æå ðåç êèõ ñêà÷ êîâ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè òåõ èëè èíûõ òè ïîâ îá ëà êîâ
íà íå êî òî ðûõ ñòàí öè ÿõ, êî òî ðûå ñ áîëü øîé âå ðî ÿò íîñ òüþ ÿâ ëÿ þò ñÿ àð òå -
ôàê òà ìè [47]. Áûëà ïðî âå äå íà ïðî âåð êà îä íî ðîä íîñ òè ñòàí öèé íà ïî äîá-
íûå ñêà÷ êè ñî ãëàñ íî ïðî öå äó ðå, ïîä ðîá íî îïè ñàí íîé â ðà áî òå [36]. Èçìå -
íå íèÿ ëèâ íå âûõ îñàä êîâ è äîëè êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ íà ñòàí öè ÿõ ñ
âû ÿâ ëåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òüþ îò ìå ÷à ëèñü êàê íå çíà ÷è ìûå.

Äëÿ îöåí êè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñèëü íûõ øêâà ëîâ è ñìåð ÷åé (I êà òå ãî ðèè è
âûøå ïî øêà ëå Ôóä çè òû) ïðè âëå êà ëàñü èí ôîð ìà öèÿ î âåò ðî âà ëàõ â ëåñ -
íîé çîíå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè [65] çà 1986—2021 ãã., îñíî âàí íàÿ íà
èäåí òè ôè êà öèè âåò ðî âà ëîâ ïî äàí íûì ñî ñïóò íè êà “Landsat” è èõ ïî ñëå -
äó þ ùåé ïðî âåð êå ñ ïî ìîùüþ ñíèì êîâ âû ñî êî ãî ðàç ðå øå íèÿ. Áî ëåå ïîä -
ðîá íîå îïè ñà íèå ïðî öå äó ðû ïî èñ êà è âå ðè ôè êà öèè øêâà ëî âûõ è ñìåð ÷å -
âûõ âåò ðî âà ëîâ, à òàê æå õà ðàê òå ðèñ òèê áàçû äàí íûõ âåò ðî âà ëîâ ïðè âå äå -
íî â ðà áî òå [65], ãäå òàê æå óêà çà íû âîç ìîæ íûå ôàê òî ðû âðå ìåí íîé íå -
îäíî ðîä íîñ òè ðÿ äîâ. Îäíà êî ñäå ëàí âû âîä î êâà çè îä íî ðîä íîñ òè ðÿ äîâ äëÿ 
ñïëîø íûõ âåò ðî âà ëîâ ïëî ùàäüþ áî ëåå 1 êì2. Èç áàçû äàí íûõ [65] áûëè
âû äå ëå íû è äàëü øå ïðî à íà ëè çè ðî âà íû èìåí íî òà êèå âåò ðî âà ëû (áàçà äî -
ïîë íå íà ñî áû òè ÿ ìè çà 2018—2021 ãã.).

Â êà ÷åñ òâå íå çà âè ñè ìîé îöåí êè îá ùåé èí òåí ñèâ íîñ òè êîí âåê òèâ íûõ
ïðî öåñ ñîâ òàê æå ïðè âëå êà ëèñü ñïóò íè êî âûå äàí íûå î âû ñî òå îá ëà êîâ ãëó -
áî êîé êîí âåê öèè, ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî äàí íûì MODIS äëÿ ðàç ëè÷ íûõ õà ðàê -
òå ðèñ òèê îá ëà êîâ. Èñïîëü çî âàë ñÿ ïðî äóêò MOD_06_L2 êîë ëåê öèè MODIS
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6.1 [29], ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñî áîé äàí íûå äëÿ îá ëà÷ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïî
ðå ãè î íó, ïî ïà äà þ ùå ìó â ïîëå çðå íèÿ ñïóò íè êà ñ 5-ìè íóò íûì øà ãîì. Äëÿ
îöåí êè âû ñî òû îá ëà êà èñ ïîëü çî âà ëàñü ïå ðå ìåí íàÿ cloud_top_height_1km ñ 
ðàç ðå øå íè åì 1 êì, ïðè ýòîì äëÿ îöåí êè ïðè íàä ëåæ íîñ òè îá ëà÷ íî ãî ïèê ñå -
ëà ê òèïó îá ëà êîâ ãëó áî êîé êîí âåê öèè íà êëà äû âà ëèñü óñëî âèÿ íà îïòè ÷åñ -

êóþ òîë ùè íó (³23) è îá ÿ çà òåëü íîå íà ëè ÷èå ëå äÿ íîé ôàçû, äëÿ ÷åãî èñ -
ïîëü çî âà ëèñü, ñî îò âå òñòâåí íî, ïå ðå ìåí íûå Cloud_Optical_Thickness è
Cloud_Phase_Optical_Properties. Âû ñî òà îá ëà êîâ ãëó áî êîé êîí âåê öèè ðàñ -

ñ÷è òû âà ëàñü çà ìå ñÿö äëÿ ðå ãè î íà Ñå âåð íîé Åâðà çèè (45—70° ñ. ø.,

30—150° â. ä.) êàê ñðåä íÿÿ âû ñî òà âñåõ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïèê ñå ëåé â ýòîì 
ðå ãè î íå â äàí íûé ìå ñÿö. Áûëî ïðî à íà ëè çè ðî âà íî èç ìå íå íèå âû ñî òû çà
ïå ðè îä 2002—2021 ãã. Îòäåëü íî ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü âû ñî òà îá ëà êîâ  äíåì è
íî÷üþ (ñ 8 äî 20 ÷ è ñ 20 äî 8 ÷ ïî ìåñ òíî ìó âðå ìå íè ñî îò âå òñòâåí íî).
Èç-çà ñó ùåñ òâåí íî ãî îá ú å ìà èñ õîä íûõ äàí íûõ àíà ëèç áûë îãðà íè ÷åí èþ ëåì
è íà áëþ äå íè ÿ ìè ñî ñïóò íè êà “Terra”.

