
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2024, том 88, № 3, с. 365–379 

365

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
И ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

УДК 551.582

ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ РИСКОВ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

И ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ
© 2024 г.   В. В. Дроздов1, *, В. А. Лобанов1, А. А. Окуличева1

1Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия
*e-mail: vladidrozdov@yandex.ru

Поступила в редакцию 06.01.2024 г.
После доработки 15.03.2024 г.

Принята к публикации 16.05.2024 г.

Выполнен анализ многолетних данных сезонных, месячных и средних за год значений температур 
воздуха, атмосферных осадков и скоростей ветра. Показано, что за последние 20–30 лет наблюда-
ется сезонная внутригодовая перестройка температурных условий: зимы становятся более мягки-
ми, а лето – менее жарким. Результаты кластерного анализа гидрометеорологических данных по-
зволили установить, что в отношении значений температуры воздуха в среднем за зиму наиболее 
выраженные их особенности характерны для самых западных поселений Ленинградской области, 
например, г. Кингисеппа. Это может быть связано с их большей близостью к открытой акватории 
Финского залива, оказывающей отепляющее влияние. Наиболее холодными являются восточные 
районы Ленинградской области, удаленные от значительных водных акваторий, которые и фор-
мируют второй по значимости кластер: в него вошли территории городов Тихвин, Лодейное Поле 
и район с. Винницы. Наиболее ветреными районами, где наиболее часто наблюдаются скорости 
ветра более 20 м/с, представляющие значительную опасность для функционирования различ-
ных техногенных объектов, включая линии электропередач, порты и  водный транспорт, явля-
ются прибрежные территории Финского залива, включая, прежде всего, города Выборг, Санкт-
Петербург, Кингиссеп. Сильные ветра разрушительно воздействуют также на лесные экосистемы, 
приводят к ветровалам, особенно в хвойных лесах на песчаных почвах, в том числе в Курортном 
районе Санкт-Петербурга вдоль северного побережья Невской губы. Увеличение интенсивности 
и частоты атмосферных осадков приводит к росту объемов сточных вод, что может угрожать си-
стемам водоотведения Санкт-Петербурга и поселений Ленинградской области. Обоснована не-
обходимость анализа текущих возможностей городских очистных сооружений и увеличения их 
производительности. Нормированы значения гидрометеорологических характеристик, описыва-
ющих опасные для жизнедеятельности населения Санкт-Петербурга и  Ленинградской области 
природные процессы. Обоснованы методические подходы для комплексной оценки риска при 
изменениях климата, которые в дальнейшем могут быть использованы при подготовке паспортов 
климатической безопасности Санкт-Петербурга и Ленинградской области.
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ВВЕДЕНИЕ

По данным Всемирной метеорологической 
организации, период с 2015 по 2020 г. может счи-
таться самым теплым шестилетием, а период с 2011 
по 2020 г. – самым теплым десятилетием за всю 
историю инструментальных регулярных наблюде-
ний. Данные гидрометеорологических наблюде-
ний в  пределах территории Европейской России 
свидетельствуют, что, начиная с 1980-х, годов воз-
никла общая тенденция к потеплению климата со 

своими региональными особенностями (Аниси-
мов и др., 2020; Лобанов, Шадурский, 2013; Пав-
ловский, Менжулин, 2013; Тишков и  др., 2018). 
Увеличились повторяемость опасных гидромете-
орологических явлений, прежде всего штормовых 
ветров (более 20 м/c), экстремальных атмосфер-
ных осадков, наводнений на реках и  в  прибреж-
ной морской зоне, приводящих к  значительному 
социально-экономическому ущербу (Дроздов, 
2009; Дроздов и др., 2023; Павловский, 2013; Пав-
ловский, Менжулин, 2013). Кроме того, в послед-
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ние годы волны тепла в летний период стали при-
чиной неблагоприятных последствий для здоровья 
населения, особенно в крупных городах (Акимов, 
Соколов, 2016; Ревич, 2019, 2023; Третий …, 2022).

В  рамках реализации Национального плана 
мероприятий первого этапа адаптации к  изме-
нениям климата на период до 2022 г., утверж-
денного распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 25 декабря 2019 г. № 3183-р, 
на территории России сформирована система 
адаптации к изменениям климата, включающая 
национальный, отраслевые и региональные пла-
ны адаптации, а также некоторые методические 
основы разработки адаптационных мероприя-
тий. В  процессе оценки климатических рисков 
применительно к  различным отраслям эконо-
мики и  регионам (субъектам РФ) выявляются 
опасные климатические факторы, подвержен-
ность и  уязвимость к  ним природных и  техно-
генных систем.

11 марта 2023 г. Распоряжением Правительства 
Российской Федерации № 559-р утвержден Наци-
ональный план мероприятий второго этапа адап-
тации к изменениям климата на период до 2025 г. 
Данный план предусматривает 17 мероприятий, 
направленных на научно-методическое, правовое, 
организационное и информационное обеспечение 
необходимых адаптационных мер. Предполагает-
ся разработка национальных стандартов в  сфере 
адаптации к  изменениям климата; создание си-
стемы менеджмента в области климатических ри-
сков на уровне организаций; оценка возможного 
ущерба от воздействия климатических факторов; 
разработка и реализация программ высшего обра-
зования, программ профессиональной перепод-
готовки и  повышения квалификации в  области 
климатических рисков и адаптации к изменению 
климата; разработка наукоемких технологических 
решений и другие мероприятия 1.