Äëÿ îöåí êè óñëî âèé, õà ðàê òåð íûõ äëÿ îá ðà çî âà íèÿ ÊÎßÏ, èñ ïîëü çî -
âàë ñÿ òàê íà çû âà å ìûé èí ãðå äè åí òíûé ïîä õîä [44]. Â ðàì êàõ ýòî ãî ïîä õî äà 
áûëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû çíà ÷å íèÿ èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè 
è èõ êðè òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé, ôîð ìà ëè çó þ ùèõ ñïå öè ôè ÷åñ êèå óñëî âèÿ àò -
ìîñ ôå ðû, õà ðàê òåð íûå äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ÊÎßÏ (ñì., íà ïðè ìåð, [45]).
Îñíî âîé ðàñ ÷å òà èí äåê ñîâ áûëè äàí íûå ñî âðå ìåí íî ãî ðå à íà ëè çà ERA5
[50] ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì (~30 êì),  âåð òè êàëü íûì (20 óðîâ íåé îò 
ïîâåð õíîñ òè äî âû ñî òû 300 ãÏà) è âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì (1 ÷). Äëÿ
ðå ãè î íà Ñå âåð íîé Åâðà çèè äëÿ ïå ðè î äà 1979—2020 ãã. ðàñ ñ÷è òà íî áî ëåå
50 ðàç ëè÷ íûõ èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè — òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êèõ, äè íà ìè ÷åñ êèõ, êîì ïî çèò íûõ. Â äàí íîé ðà áî òå ïðî âå äåí àíà ëèç èç ìå -
íå íèé âå ëè ÷è íû ëèøü íå êî òî ðûõ èç íèõ, ÷àùå èñ ïîëü çó å ìûõ â ñî âðå ìåí -
íûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ÊÎßÏ è íà è áî ëåå èí ôîð ìà òèâ íûõ â ðàì êàõ èí ãðå äè -
åí òíî ãî ïîä õî äà (ñì. [30, 69, 70]): äîñ òóï íîé êîí âåê òèâ íîé ïî òåí öè àëü -
íîé ýíåð ãèè CAPE [55], ýíåð ãèè êîí âåê òèâ íî ãî ïîä àâ ëå íèÿ CIN [41], à
òàê æå èí äåê ñà WMAXSHEAR, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùå ãî ñî áîé ïðî èç âå äå íèå
ñäâè ãà âåò ðà (â ñëîå îò ïî âåð õíîñ òè äî 6 êì) è êâàä ðàò íî ãî êîð íÿ èç óäâî -
åí íî ãî çíà ÷å íèÿ CAPE è ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ äîñ òà òî÷ íî íàä åæ íûì ïðåä èê òî ðîì 
èí òåí ñèâ íûõ ÊÎßÏ [70]. Ïðè ðàñ ÷å òå CAPE è CIN íà ÷àëü íûå òåì ïå ðà òó ðà 
è âëàæ íîñòü ïîä íè ìà þ ùå ãî ñÿ îá ú å ìà âîç äó õà áûëè âû ÷èñ ëå íû êàê ñðåä -
íåå ïî íè æíå ìó êè ëî ìåò ðî âî ìó ñëîþ (òàê íà çû âà å ìûå Mixed Layer
CAPE/CIN). Òàê æå îöå íè âà ëèñü èç ìå íå íèÿ èí äåê ñà ìîë íè å âîé àê òèâ íîñ -
òè, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùå ãî ñî áîé ïðî èç âå äå íèå ÷à ñî âûõ çíà ÷å íèé CAPE è îñàä -

êîâ P (P ´ CAPE) [62]. Áûëè ðàñ ñ÷è òà íû èç ìå íå íèÿ ñðåä íèõ çíà ÷å íèé èí -
äåê ñîâ (çà ïå ðè îä ñ àï ðå ëÿ ïî ñåí òÿáðü) è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ðÿäà êðè òè ÷åñ -
êèõ çíà ÷å íèé.

Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ðàñ ñìîò ðåí íûõ ïå ðå ìåí íûõ àï ïðîê ñè ìè ðî -
âà ëàñü ëè íåé íûì òðåí äîì, ðàñ ñ÷è òàí íûì íà îñíî âå íå ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êîé
ìå äè àí íîé îöå íî÷ íîé ôóíê öèè Òåé ëà — Ñåíà, ìå íåå ÷ó âñòâè òåëü íîé ê
âû áðî ñàì, ÷åì ñòàí äàð òíûé ìå òîä íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ [13]. Óðî âåíü
çíà ÷è ìîñ òè òðåí äà îöå íè âàë ñÿ íà îñíî âå ðàí ãî âîé êîð ðå ëÿ öèè Ìàí -
íà — Êåí äàë ëà [13].
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Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Ñîã ëàñ íî äàí íûì íà áëþ äå íèé íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ, äëÿ õà -
ðàê òå ðèñ òèê ëèâ íå âûõ îñàä êîâ — ñóì ìû îñàä êîâ âî âðå ìÿ âñåõ ëèâ íå âûõ
äîæ äåé, ñóì ìû îñàä êîâ âî âðå ìÿ ýêñ òðå ìàëü íûõ ëèâ íåé (95-ãî ïðî öåí òè -
ëÿ), âêëà äà ýòèõ ëèâ íåé â îá ùóþ ñóì ìó îñàä êîâ — îò ìå ÷à þò ñÿ ñî ãëà ñî -
âàí íûå è çíà ÷è ìûå ïî ëî æè òåëü íûå èç ìå íå íèÿ (ðèñ. 1à—â). Ñòà òèñ òè ÷åñ êè 
çíà ÷è ìûé ðîñò ðàñ ñìîò ðåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ëèâ íå âûõ îñàä êîâ îò ìå ÷à åò -
ñÿ íà áîëü øè íñòâå ñòàí öèé, îñî áåí íî ñèëü íûé — íà þãå Ñè áè ðè è þãå
Äàëü íå ãî Âîñ òî êà (äî 8% çà äå ñÿ òè ëå òèå íà îò äåëü íûõ ñòàí öè ÿõ). Íà è -
ìåíü øèå èç ìå íå íèÿ (êàê ïî âå ëè ÷èå, òàê è ïî êî ëè ÷åñ òâó ñòàí öèé ñî ñòà -
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Ðèñ. 1. Òðåí äû ïî äàí íûì ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé â òåï ëûé ïå ðè îä ãîäà (àï ðåëü — ñåí -
òÿáðü) äëÿ ñóì ìû ëèâ íå âûõ îñàä êîâ (à), ñóì ìû ëèâ íå âûõ îñàä êîâ 95-ãî ïðî öåí òè ëÿ (á),
âêëà äà ëèâ íåé 95-ãî ïðî öåí òè ëÿ â îá ùóþ ñóì ìó îñàä êîâ (â), äîëè ïî êðû òèÿ íå áîñ âî äà êó -
÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà êà ìè äíåì (ã), ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äíåé ñ ãðî çîé (ä), ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
äíåé ñ ãðà äîì (å), ïî âòî ðÿ å ìîñ òè äíåé ñ ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà >20 ì/ñ (æ) è 25 ì/ñ (ç).

Äëÿ ðè ñóí êîâ à—å òðåí äû ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ 1966—2020 ãã., äëÿ ðè ñóí êîâ æ, ç — äëÿ 1977—2020 ãã.
Êðóï íû ìè êðóæ êà ìè ïî êà çà íû ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûå òðåí äû íà óðîâ íå 95%.



òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûì òðåí äîì îä íî ãî çíà êà) îò ìå ÷å íû íà þãå åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è þãå Óðà ëà.

Ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ðîñò ýêñ òðå ìàëü íûõ îñàä êîâ (ëþ áî ãî òèïà) íà 
áîëü øåé ÷àñ òè Ðîñ ñèè è ñî êðà ùå íèå íà þãå Óðà ëà è â Íèæ íåì Ïî âîë æüå
îò ìå ÷à ëèñü ðà íåå â ðà áî òå [12]. Óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà ñèëü íûõ ëåò íèõ
îñàä êîâ íà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè  Ðîñ ñèè òàê æå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ðîñ òîì (õîòÿ 
è ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìûì) ðå÷ íî ãî ñòî êà âî âðå ìÿ ïà âî äî÷ íûõ íà âîä -
íå íèé [52]. Íà þãå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè  Ðîñ ñèè, â òîì ÷èñ ëå íà ïî áå ðåæüå
×åð íî ãî ìîðÿ, â òåï ëûé ïå ðè îä ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íûå òåí äåí -
öèè ýêñ òðå ìàëü íûõ îñàä êîâ íà ñî ñåä íèõ ñòàí öè ÿõ [12], îò ìå ÷à å ìûå íà
ôîíå îá ùå ãî ñî êðà ùå íèÿ îñàä êîâ ëå òîì è èõ óâå ëè ÷å íèÿ â ïå ðå õîä íûå ñå -
çî íû [2].

Âû ÿâ ëåí íîå ó÷à ùå íèå ýêñ òðå ìàëü íûõ ëèâ íåé â öå ëîì ñî îò âå òñòâó åò
ñó ùåñ òâåí íî ìó óâå ëè ÷å íèþ ÷èñ ëà ñî áû òèé ñ ñèëü íû ìè îñàä êà ìè, íà íåñ -
øèõ çíà ÷è òåëü íûé óùåðá ýêî íî ìè êå è íà ñå ëå íèþ [10], êàê âñëå äñòâèå

ñèëü íûõ ëèâ íåé (³30 ìì îñàä êîâ çà 1 ÷), òàê è î÷åíü ñèëü íûõ äîæ äåé

(³50 ìì çà 12 ÷). Îäíà êî áàçà äàí íûõ î òà êèõ ñî áû òè ÿõ [15], ïðåä ñòàâ ëÿÿ
âàæ íûé èñ òî÷ íèê èí ôîð ìà öèè äëÿ îöåí êè óÿç âè ìîñ òè ðå ãè î íîâ ê îïàñ -
íûì ÿâ ëå íè ÿì, õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âðå ìåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òüþ. Â ÷àñ òíîñ -
òè, îäíè è òå æå ïî ñóòè ñî áû òèÿ â ðàç íûõ ðå ãè î íàõ ìî ãóò òðàê òî âàòü ñÿ êàê 
îäíî èëè êàê íå ñêîëü êî ÿâ ëå íèé. Íàï ðè ìåð, 9 èþëÿ 2011 ã. â ã. Êà çàíü
(ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êàÿ ñòàí öèÿ ¹ 27595) çà 12 ÷ çà ôèê ñè ðî âà íî 68,7 ìì
îñàä êîâ, ïðè ýòîì çà 1 ÷ âû ïà ëî 54 ìì îñàä êîâ (âîñ ñòà íîâ ëå íî ïî äàí íûì 
ïëþ âè îã ðà ôà [27]). Îäíî ñî áû òèå äîæ äÿ â ýòîò äåíü óäîâ ëåò âî ðÿ ëî äâóì
êðè òå ðè ÿì (ñèëü íûé ëè âåíü è î÷åíü ñèëü íûé äîæäü) è çà íå ñå íî â áàçó
äàí íûõ [15] è êàê “î÷åíü ñèëü íûé äîæäü” è êàê “ñèëü íûé ëè âåíü”. Ïðè
ýòîì, íà ïðè ìåð, ñî áû òèå ñèëü íûõ îñàä êîâ â Êî ëîì íå (¹ 27625) 15 èþíÿ
2012 ã., êîã äà âû ïà ëî 87,2 ìì îñàä êîâ çà 12 ÷ è 69,9 ìì çà 1 ÷, çà íå ñå íî â
áàçó òîëü êî êàê “î÷åíü ñèëü íûé äîæäü”, à ñî áû òèå ñèëü íûõ îñàä êîâ â Ðÿ çà -
íè (¹ 27730) 25 èþëÿ 2001 ã. (âû ïà ëî 73,6 ìì çà 12 ÷ è 57,5 çà 1 ÷) —
òîëü êî êàê “ñèëü íûé ëè âåíü”. Îáíà ðó æå íû è äðó ãèå ïî äî áíûå ïðè ìå ðû
ðàç íîé òðàê òîâ êè îä íî òèï íî ãî ñî áû òèÿ, ÷òî óêà çû âà åò íà íå îäíî ðîä íîñòü
äàí íîé áàçû è íà íå îá õî äè ìîñòü ðÿäà äî ïó ùå íèé ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ýòèõ 
äàí íûõ äëÿ îöåí êè ìåæ ãî äî âîé èç ìåí ÷è âîñ òè ÊÎßÏ.