При этом разработанные ранее планы адапта-
ции будут совершенствоваться для практической 
реализации, в  том числе на основе результатов 
оценки риска. Климатический риск может рас-
сматриваться как комплексная характеристика 
вероятности возникновения опасных для функ-
ционирования природных и техногенных систем 
значений гидрометеорологических характери-
стик с оценкой возникающего при этом ущерба.

Целью работы является оценка изменчиво-
сти некоторых гидрометеорологических харак-
теристик, представляющих опасность для функ-
ционирования природно-техногенных систем 
Санкт-Петербурга и  административных райо-
нов Ленинградской области, а также разработка 
научно-методических основ для оценки клима-
тических рисков.

1 http://www.meteo.nw.ru/articles (дата обращения 22.09.2023).

ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ИЗМЕНЕНИЙ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

И НА ТЕРРИТОРИИ ЛЕНИНГРАДСКОЙ 
ОБЛАСТИ

В  соответствии с  содержанием СП 
131.13330.2020 “Строительная климатология 
СНиП 23-01-99” климат Санкт-Петербурга со-
ответствует условиям “относительно умерен-
ного” климатического подрайона IIБ. Согласно 
классификации климатов известного климато-
лога В.П. Кёппена (1846–1940), разработанной 
в  конце XIX  в., Санкт-Петербург расположен 
в  зоне влажного континентального климата 
с  теплым летом с  равномерным увлажнением. 
Основные его характеристики: умеренно холод-
ный климат, без сухого сезона, с  устойчивым 
снежным покровом в  зимний период; имеются 
условия для произрастания лиственных лесов. 
Однако в  последней четверти XX  в. и  в  первой 
четверти XXI в. стали наблюдаться выраженные 
климатические изменения. Актуализированные 
климатические нормы, рассчитанные за пери-
од с  1991 по 2020 г. в  соответствии с  приказом 
Росгидромета № 64 от 18.02.2022, для Санкт-Пе-
тербурга имеют следующие современные значе-
ния: средняя годовая температура приземного 
воздуха 6.3°C; средняя температура наиболее 
жаркого месяца (июля) 19.1°C; средняя тем-
пература наиболее холодного месяца (февра-
ля) –4.8°C; абсолютный максимум 37.1°C; аб-
солютный минимум –35.9°C; количество дней 
с  осадками не менее 10  мм – 15; уровень моря 
осредненный по четырем постам (Кронштадт, 
Лисий Нос, Ломоносов, Невская Устьевая) – 
10.9 см в Балтийской системе высот (БСВ), ско-
рость роста уровня моря – около 4  мм/год. По 
сравнению с  периодом 1960–1990 гг. в  период 
с 1991 по 2020 г. среднее годовое количество ат-
мосферных осадков возросло с 550 мм до 657 мм, 
при этом в  отдельные годы наблюдались более 
высокие значения. Так, в 2003 г. был зафиксиро-
ван абсолютный максимум за весь имеющийся 
ряд наблюдений – 912 мм в год. Высокие значе-
ния регистрировались также в  2009–2010 гг. – 
803 и 812 мм, в 2012 г. – 863 мм, в 2016–2017 гг. – 
866 и 821 мм в год соответственно. Наблюдается 
увеличение количества дней с сильными осадка-
ми (более 15 мм/сут). Климат Санкт-Петербурга 
становится более влажным.

В  зимний период изменение климата 
в  Санкт-Петербурге приводит к  более частому 
переходу температуры через 0°C, при котором 
происходит более частое таяние снега и как след-
ствие – увеличение интенсивности образования 
гололеда. Увеличилась повторяемость морских 
нагонных наводнений. Смещается максимум 
их повторяемости с  осени на зиму. (Малинин, 
Гурьянов, 2015). Увеличение повторяемости 
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и продолжительности нагонных наводнений не-
гативно сказывается на состоянии приморской 
зоны города и  на реализации стратегических 
целей по развитию Санкт-Петербурга как мор-
ской столицы России, повышению его роли как 
крупного транспортно-логистического центра. 
В  целом, если наблюдаемые тенденции сохра-
нятся, то к  середине XXI  в. климатические ус-
ловия Санкт-Петербурга могут соответствовать 
уже “морскому” типу климата.

Увеличение частоты и интенсивности выпа-
дения атмосферных осадков приводит к  росту 
объемов образующихся вод ливневой канали-
зации, что может угрожать системам водоот-
ведения и  качеству питьевого водоснабжения 
в Санкт-Петербурге и районных центрах Ленин-
градской области.

В настоящее время, по данным ФГБУ “Севе-
ро-Западное управление по гидрометеорологии 
и  мониторингу окружающей среды”, на терри-
тории Санкт-Петербурга наблюдаются 18 мете-
орологических и  5 гидрологических и  морских 
опасных природных явлений. Для проведения 
исследования изменений климата на террито-
рии Ленинградской области в Российском госу-
дарственном гидрометеорологическом универ-
ситете (РГГМУ) сформированы региональные 
базы данных многолетних рядов наблюдений по 
максимальным в году расходам воды на реках, по 

максимальным суточным осадкам и  по средне-
месячным значениям температур воздуха апреля 
со статистической обработкой (Свидетельства 
о  государственной регистрации № 2022622775 
и № 2022622969, РГГМУ, 2022 г.), на основе дан-
ных 2, 3. Многолетние данные по температуре 
воздуха в Санкт-Петербурге получены из откры-
тых источников4.

Выполнен анализ данных многолетних на-
блюдений за температурой воздуха, атмосферны-
ми осадками и скоростями ветра с построением 
и  оценкой трендов на 14 станциях наблюдений, 
расположение которых представлено на рис. 1.

На рис.  2–5 представлена многолетняя из-
менчивость в  Санкт-Петербурге и  Ленинград-
ской области важнейших гидрометеорологиче-
ских характеристик, которые могут выступать 
в  качестве источников риска, а  именно: тем-
пература воздуха в  среднем за зиму, за лето, за 
январь и  июль; средние за год максимальные 
месячные значения скорости ветра; величины 
максимальных атмосферных осадков за 1 сутки 
в месяц, в среднем за год.

На рис.  2 представлена изменчивость тем-
ператур воздуха в Санкт-Петербурге. Визуально 
заметен противофазный характер изменчиво-

2 http://www.giss.nasa.gov (дата обращения 02.03.2024).
3 http://www.meteo.nw.ru/articles (дата обращения 22.09.2023).
4 http://www.giss.nasa.gov (дата обращения 02.03.2024).

Рис. 1. Схема расположения станций многолетних наблюдений за температурой воздуха, атмосферными осадками 
и скоростями ветра. 
1 – г. Санкт-Петербург; 2 – пос. Воейково; 3 – г. Шлиссельбург; 4 – пос. Сосново; 5 – г. Выборг; 6 – г. Новая Ла-
дога; 7 – г. Лодейное Поле; 8 – с. Винницы; 9 – г. Тихвин; 10 – г. Любань; 11 – дер. Белогорка; 12 – г. Волосово;  
13 – г. Тихвин; 14 – дер. Николаевское.
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сти в отношении средней за зиму и за лето тем-
пературы воздуха, а  также в  среднем за январь 
и июль, что особенно стало проявляться в нача-
ле XXI в. Для оценки и визуализации наблюда-
емых изменений выполнено построение поли-
номиальных трендов по 5-летиям. Линейный, 
логарифмический и экспоненциальный тренды 
хорошо подходят для описания тенденций роста 
и падения. Полиномиальные же тренды приме-
няется для описания значений временных ря-
дов, попеременно возрастающих и убывающих, 
что типично для динамики гидрометеорологи-
ческих характеристик Санкт-Петербурга и боль-
шинства районов Ленинградской области, так 
как единой общей устойчивой тенденции, как 
правило, не обнаруживается. Полиномиальный 
тренд способен показать более детально специ-
фику межгодовой и многолетней изменчивости.

При оценке значимости нелинейного тренда 
рассчитывается корреляционное отношение r, 
а затем осуществляется проверка нулевой гипоте-
зы как коэффициента корреляции. По величине 
коэффициента корреляции и  корреляционного 
отношения легко определить коэффициент де-
терминации (R2), показывающий вклад тренда 
в описание дисперсии функции отклика. На всех 
рис. 2а, 3, 4а, в, где построены полиномиальные 
тренды, указаны и  значения соответствующих 
коэффициентов детерминации (R2). По коэф-
фициенту детерминации можно оценить значи-

мость тренда. При уровне значимости α = 0.05, 
R2

крит. = 4 / (n + 2), где n – продолжительность ис-
пользуемого ряда наблюдений. Если полученное 
значение коэффициента детерминации превосхо-
дит критическое, тренд может быть признан зна-
чимым (Малинин, 2020). При длине используемых 
рядов в 40–43 года, критическое значение состав-
ляет около 0.1. Например, R2 для изменений темпе-
ратуры воздуха в среднем за лето в Санкт-Петер-
бурге с  1980 по 2023 г., обозначенный на рис.  2а, 
равен 0.35, тренд может быть признан значимым. 
Расчеты и  построение полиномиальных трендов 
производились в программе Exсel.

Как видно из рис. 3, в городах Выборге (се-
вер Ленинградской области), Тихвине (восток 
области), в Кингисеппе (запад области), а  так-
же в  районе дер. Николаевское (юго-запад об-
ласти) наблюдается рост температуры в среднем 
за зиму и за январь, начиная с 2010 г. Наиболее 
выраженный значимый положительный по-
линомиальный тренд характерен для Выборга 
и Тихвина. Одновременно с этим стало наблю-
даться снижение температур в  среднем за лето 
и  июль. Аналогичные тенденции характерны 
для изменчивости температуры воздуха и на всех 
других анализируемых станциях.

Таким образом, на фоне общего потепления 
применительно к  средним годовым значениям 
температуры воздуха в  Ленинградской области 
и  в  Санкт-Петербурге за последние 20–30  лет 
наблюдается сезонная внутригодовая пере-
стройка температурных условий, сопровождаю-
щаяся тем, что зимы становятся более мягкими, 
а лето – менее жарким, что является типичным 
для морского климата умеренных широт.