Íàá ëþ äà å ìîå â áîëü øè íñòâå ðà éî íîâ Ðîñ ñèè óâå ëè ÷å íèå äîëè ýêñ òðå -
ìàëü íûõ ëèâ íåé â îá ùåé ñóì ìå îñàä êîâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óäëè íå íè åì ñó -
õî ãî ïå ðè î äà ìåæ äó âû ïà äå íè åì îñàä êîâ [75] ñ ïî ëî æè òåëü íûì òðåí äîì
3—6% çà 10 ëåò äëÿ 1966—2012 ãã. [12]. Ïðè ýòîì ñî êðà ùå íèå ïî âòî ðÿ å -
ìîñ òè îñàä êîâ ïðî èñ õî äèò â ïåð âóþ î÷å ðåäü èç-çà îá ëîæ íûõ îñàä êîâ [36]. 
Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî îá ùàÿ ñóì ìà îñàä êîâ èç ìå íÿ åò ñÿ ñ ìåíü øåé ñêî ðîñ -
òüþ, ÷åì èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ è âêëàä ýêñ òðå ìàëü íûõ ëèâ íåé [36], â
÷àñ òíîñ òè äëÿ 1976—2020 ãã. òðåíä ãî äî âîé ñóì ìû îñàä êîâ äëÿ Ðîñ ñèè
ñî ñòà âèë 2,2% çà 10 ëåò [9]. Äëÿ òåð ðè òî ðèè ÑØÀ íà îñíî âå ÷èñ ëåí íî ãî
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ ÿâ íûì ðàç ðå øå íè åì êîí âåê öèè ïî êà çà íî, ÷òî îæè äà å ìîå
âñëå äñòâèå ãëî áàëü íî ãî èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà óìåíü øå íèå ïî âòî ðÿ å ìîñ òè
äîæ äåé â òåï ëîå âðå ìÿ ãîäà ñâÿ çà íî ñ óìåíü øå íè åì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñî áû -

òèé ñëà áûõ îñàä êîâ (£2 ìì â äåíü), ïðè ýòîì ñèëü íûå îñàä êè (³10 ìì) îò -
ìå ÷à þò ñÿ ÷àùå [42]. Ïî-âè äè ìî ìó, ïî õî æèå òåí äåí öèè ìîæ íî îæè äàòü è
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äëÿ ðå ãè î íîâ Ñå âåð íîé Åâðà çèè. Òàê, ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ñ ãëî áàëü íû ìè
è ðå ãè î íàëü íû ìè ìî äå ëÿ ìè äå ìî íñòðè ðó þò äëÿ áëè æàé øèõ äå ñÿ òè ëå òèé
ñî õðà íå íèå òåí äåí öèé ê óñè ëå íèþ ýêñ òðå ìàëü íûõ îñàä êîâ è èí òåí ñèâ íîñ -
òè îñàä êîâ è ê îä íî âðå ìåí íî ìó óäëè íå íèþ ïå ðè î äà áåç îñàä êîâ [22, 43].

Ïðè ýòîì óäëè íå íèå ïå ðè î äà áåç îñàä êîâ îæè äà åò ñÿ ê þãó îò 60° ñ. ø., ñî -
êðà ùå íèå — ê ñå âå ðó [22], ñâÿ çàí íîå ñî ñìå ùå íè åì ñþäà òðà åê òî ðèé äâè -
æå íèÿ âíåò ðî ïè ÷åñ êèõ öèê ëî íîâ [19]. Òàê æå âàæ íóþ ðîëü â óñòà íîâ ëå íèè 
òîãî èëè èíî ãî õà ðàê òå ðà çà âè ñè ìîñ òè ýêñ òðå ìàëü íûõ îñàä êîâ îò òåì ïå ðà -
òó ðû â ðàç íûõ ðå ãè î íàõ Ñå âåð íîé Åâðà çèè èã ðà åò âëàæ íîñòü âîç äó õà [28].

Íà ðÿ äó ñ óâå ëè ÷å íè åì êî ëè ÷åñ òâà ëèâ íå âûõ îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè îò ìå ÷à åò ñÿ ðîñò äîëè íå áîñ âî äà, çà íÿ òîé êó ÷å âî-äîæ äå âû ìè îá ëà -
êà ìè (ðèñ. 1ã), è ÷èñ ëà ãðî çî âûõ äíåé (ðèñ. 1ä), áî ëåå âû ðà æåí íûé íà þãå 
Ñè áè ðè è Äàëü íå ãî Âîñ òî êà, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ïî ëó ÷åí íû ìè ðà íåå ðå çóëü -
òà òà ìè [39]. Âû ñî êàÿ ñî ãëà ñî âàí íîñòü ÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé è ñ êîí âåê òèâ -
íû ìè îñàä êà ìè îò ìå ÷å íà ðà íåå íà îñíî âå ëî êàëü íîé ìî äå ëè êîí âåê òèâ íî -
ãî îá ëà êà è äàí íûõ ðå à íà ëè çà [5]. Íà ôîíå îá ùå ãî óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà äíåé 
ñ ãðî çîé âû ÿâ ëåí ðÿä ðå ãè î íîâ ñ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íû ìè òåí äåí öè ÿ ìè, â
÷àñ òíîñ òè çíà ÷è ìûå òðåí äû ïî ñî êðà ùå íèþ ÷èñ ëà äíåé ñ ãðî çîé äå ìîí-
ñòðè ðó åò ðÿä ñòàí öèé íà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè  Ðîñ ñèè è Äàëü íåì Âîñ òî êå. Â 
öå ëîì îò ìå ÷à åò ñÿ îá ùåå óäëè íå íèå ãðî çî âî ãî ñå çî íà [6, 39], ãëàâ íûì îá -
ðà çîì, èç-çà áî ëåå ðàí íå ãî íà ÷à ëà ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè âåñ íîé [6].

Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ïî âòî ðÿ å ìîñòü ãðî çî âûõ äíåé íå ïî çâî ëÿ åò â ïîë-
íîé ìåðå îöå íèòü ìîë íè å âóþ àê òèâ íîñòü (â ÷àñ òíîñ òè, ÷èñ ëî ìîë íè å âûõ
âñïû øåê íà îïðå äå ëåí íîé ïëî ùà äè). Äîñ òà òî÷ íî íàä åæ íûì èí äè êà òî ðîì
èí òåí ñèâ íîñ òè êîí âåê öèè, â òîì ÷èñ ëå ìîë íè å âîé àê òèâ íîñ òè, ÿâ ëÿ åò ñÿ
âû ñî òà êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ [1, 11, 72]. Äëÿ ðå ãè î íà Ñå âåð íîé Åâðà çèè
âû ÿâ ëåí ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé ðîñò âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ ãëó áî êîé
êîí âåê öèè, ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì MODIS (ðèñ. 2à), ñêî -
ðîñòü êî òî ðî ãî ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 280 ì/10 ëåò äíåì è 330 ì/10 ëåò
íî÷üþ. Ýòî áî ëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðå âû øà åò ñêî ðîñòü óâå ëè ÷å íèÿ âû ñî òû
òðî ïî ïà ó çû, îò ìå ÷à å ìî ãî íàä áîëü øåé ÷àñ òüþ ðà éî íîâ Ñå âåð íîé Åâðà çè -
åé (çà èñ êëþ ÷å íè åì ñå âå ðà Ñè áè ðè) ïî äàí íûì ðà äè î çîí äîâ [14] è ñèñ òåì
ðå à íà ëè çà [73]. Ðîñò âû ñî òû êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ ãî âî ðèò îá îá ùåé èí -
òåí ñè ôè êà öèè ãðî çî âîé àê òèâ íîñ òè â ðå ãè î íàõ Ñå âåð íîé Åâðà çèè. Ýòî
ïîä òâåð æäà åò ñÿ è äðó ãè ìè äàí íû ìè, â ÷àñ òíîñ òè äàí íû ìè ãðî çî ïå ëåí ãà -
öèè, íà îñíî âå êî òî ðûõ îò ìå ÷å íî  óâå ëè ÷å íèå  ÷èñ ëà ìîë íè å âûõ âñïû øåê
êàê â âû ñî êèõ øè ðî òàõ â öå ëîì [51], òàê è â îò äåëü íûõ ðîñ ñèé ñêèõ ðå ãè î -
íàõ, íà ïðè ìåð â ßêó òèè [67].

Ñó ùåñ òâó þ ùèå èñ òî÷ íè êè äàí íûõ íå äàþò âîç ìîæ íîñ òè ñäå ëàòü êà êèå- 
ëèáî îä íî çíà÷ íûå âû âî äû îá èç ìå íå íèè ãðà äî âîé àê òèâ íîñ òè íà òåð ðè òî -
ðèè Ðîñ ñèè: ïîä àâ ëÿ þ ùåå áîëü øè íñòâî ñòàí öèé äå ìî íñòðè ðó þò íå çíà ÷è -
ìûå òðåí äû ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðà äà (ðèñ. 1å), ïðè ýòîì ó÷è òû âà þò ñÿ ñî áû -
òèÿ âû ïà äå íèÿ ãðà äà ëþ áî ãî ðàç ìå ðà — êàê ìåë êî ãî, òàê è êðóï íî ãî.
Èíôîð ìà öèÿ î ðàç ìå ðå ãðà äà ÿâ ëÿ åò ñÿ ôðàã ìåí òàð íîé è íå îäíî ðîä íîé (â
÷àñ òíîñ òè, îíà ïî ñòó ïà åò â âèäå òå ëåã ðàìì “Øòîðì” äà ëå êî íå äëÿ êàæ äî -
ãî ÿâ ëå íèÿ). Ñ ó÷å òîì îãðà íè ÷å íèÿ ñó ùåñ òâó þ ùèõ äàí íûõ öå ëå ñî îá ðàç íî
îöå íè âàòü ïî âòî ðÿ å ìîñòü íå ñà ìèõ ñî áû òèé ãðà äà, à óñëî âèé àò ìîñ ôå ðû,
õà ðàê òåð íûõ äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ êðóï íî ãî ãðà äà [57, 60].
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Ñ ó÷å òîì ðåä êîñ òè è õà ðàê òåð íî ãî ìàñ øòà áà ñèëü íûõ øêâà ëîâ (>25 ì/ñ)

è ñìåð ÷åé îöåí êà èõ äîë ãî ïå ðè îä íîé èç ìåí ÷è âîñ òè çà òðóä íè òåëü íà ïî

äàí íûì ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé. Â ðà áî òå [25] ïî êà çà íà ïðè íöè ïè àëü -

íàÿ íå âîç ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé äëÿ êîð ðåêò-

íîãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ äàæå õà ðàê òåð íî ãî ÷èñ ëà ñìåð ÷åé, íå ãî âî ðÿ óæå îá 

èõ èç ìåí ÷è âîñ òè. Ïðè ýòîì óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà ñìåð ÷åé â ïî ñëåä íèå ãîäû,

îò ìå ÷åí íîå â ðà áî òàõ [25, 37], ÿâ ëÿ åò ñÿ, ïî âñåé âè äè ìîñ òè, èíñòðó ìåí -

òàëü íûì è ñâÿ çà íî ñ óâå ëè ÷å íè åì îá ú å ìà èí ôîð ìà öèè. Ïî äàí íûì îä íî -

ðîä íûõ íà áëþ äå íèé çà ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -

êèõ ñòàí öè ÿõ îò ìå ÷à þò ñÿ äîñ òà òî÷ íî ñëà áûå èç ìå íå íèÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè

äíåé ñî ñêî ðîñ òüþ âåò ðà ³20 ì/ñ (ðèñ. 1æ), ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îò ðè öà òåëü -

íûå, ïðè ýòîì èç ìå íå íèÿ çíà ÷è ìû íà âîñ òî êå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè,

íà þãå Ñè áè ðè è íà ïî áå ðåæüå ìî ðåé Òè õî ãî îêå à íà. Íà è áîëü øàÿ ñî ãëà ñî -

âàí íîñòü îò ìå ÷à åò ñÿ íà þãå Ñè áè ðè, ãäå íà áîëü øè íñòâå ñòàí öèé íà áëþ -
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Ðèñ. 2. Ìåæ ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ âû ñî òû îá ëà êîâ ãëó áî êîé êîí âåê öèè íàä Ñå -
âåð íîé Åâðà çè åé äíåì (1) è íî÷üþ (2) â èþëå ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì
MODIS “Terra” (à) è ìåæ ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ïëî ùà äè øêâà ëî âûõ è ñìåð ÷å -

âûõ âåò ðî âà ëîâ (äëÿ âåò ðî âà ëîâ ñ ïëî ùàäüþ ³1 êì2) â ëåñ íîé çîíå åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè (3), à òàê æå ÷èñ ëà N âû çâàâ øèõ èõ ÊÎßÏ (4) ïî ðàñ øè -
ðåí íûì äàí íûì [65] (á).