Представленные на рис.  4 данные об измен-
чивости средних за год максимальных за каждый 
месяц скоростей ветра свидетельствуют, что в Ле-
нинградской области имеются значительные тер-
риториальные различия по этой характеристике. 
Как видно из рис. 4а, на севере области в районе 
г. Выборга скорости ветра оказываются суще-
ственно выше в среднем (около 18.5 м/с), чем на 
востоке в районе г. Тихвина (около 15 м/с) за ана-
лизируемый период. Кроме того, заметна доста-
точно выраженная тенденция, подтверждаемая 
значимым полиномиальным трендом, к  сниже-
нию скоростей ветра в г. Тихвин Ленинградской 
области. В  соответствии с  этим возможно ожи-
дать в северных районах Ленинградской области 
больший ущерб для жилищно-коммунального 
хозяйства. На западе Ленинградской области 
(Кингисепп), а  также в  Санкт-Петербурге и  на 
южном побережье Ладожского озера (Новая Ла-
дога) формируются в  целом общие тенденции, 
выражающиеся в  уменьшении средних за год 
максимальных за каждый месяц скоростей ветра, 
начиная с  1980-х годов – от довольно высоких 
значений 18–21 до 15–16 м/с в настоящее время.
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Рис. 2. Многолетняя изменчивость температур воз-
духа в Санкт-Петербурге: (а) изменения температу-
ры воздуха в среднем за лето и зиму; (б) изменения 
температуры воздуха в  среднем за январь и  июль. 
Пунктирными линиями на рис. 2а показаны поли-
номиальные тренды по пятилетиям. Ta – температу-
ра воздуха, °С.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 3          2024

 ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ КЛИМАТИЧЕСКИХ РИСКОВ 369

На рис. 5 представлена многолетняя измен-
чивость величин максимальных атмосферных 
осадков за 1 сутки в  месяц в  среднем за год. 
Значения атмосферных осадков демонстриру-
ют значительную межгодовую изменчивость на 
всех анализируемых станциях. Весьма значи-
тельные (более 50 мм) величины атмосферных 
осадков, выпадающие за 1 сутки, способные 
привести к  неблагоприятным последствиям, 

причем внезапным, были зарегистрированы 
в  Выборге (54  мм, август 1981 г.), Кингисеп-
пе (55  мм, июль 2011 г.; 57 мм, август 2016  г.), 
Санкт-Петербурге (53 мм, август 1991 г.; 57 мм, 
июль 1993 г.; 59  мм, июль 2000 г.), Тихвине 
(54 мм, июль 2000 г.; 67 мм, июль 1967 г.); Но-
вой Ладоге (56 мм, август 1983 г.; 53 мм, август 
1984 г.; 63 мм, ав густ 2016 г.), дер. Николаевское 
(58 мм, июль 1999 г.; 63 мм, июль 2001 г.).
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Рис. 3. Многолетняя изменчивость температур воздуха на севере (г. Выборг), востоке (г. Тихвин), западе (г. Кинги-
сепп) и юге (дер. Николаевское Лужского района) Ленинградской области: температура воздуха в среднем за зиму, 
за январь в Выборге (а), Тихвине (в), Кингисеппе (д) и Николаевском (ж) и в среднем за лето, за июль в Выборге (б), 
Тихвине (г), Кингисеппе (е) и Николаевском (з). Пунктирной линией показан полиномиальный тренд по пятиле-
тиям. Ta – температура воздуха, °С.
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Выявленные при анализе многолетних дан-
ных пространственные различия в  значениях 
гидрометеорологических характеристик обусло-
вили необходимость для их уточнения выполнить 
кластерный анализ. Этот метод используется при 
региональном анализе данных, в  том числе для 
поддержки принятия управленческих решений 
(Миркин, 2011). Целью кластерного анализа на-
бора многолетних данных по различным пунктам 
наблюдений является разбиение множества объ-
ектов на классы, обладающие общим набором 
признаков. Для каждого кластера вычисляются 
статистические и  структурные характеристики. 
Структурные характеристики (параметры) дают 
возможность количественного сравнения раз-
личных кластеров друг с  другом. Результат при-
менения кластерного анализа – набор простран-
ственных областей (кластеров), обладающих 
похожим поведением изучаемого параметра или 
целого набора параметров. В частности, иерархи-

ческий кластерный анализ используется для си-
стематизации средних значений полей гидротер-
мического коэффициента Селянинова (Поляков, 
Кужевская, 2012). Иерархическая кластеризация 
применяется при решении задачи прогноза об-
лачности (Ветрова и  др., 2013), при климати-
ческом районировании в  Московской области 
(Овечкин, Майнашева, 2010), при климатическом 
районировании в США (Fovell, 1993), в экспери-
ментах с климатическими моделями (Эзау, 1995) 
и  др. Математический аппарат данного метода 
описан в ряде известных пособий соответствую-
щей тематики (Гмурман, 1977; Жамбю, 1988).

На рис. 6–7 приведены результаты кластерно-
го анализа многолетних данных средних годовых 
температур воздуха за лето и зиму, а также средних 
за год максимальных месячных значений скоро-
стей ветра за период 1980–2020 гг. в  Ленинград-
ской области. Кластерный анализ данных выпол-
нен с использованием программы Statistica 10.0.

Рис. 4. Многолетняя изменчивость средних за год 
максимальных месячных значений скоростей ве-
тра (W, м/с): (а) Выборг и Тихвин; (б) Кингисепп 
и дер. Николаевское; (в) Санкт-Петербург и Новая 
Ладога. Пунктирными линиями показаны полино-
миальные тренды по пятилетиям.

Рис. 5. Многолетняя изменчивость величин мак-
симальных атмосферных осадков за 1 сутки в  ме-
сяц, за  год: (а) Выборг и Тихвин; (б) Кингисепп 
и дер. Николаевское; (в) Санкт-Петербург и Новая 
Ладога.
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Применительно к  температуре воздуха 
в  среднем за лето, отдельным, наиболее выра-
женным среди всех других пунктов наблюдений, 
кластером, со своей выраженной спецификой, 
является Санкт-Петербург. Это может указы-
вать на формирование уникального городского 
климата, что в  летнее время может выражаться 
в более высоких температурах воздуха, особенно 
в центральных районах города с плотной жилой 
застройкой и  минимумом озеленения. Зимой в 
Санкт-Петербурге также выявляется своя спец-
ифика в  виде отдельного кластера, примени-
тельно к  температуре воздуха (“оазис тепла”), 
но гораздо менее выраженного, чем в  летний 
период. Эффекты возможного влияния горо-
да-мегаполиса на климат в виде гипотез или ко-
личественных оценок обсуждаются различными 
авторами (Климат …, 1982; Романова и др., 2000; 
Павловский, 2020) и, по-видимому, могут иметь 
достаточное основание.

Кроме того, отдельные достаточно выражен-
ные кластеры по данной характеристике за летний 
период свойственны для районов – с. Винницы, 
пос. Сосново, дер. Белогорка, города Лодейное 
Поле и Тихвин. В отношении значений темпера-
туры воздуха в среднем за зиму наиболее выражен-

ный кластер свойственен западной части Ленин-
градской области (Кингисепп). По-видимому, 
здесь формируются свои выраженные особенно-
сти, связанные с большей близостью к открытым 
районам акватории Финского залива и к Балтике 
в целом, за счет чего погодно-климатические ус-
ловия становятся более мягкими. Существенно 
более холодными являются восточные районы 
Ленинградской области, удаленные от значи-
тельных водных акваторий, которые и формиру-
ют второй по значимости кластер – территории 
вблизи городов Тихвин, Лодейное Поле и с. Вин-
ницы. Наиболее ветреными районами, где наи-
более часто наблюдаются скорости ветра более 
20 м/с, представляющие значительную опасность 
для городской среды, являются прибрежные рай-
оны Финского залива. Свои выраженные особен-
ности в данном отношении, как видно из рис. 7, 
имеют, прежде всего, территории в окрестностях 
гг. Выборг, Санкт-Петербург и Кингиссеп. Таким 
образом, установлены важные временные и про-
странственные особенности распределения важ-
нейших гидрометеорологических характеристик, 
повышенные значения которых могут представ-
лять серьезную опасность для функционирова-
ния, как зеленых насаждений, так и  различных 
объектов городского хозяйства, промышленных 
предприятий, водного и наземного транспорта.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ РИСКИ 
И МЕТОДОЛОГИЯ ИХ ОЦЕНКИ

Согласно Методическим рекомендациям 
и  показателям по вопросам адаптации к  изме-
нениям климата Минэкономразвития России 
2021 г.5 климатические риски для территорий 
целесообразно оценивать по ряду источников 
риска: очень сильный ветер, засуха, заморозки, 
аномальная жара или холод, крупный град, экс-
тремальные атмосферные осадки, ливни, грозы, 
чрезвычайно высокая пожарная опасность, на-
воднения на реках и в прибрежной зоне, дефор-
мации береговой линии русел рек и прибрежной 
морской зоны и  др. Каждый источник риска 
рекомендуется характеризовать показателями 
интенсивности, распространенности и продол-
жительности воздействия, что позволяет иден-
тифицировать уровень его опасности по следую-
щим категориям: чрезвычайно-опасный, весьма 
опасный, опасный и  умеренно опасный. При 
оценке климатических рисков территорий ре-
комендуется оценивать возможный экономиче-
ский, экологический и социальный ущерб (Еди-
ная …, 2004; Ивановский, 2021; Яшалова, 2020).

Выполнено нормирование значений некото-
рых характеристик (табл.  1) гидрометеорологи-

Рис.  6. Результаты кластерного анализа многолет-
них данных (1980–2020 гг.) средних годовых значе-
ний температур воздуха за лето (а) и зиму (б) в Ле-
нинградской области и в Санкт-Петербурге.
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5 https://www.economy.gov.ru/material/dokumenty/
prikaz_minekonomrazvitiya_rossii_ot_13_maya_2021_g_267.
html?ysclid=ln6k8raza7129200165 (дата обращения 10.09.2023).
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ческих процессов, представляющих опасность 
для жизнедеятельности населения Санкт-Пе-
тербурга и  поселений Ленинградской области. 
В  табл.  2 показаны результаты определения 
классов опасности применительно к различным 
частям Ленинградской области.

В табл. 2 представлены результаты, получен-
ные за период с 1980 по 2020 г. Распределение по 
классам опасности значений анализируемых ха-
рактеристик выполнено за все 12 месяцев с 1980 
по 2020 г. Для характеристик TаW, TаS исполь-
зовались средние значения температур воздуха 
за 3 зимних и  3  летних месяца. Например, для 
Санкт-Петербурга за данный период значения 
максимальной за месяц скорости ветра (WVM), 
соответствующие классу V (чрезвычайно-опас-
ный, более 25 м/c), наблюдались 5 раз – в сен-
тябре 1983 г. (26 м/c), в  январе 1984 г. (30 м/c), 
в  апреле 1985 г. (28 м/c), в  сентябре 1985 г. 
(26 м/c), в декабре 1995 г. (26 м/c).