Ïî êà çà íî ëè íåé íîå ïðè áëè æå íèå èç ìå íå íèé, ñïëîø íû ìè ëè íè ÿ ìè ïî êà çàí ñòà òèñ òè -
÷åñ êè çíà ÷è ìûé òðåíä íà óðîâ íå 99%, øòðè õî âû ìè — íà óðîâ íå 90%.



äà åò ñÿ îò ðè öà òåëü íûé çíà ÷è ìûé òðåíä âåò ðî âûõ ñî áû òèé â òåï ëîå âðå ìÿ

ãîäà (äî –2% çà 10 ëåò). Ïðè ýòîì  äëÿ ñî áû òèé ñî øòîð ìî âûì âåò ðîì (³25 ì/ñ)
òðåí äû ïî äàí íûì ñòàí öèé íå çíà ÷è ìû (ðèñ. 1ç).

Ìå ðîé èí òåí ñèâ íîñ òè øêâà ëî âûõ è ñìåð ÷å âûõ ñî áû òèé â ëåñ íîé çîíå
ìî æåò ñëó æèòü ïëî ùàäü ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè ñïëîø íûõ âåò ðî âà ëîâ [64].
Äëÿ ëåñ íîé çîíû åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè ñ êîí öà 1980-õ ãî äîâ (ðèñ. 2á) 
îò ìå ÷à åò ñÿ çíà ÷è ìûé ðîñò êàê ÷èñ ëà êîí âåê òèâ íûõ øòîð ìîâ, âû çâàâ øèõ
ñìåð ÷å âûå è øêâà ëî âûå âåò ðî âà ëû (âå ëè ÷è íà òðåí äà ñî ñòàâ ëÿ åò 2,5 ñî áû òèÿ â 
äå ñÿ òè ëå òèå), òàê è ñóì ìàð íîé ïëî ùà äè ýòèõ âåò ðî âà ëîâ (9,3 êì2/10 ëåò).
Îòìå ÷à åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íàÿ ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ïëî ùà äè âåò ðî âà ëîâ,
â ÷àñ òíîñ òè âû äå ëÿ þò ñÿ 2010 è 2021 ãã., êîã äà íà çà ïàä íîé ïå ðè ôå ðèè
áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ ôîð ìè ðî âà ëèñü òàê íà çû âà å ìûå ñî áû òèÿ “äå -
ðå ÷î” — äîë ãî æè âó ùèå øêâà ëû ñî âðå ìå íåì æèç íè äî 8 ÷, êî òî ðûå ñòà ëè
ïðè ÷è íîé âåò ðî âà ëîâ äëè íîé áî ëåå 500 êì è ñðåä íåé øè ðè íîé îêî ëî 20 êì
[38]. Ïî äîá íûå ñî áû òèÿ çà ðå ãèñ òðè ðî âà íû íà òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè âïåð âûå.

Îöåí êó äîë ãî ïå ðè îä íîé èç ìåí ÷è âîñ òè ïëî ùà äè âåò ðî âà ëîâ è ÷èñ ëà
âû çâàâ øèõ èõ êîí âåê òèâ íûõ øòîð ìîâ öå ëå ñî îá ðàç íî ïðî âåñ òè â äàëü íåé -
øåì è äëÿ ëåñ íûõ ðå ãè î íîâ Ñè áè ðè è Äàëü íå ãî Âîñ òî êà. Ýòî ïî çâî ëèò
íàä åæ íåå îöå íèòü òðåí äû ýêñ òðå ìàëü íûõ ñî áû òèé â ýòèõ ðå ãè î íàõ. Îäíà -
êî äëÿ ðà éî íîâ ñ ëå ñèñ òîñ òüþ <50% ïî äî áíûé àíà ëèç íå áó äåò èí ôîð ìà -
òè âåí [63]. Ïðè ýòîì  âàæ íî ó÷è òû âàòü ïî âû øå íèå óÿç âè ìîñ òè äðå âîñ òîÿ
ê âåò ðî âî ìó âîç äå éñòâèþ â òîì ñëó ÷àå, êîã äà ñèëü íûé âå òåð ñî ïðî âîæ äà -
åò ñÿ âû ïà äå íè åì èí òåí ñèâ íûõ îñàä êîâ [48]. Ê êîí öó XXI â. ãëî áàëü íûå
êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ïî êà çû âà þò äëÿ Ñå âåð íîé Åâðà çèè ó÷à ùå íèå êîì -
ïëåê ñíûõ ñî áû òèé ñ ñèëü íûì âåò ðîì è ñèëü íû ìè îñàä êà ìè (îáà îò âå ÷à þò
99-ìó ïðî öåí òè ëþ), áî ëåå ñèëü íîå ïðè áî ëåå àã ðåñ ñèâ íîì ñöå íà ðèè àí -
òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ [61].

Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ äè àã íîñ òè êà íà áëþ äà å ìûõ è îæè äà å ìûõ èç ìå íå íèé
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè îïàñ íûõ êîí âåê òèâ íûõ øòîð ìîâ è ñî ïó òñòâó þ ùèõ èì
ÊÎßÏ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé -
÷è âîñ òè, îöå íåí íûõ íà îñíî âå äàí íûõ ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ (íà ïðè ìåð, [16, 
70]), ñèñ òåì ðå à íà ëè çà (íà ïðè ìåð, [7, 69, 70]) è ðàñ ÷å òîâ ñ ãëî áàëü íû ìè è
ðå ãè î íàëü íû ìè êëè ìà òè ÷åñ êè ìè ìî äå ëÿ ìè (íà ïðè ìåð, [21, 24, 32, 53, 58]), 
ãäå,  â ÷àñ òíîñ òè, àíà ëè çè ðó þò ñÿ êàê èç ìå íå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ êâàí òè ëåé ðàñ ïðå-
äå ëåíèÿ èí äåê ñîâ, òàê è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ïðå âû øå íèÿ îïðå äå ëåí íûõ ïî ðî ãî -
âûõ çíà ÷å íèé. Íàï ðè ìåð, ïî ðî ãî âû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ìî ãóò ñëó æèòü 150 Äæ/êã
äëÿ CAPE è 400 ì2/ñ2 äëÿ WMAXSHEAR, ïðè ïðå âû øå íèè êî òî ðûõ îò ìå -
÷à åò ñÿ ðàç âè òèå, ñî îò âå òñòâåí íî, óìå ðåí íûõ èëè ñèëü íûõ ÊÎßÏ [70].