В  Выборге скорости ветра (WVM), соответ-
ствующие классу V, наблюдались 6 раз, так же 
как и  в  пос. Воейково на восточной границе 
с Санкт-Петербургом. В Лужском и Гатчинском 
районах применительно к данному периоду на-
блюдений и  указанным станциям наблюдений 
значения максимальной скорости ветра, соот-
ветствующие классу V, не наблюдались, в связи 
с чем можно прийти к выводу, что здесь в целом 
от ветрового воздействия можно ожидать менее 
разрушительных последствий, чем в районах, не-
посредственно граничащих с восточной частью 
Финского залива. В  отношении воздействия 
атмосферных осадков высокой интенсивности, 
как следует из табл.  2, значения, соответству-

ющие высоким классам опасности (IV, V), воз-
можно ожидать в г. Санкт-Петербурге, г. Тихви-
не (где регулярно наблюдаются наводнения на 
реках), в районе с. Винницы и на западе Ленин-
градской области (в районе г. Кингисепп).

Применительно к  температуре воздуха 
в среднем за зиму за период с 1980 по 2020 г. не 
было зарегистрировано значений, относящих-
ся к высоким классам опасности (IV, V). Однако 
значения, соответствующие уровню опасности 
III, были отмечены в восточных, удаленных от 
побережья восточной части Финского залива 
территориях Ленинградкой области – в  горо-
дах Тихвине, Лодейном Поле и пос. Винницы. 
Таким образом, восточные районы Ленинград-
кой области оказываются в целом более холод-
ными, чем западные и южные, по-видимому, по 
причине несколько большей степени континен-
тальности климата, что следует учитывать при 
оценке рисков. В среднем же за летний период 
на всех анализируемых пунктах наблюдений 
значения температуры воздуха не превышали 
уровень опасности II (“умеренный”). Одна-
ко при этом для Санкт-Петербурга характерно 
наибольшее количество значений средней за 
лето температуры воздуха, соответствующих 
уровню опасности II. Данная особенность ме-
гаполиса подтверждается и  результатами кла-
стерного анализа (см. рис. 6а).

В  Санкт-Петербурге, по-видимому, по при-
чине формирования особого городского кли-
мата, имеется предрасположенность к  возник-
новению соответствующих рисков, связанных 
с  негативным влиянием повышенной темпе-
ратуры воздуха на здоровье населения в  лет-

Рис. 7. Результаты кластерного анализа многолетних данных (1980–2020 гг.) средних за год максимальных месяч-
ных значений скорости ветра в Ленинградской области и в Санкт-Петербурге.
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Таблица 2. Результаты определения классов опасности гидрометеорологических характеристик в различных насе-
ленных пунктах области

Пункт  
наблюдений

Гидрометеорологические характеристики

WVM PTM TаW TаS

Классы опасности

I II III IV V I II III IV V I II III IV V I II III IV V

Санкт-Петербург 192 220 52 12 5 395 57 23 4 5 31 9 1 0 0 35 6 0 0 0

Тихвин 133 265 81 7 4 395 67 13 11 2 12 26 3 0 0 40 1 0 0 0

Новая Ладога 79 270 111 17 3 325 45 15 5 3 14 24 3 0 0 40 1 0 0 0

Кингисепп 171 225 75 18 3 389 68 17 9 3 30 10 1 0 0 39 2 0 0 0

Выборг 41 185 204 55 6 396 64 19 5 1 18 21 2 0 0 40 1 0 0 0

Волосово 97 216 121 31 5 Нет информации 14 25 2 0 0 41 0 0 0 0

Сосново 137 260 70 7 1 Нет информации 13 26 2 0 0 41 0 0 0 0

Винницы 81 286 109 16 0 389 41 16 10 1 9 28 3 1 0 41 0 0 0 0

Любань Нет информации 398 32 14 3 1 21 18 2 0 0 40 1 0 0 0

Николаевское 
(Лужский район) 140 239 67 5 1 382 52 14 7 5 24 15 2 0 0 40 1 0 0 0

Шлиссельбург Нет информации 402 45 12 4 1 23 16 2 0 0 41 0 0 0 0

Белогорка 
(Гатчинский район) 112 256 103 8 1 394 49 25 5 4 16 23 2 0 0 41 0 0 0 0

пос. Воейково 
(Всеволожский 
район)

52 169 156 49 6 Нет информации 26 14 1 0 0 40 1 0 0 0

Лодейное Поле Нет информации 378 67 18 6 0 11 26 4 0 0 40 1 0 0 0

Таблица 1. Нормирование значений гидрометеорологических характеристик для установления класса опасности 
воздействия на объекты жилищно-коммунального хозяйства, промышленности и транспортной инфраструктуры

Максимальные за месяц скорости ветра, м/с (код WVM)
Оценка класса опасности

10–13 14–17 18–21 22–25 Более 25

I – низкий II – умеренный III – значительный IV – весьма 
опасный

V – чрезвычайно-
опасный

Максимальные атмосферные осадки за 1 сутки, мм/сут (код PTM)
Оценка класса опасности