Çíà ÷å íèÿ èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî
äàí íûì ðå à íà ëè çà ïî ñëåä íå ãî ïî êî ëå íèÿ ERA5 çà 1979—2020 ãã., èç ìå íÿ -
þò ñÿ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íî â ðàç íûõ ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè (ðèñ. 3, 4). Â ÷àñ òíîñ òè, 
îò ìå ÷à åò ñÿ îñëàá ëå íèå êîí âåê òèâ íîé àê òèâ íîñ òè íà þãå åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ -
òè Ðîñ ñèè è Óðà ëà, ãäå âû ÿâ ëå íî ñî êðà ùå íèå êàê ñðåä íèõ çíà ÷å íèé CAPE

(è ïðî èç âîä íûõ èí äåê ñîâ WMAXSHEAR è P ´ CAPE) (ðèñ. 3), òàê è ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè êðè òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé èí äåê ñîâ (ðèñ. 4). Äàí íîå ñíè æå íèå
ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðå çóëü òà òà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè â ðà áî òå [68], ãäå èí äåê ñû êîí -
âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè ðàñ ñ÷è òà íû íà îñíî âå äàí íûõ ERA5 ñ áî ëåå
âû ñî êèì âåð òè êàëü íûì ðàç ðå øå íè åì (íà îñíî âå ñèã ìà-óðîâ íåé). Óìåíü -

øå íèå P ´ CAPE â öå ëîì ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ óìåíü øå íè åì ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ãðî -
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çî âûõ äíåé, âû ÿâ ëåí íûì ïî äàí íûì ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé (ðèñ. 1ä).

Ïðè ýòîì ñòå ïåíü ñî ãëà ñî âàí íîñ òè ñëà áûõ è ðàç íî íàï ðàâ ëåí íûõ èç ìå íå -

íèé P ´ CAPE, îò ìå ÷åí íûõ â äðó ãèõ ðå ãè î íàõ, ñ èç ìå íå íè ÿ ìè ÷èñ ëà

âñïû øåê ïî äàí íûì ãðî çî ïå ëåí ãà öèè [51, 67] è âû ñî òîé îá ëà êîâ ãëó áî êîé 

êîí âåê öèè (ðèñ. 2à), î÷å âèä íî, òðå áó åò äàëü íåé øèõ èñ ñëå äî âà íèé.
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Ðèñ. 3. Ëè íåé íûé òðåíä ñðåä íèõ äëÿ àï ðå ëÿ — ñåí òÿá ðÿ çíà ÷å íèé
èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè: CAPE (a), CIN (á),

WMAXSHEAR (â), P ́  CAPE (ã), ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî äàí íûì ðå à íà -
ëè çà ERA5 çà 1979—2020 ãã.

Òî÷ êà ìè ïî êà çàí ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé òðåíä íà óðîâ íå 95%.



Â ïî ëÿð íûõ ðå ãè î íàõ îò ìå ÷à åò ñÿ ìà ëîå ïî âå ëè÷ èíå, íî çíà ÷è ìîå
óìåíü øå íèå CAPE. Îíî, ïî-âè äè ìî ìó, ñâÿ çà íî ñ îñëàá ëå íè åì ìîð ñêèõ õî -
ëîä íûõ âòîð æå íèé, â êî òî ðûõ ðàç âè âà åò ñÿ êîí âåê öèÿ â Àðêòèêå [56]. Òàê -
æå èç-çà óìåíü øå íèÿ ñäâè ãà âåò ðà çäåñü íà áëþ äà åò ñÿ çíà ÷è ìîå óìåíü øå -
íèå WMAXSHEAR. Íà þãå Äàëü íå ãî Âîñ òî êà ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç íî íàï ðàâ -
ëåí íûå è ïî áîëü øåé ÷àñ òè íå çíà ÷è ìûå èç ìå íå íèÿ èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ -
íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè.

Íà ïî áå ðåæüå ×åð íî ãî ìîðÿ è íà þãå Ñè áè ðè îò ìå ÷å íû ïî ëî æè òåëü íûå 
òðåí äû èí äåê ñîâ CAPE è WMAXSHEAR è èõ êðè òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé, êî -
òî ðûå óêà çû âà þò íà óâå ëè ÷å íèå  âå ðî ÿò íîñ òè ðàç âè òèÿ ÊÎßÏ, â òîì ÷èñ ëå 
èí òåí ñèâ íûõ, â äàí íûõ ðå ãè î íàõ. Ïðè ýòîì ðîñò äîñ òóï íîé êîí âåê òèâ íîé
ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè çäåñü ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óñè ëå íè åì êîí âåê òèâ íî ãî
ïîä àâ ëå íèÿ (èí äåêñ CIN îá û÷ íî âû ðà æà åò ñÿ â îò ðè öà òåëü íûõ âå ëè ÷è íàõ,
ïî ý òî ìó îò ðè öà òåëü íûé òðåíä ãî âî ðèò îá îá ùåì óñè ëå íèè êîí âåê òèâ íî ãî
ïîä àâ ëå íèÿ) (ðèñ. 3â), ÷òî ìî æåò ïðè âî äèòü ê óñëî âè ÿì ðàç âè òèÿ âçðûâ íîé 
êîí âåê öèè. Â ÷àñ òíîñ òè, ñî ÷å òà íèå äîñ òà òî÷ íî íèç êèõ ïî ìî äó ëþ çíà ÷å -
íèé CIN (>–50 Äæ/êã) è âû ñî êèõ çíà ÷å íèé CAPE õîòÿ è ñïî ñî áñòâó åò ðàç -
âè òèþ êîí âåê öèè, íî âå äåò ê ôîð ìè ðî âà íèþ óìå ðåí íûõ ïî èí òåí ñèâ íîñ òè 
ÊÎßÏ. Îäíà êî áîëü øèå ïî ìî äó ëþ çíà ÷å íèÿ CIN (îò âå ÷à þ ùèå çíà ÷å íè ÿì
äî –200 Äæ/êã) â ñî ÷å òà íèè ñ âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè CAPE ïðè îïðå äå ëåí -
íûõ óñëî âè ÿõ (ïðè ïðå îäî ëå íèè çà äåð æè âà þ ùå ãî ñëîÿ) ïðè âî äÿò ê âçðûâ -
íî ìó ðàç âè òèþ êîí âåê öèè è ôîð ìè ðî âà íèþ îñî áåí íî èí òåí ñèâ íûõ ÊÎßÏ
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Ðèñ. 4. Ëè íåé íûé òðåíä ïî âòî ðÿ å ìîñ òè ñî áû òèé ñ
CAPE > 150 Äæ/êã (à), ñ WMAXSHEAR > 400 ì2/ñ2 (á) â
òåï ëîå âðå ìÿ ãîäà (àï ðåëü — ñåí òÿáðü) çà 1979—2020 ãã.