10–20 21–30 31–40 41–50 Более 50

I – низкий II – умеренный III – значительный IV – весьма 
опасный

V – чрезвычайно-
опасный

Средняя температура воздуха за зиму, °С (код TаW)
Оценка класса опасности

+1 – –5 –6 – –10 –11 – –15 –16 – –20 Более –20

I – низкий II – умеренный III – значительный IV – весьма 
опасный

V – чрезвычайно-
опасный

Средняя температура воздуха за лето, °С (код TаS)
Оценка класса опасности

15–18 19–22 23–26 27–30 Более 30

I – низкий II – умеренный III – значительный IV – весьма опасный V – чрезвычайно-опасный
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ний период. Более детальную информацию для 
уточнения степени риска могут дать данные по 
максимальным температурам за каждый летний 
месяц. Например, в  июле и  в  первой половине 
августа 2021 г. температура воздуха в Санкт-Пе-
тербурге достигала днем 32°С.

Установленные значения классов опасности 
применительно к  избранным пунктам наблю-
дений, расположенным в  различных районах 
Ленинградской области и  Санкт-Петербурге, 
позволят в  дальнейшем оценить климатообу-
словленные риски. Эти результаты могут быть 
получены на основе статистического расчета 
вероятности возникновения неблагоприятных 
событий III, IV, V классов опасности с  учетом 
возможной тяжести последствий – экологиче-

ского, социального и  экономического ущербов 
(Единая …, 2004; Ивановский, 2021). При этом 
для каждого анализируемого объекта (населен-
ного пункта) необходимо учитывать не только 
гидрометеорологические характеристики для 
расчета риска также требуется определить сте-
пень устойчивости местных геосистем, в  том 
числе водных (Дроздов, 2021), иметь информа-
цию о  плотности населения, наличии опасных 
производств и других особенностях территории. 
Весьма важной является информация о  коли-
честве и  способах возможных путей эвакуации 
населения в случае возникновения климатообу-
словленной чрезвычайной ситуации. Некоторые 
подходы к  оценке климатических рисков пред-
ставлены в табл. 3.

Таблица 3. Методология исследований с целью оценки климатообусловленного риска для безопасности жизнеде-
ятельности

№ 
этапа

Название и целевое назначение этапа исследований  
для оценки риска

Применяемые методы и методики

1 Оценка спектра угроз. Определение основных гидрометеоро-
логических процессов и  их характеристик, представляющих 
наибольшую опасность для природных и  природно-антро-
погенных экосистем, включая малонарушенные наземные 
и водные экосистемы, сельские и городские поселения, про-
мышленные объекты, объекты электро- и  тепло-генерации, 
транспортные коммуникации в данном регионе

Историко-эволюционный, сравнительно-сопо-
ставительный, комплексный, системный методы

2 Оценка возможных причинно-следственных связей между процес-
сами, прогнозирование климата. Определение и физическое обо-
снование связей между климатическими, гидрологическими, 
ландшафтными и  экологическими процессами применительно 
к спектру возможных угроз для безопасности жизнедеятельности

Историко-эволюционный, системный, корре-
ляционный методы (Дроздов и  др., 2023; Eyring 
et al., 2016; Hamed et al., 2022)

3 Пространственный, спектральный и вероятностный (частотный) 
анализ многолетних данных. Оценка наличия и  значимости 
устойчивых долговременных изменений в значениях гидроме-
теорологических характеристик – тренда. Кластерный анализ 
данных по отдельным районам в пределах исследуемого реги-
она (области). Нормирование значений по классам опасности. 
Анализ частоты (вероятности) возникновения конкретных зна-
чений применительно к классам опасности “низкий”, “умерен-
ный”, “значительный”, “опасный” и “чрезвычайно-опасный”

Корреляционный, кластерный, спектральный 
регрессионный методы анализа многолетних 
данных

4 Расчет экологического, социального и экономического ущерба 
при проявлении выявленных потенциально опасных кли-
матических и  связанных с  ними гидрологических и  синоп-
тических процессов в  значениях характеристик, соответ-
ствующих классам опасности “значительный”, “опасный” 
и “чрезвычайно-опасный”

Рамочная методика оценки социально-экономи-
ческого ущерба от чрезвычайных ситуаций (Еди-
ная …, 2004)
Моделирование процессов влияния социально- 
экономических последствий ЧС (Единая …, 2004).
Методика прогнозирования экономических по-
следствий чрезвычайных ситуаций в  отраслях 
и сферах экономики (Ивановский, 2021) 
Модель “Динамический интегрированный кли-
мат – экономика” (Dynamic Integrated Climate–
Economy, DICE) (Ивановский, 2021)
Модель “Региональный интегрированный кли-
мат – экономика” (Regional Integrated Climate–
Economy, RICE) (Ивановский, 2021)

5 Оценка степени устойчивости экосистем под влиянием внеш-
них природных изменений

Метод оценки устойчивости экосистем к клима-
тическим изменениям (Дроздов, 2021) и др.