 Òî÷ êà ìè ïî êà çàí ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûé òðåíä íà óðîâ íå 95%.



[59]. Â ÷àñ òíîñ òè, ïî äî áíûå ñî áû òèÿ ìî ãóò ðå à ëè çî âû âàòü ñÿ ïðè îïðå äå -
ëåí íûõ öèð êó ëÿ öè îí íûõ óñëî âè ÿõ, êàê, íà ïðè ìåð, áûëî â èþëå 2012 ã. â
ðà éî íå ã. Êðûìñê [54]. Èäå à ëè çè ðî âàí íûå ìî äåëü íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïî êà -
çû âà þò, ÷òî îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé óâå ëè ÷å íèÿ CAPE è óìåíü øå íèÿ CIN â
×åð íî ìîð ñêîì ðå ãè î íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî òåï ëå íèå ×åð íî ãî ìîðÿ [3, 74]. Îïðå äå -
ëå íèå ïðè ÷èí óâå ëè ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè êîí âåê öèè íà þãå Ñè áè ðè (îò ìå -
÷à å ìî ãî òàê æå â ðà áî òàõ [6, 20]) çà ñëó æè âà åò äàëü íåé øå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ.

Èíòå ðåñ òàê æå ïðåä ñòàâ ëÿ åò èç ó÷å íèå ïðè ÷èí îñëàá ëå íèÿ êîí âåê öèè íà 
þãå Åâðî ïåé ñêîé Ðîñ ñèè, îñî áåí íî ó÷è òû âàÿ, ÷òî ãëî áàëü íûå êëè ìà òè ÷åñ -
êèå ìî äå ëè íå âû ÿâ ëÿ þò òà êèõ ðå ãè î íàëü íûõ îñî áåí íîñ òåé, äå ìî íñòðè ðóÿ 
äëÿ XXI â. äëÿ âñåé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè óâå ëè ÷å íèå  CAPE è CIN (ïî ìî -
äó ëþ) ïðè äàëü íåé øåì ïî âû øå íèè ãëî áàëü íîé òåì ïå ðà òó ðû [32, 53]. Â
÷àñ òíîñ òè, íà èí òåí ñèâ íîñòü ðàç âè òèÿ ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ
ñèñ òåì, ôîð ìè ðó þ ùèõ èí òåí ñèâ íûå ÊÎßÏ, ñó ùåñ òâåí íîå âëè ÿ íèå îêà çû -
âà þò àý ðî çî ëè [33], ðå ãè î íàëü íûå òðåí äû êî òî ðûõ íå äîñ òà òî÷ íî êîð ðåêò-
íî âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ â ãëî áàëü íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ [34].

Çàê ëþ ÷å íèå

Â ðà áî òå ïðî âå äåí àíà ëèç èç ìå íå íèé ïî âòî ðÿ å ìîñ òè è èí òåí ñèâ íîñ òè
êîí âåê òèâ íûõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû â ðå ãè î íàõ Ðîñ ñèè íà îñíî âå äàí -
íûõ íà çåì íûõ è ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé è äàí íûõ ðå à íà ëè çà äëÿ ïî -
ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëå òèé. Ðå çóëü òà òû àíà ëè çà óêà çû âà þò íà îá ùóþ èí òåí ñè -
ôè êà öèþ ÊÎßÏ â áîëü øè íñòâå ðå ãè î íîâ Ðîñ ñèè. Îñëàá ëå íèå ÊÎßÏ îò ìå -
÷à åò ñÿ íà Þæíîì Óðà ëå è â ðå ãè î íàõ þãà åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè Ðîñ ñèè (êðî -
ìå ×åð íî ìîð ñêî ãî ïî áå ðåæüÿ). Ïîâ òî ðÿ å ìîñòü óìå ðåí íûõ ÊÎßÏ èìå åò
òåí äåí öèþ ê óìåíü øå íèþ, à ñèëü íûõ — ê óâå ëè ÷å íèþ. Äàí íûé âû âîä, à
òàê æå ðÿä îò ìå ÷åí íûõ ðå ãè î íàëü íûõ îñî áåí íîñ òåé èç ìå íå íèé õà ðàê òå -
ðèñ òèê ÊÎßÏ òðå áó þò äàëü íåé øå ãî óòî÷ íå íèÿ, â òîì ÷èñ ëå íà îñíî âå ÷èñ -
ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ êîí âåê òèâ íî-ðàç ðå øà þ ùè ìè ìî äå ëÿ ìè, âêëþ ÷àÿ
îöåí êó ðîëè ëî êàëü íûõ è ãëî áàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ â ýòèõ èç ìå íå íè ÿõ.

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ îöåí êè ðèñ êîâ èç ìå -
íå íèé êëè ìà òà, â ÷àñ òíîñ òè ðèñ êîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ôîð ìè ðî âà íè åì ÊÎßÏ,
îæè äà å ìîå èç ìå íå íèå èí òåí ñèâ íîñ òè è ïî âòî ðÿ å ìîñ òè êî òî ðûõ ñëå äó åò
ïðè íè ìàòü âî âíè ìà íèå ïðè ðàç ðà áîò êå ïëà íîâ àäàï òà öèè ðîñ ñèé ñêèõ ðå -
ãè î íîâ è îò ðàñ ëåé ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (àíà ëèç
ñòàí öè îí íûõ äàí íûõ è èí äåê ñîâ êîí âåê òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè — ïðè
ïîä äåð æêå ïðî åê òà ¹ 18-77-10076, àíà ëèç ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ — ïðè
ïîä äåð æêå ïðî åê òà ¹ 21-17-00012).
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