6 Оценка климатообусловленного риска Комплексные, статистико-вероятностные (Ло-
банов, Шадурский, 2013)

7 Разработка и  совершенствование адаптационных мероприя-
тий для снижения уровня климатического риска

Организационно-управленческие (Яшалова и др., 
2020), инженерно-технологические методы
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Комплексная оценка климатических рисков, 
выполненная на основе результатов анализа ре-
гиональных гидрометеорологических условий 
и их временной динамики, а также соответству-
ющих экологических, экономических и  соци-
альных последствий может стать важной частью 
паспорта климатической безопасности террито-
рии субъекта Российской Федерации. Типовая 
форма паспорта климатической безопасности, 
утвержденная распоряжением Минприроды 
России от 19.05.2021 № 16-р., п. 3, предполагает 
определение потенциальных рисков для секто-
ров экономики и социальной сферы, связанных 
с воздействием опасных природных явлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ многолетних гидроме-
теорологических данных по Санкт-Петербургу 
и  населенным пунктам Ленинградской области 
позволяет сформулировать следующие выводы.

1.  За последние 20–30  лет наблюдается се-
зонная внутригодовая перестройка температур-
ных условий: зимы становится более мягкими, 
а лето – менее жарким, что является типичным 
для морского климата умеренных широт. Кла-
стерный анализ данных показал, что в отноше-
нии температуры воздуха в среднем за лето наи-
более выраженным кластером, среди всех других 
пунктов наблюдений, является Санкт-Петер-
бург, что в  летнее время выражается в  более 
высоких значениях температуры воздуха. Дан-
ная особенность может представлять опасность 
для части населения с  сердечно-сосудистыми 
и  бронхолегочными заболеваниями, что сле-
дует учитывать при реализации региональной 
программы Санкт-Петербурга “Борьба с  сер-
дечно-сосудистыми заболеваниями” на 2019–
2024 гг., утвержденной постановлением Пра-
вительства Санкт-Петербурга от 28.06.2019 г. 
№ 20-рп.

2. В отношении значений температуры возду-
ха в среднем за зиму наиболее выраженный кла-
стер свойственен западной части Ленинградской 
области (Кингисепп). Это может быть связано 
с большей территориальной близостью данного 
района к акватории Финского залива и Балтике 
в целом. Здесь формируются наиболее мягкие по 
температурным значениям погодно-климати-
ческие условия. Наиболее холодными являют-
ся восточные районы Ленинградской области, 
удаленные от значительных водных акваторий, 
формирующие второй по значимости кластер, 
в  который вошли территории вблизи городов 
Тихвин, Лодейное Поле и с. Винницы. Наиболее 
ветреными районами, где наиболее часто фик-
сируется скорость ветра более 20 м/с, представ-
ляющая значительную опасность для функци-
онирования различных техногенных объектов, 

включая линии электропередач, порты и водный 
транспорт, являются районы вблизи побережий 
Финского залива, включая, прежде всего, города 
Выборг, Санкт-Петербург, Кингиссеп. Сильные 
ветра разрушительно воздействуют также на лес-
ные экосистемы, приводя к ветровалам, особен-
но в хвойных лесах на песчаных почвах.

3.  Увеличение интенсивности и  частоты 
выпадения осадков приводит к  росту объемов 
сточных вод, что может угрожать системам во-
доотведения и влиять на качество питьевого во-
доснабжения в Санкт-Петербурге и населенных 
пунктах Ленинградской области. Требуется ана-
лиз текущего состояния и  производительности 
очистных сооружений и разработка программ по 
их модернизации.

4. Наибольшая подверженность наводнени-
ям при весеннем половодье и осенних дождевых 
паводках свойственна городским и сельским по-
селениям Ленинградской области, располагаю-
щимся на низменностях в среднем и нижнем те-
чении рек, которые не зарегулированы озерами 
и водохранилищами. Эта опасность типична для 
Тихвина с населением более 50 тыс. человек, ко-
торый располагается на обоих берегах р. Тихвин-
ка (восток Ленинградской области). В  городе 
находится объект культурного наследия народов 
России федерального значения – Тихвинский 
Успенский монастырь, основанный в  1560 г., 
который регулярно оказывается в  зоне значи-
тельного весеннего подъема воды вместе с близ-
лежащими городскими территориями. В  зоне 
повышенного риска, связанного с  влиянием 
весенних подъемов уровня воды, располагаются 
также некоторые населенные пункты в бассейне 
р. Луга в южной части Ленинградской области, 
включая г. Лугу. Наименьшие негативные по-
следствия для городских и сельских поселений, 
которые могут быть вызваны половодьем и/или 
паводками, следует ожидать в северных районах 
Ленинградской области – Выборгском и Прио-
зерском на Карельском перешейке, для водных 
систем которых свойственна наибольшая озер-
ность. Кроме того, районные центры и  многие 
сельские поселения в этой части Ленинградской 
области располагаются на возвышенностях. Вы-
сота над ур. м. центральной части Выборга с на-
селением около 80  тыс. человек соответствует 
20–30 м (самая высокая точка городского релье-
фа – 51 м в Скандинавском микрорайоне). Центр 
г. Приозерск с населением около 20 тыс. человек 
расположен на высоте около 19 м над ур. м., а р. 
Вуокса, на берегах которой находится город в ее 
устьевой части, зарегулирована естественными 
озерами и плотинами 4 гидроэлектростанций.

5. Произведено нормирование значений рас-
смотренных гидрометеорологических параме-
тров, характеризующих природные процессы, 
представляющие опасность для безопасности 
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жизнедеятельности в Санкт-Петербурге и насе-
ленных пунктах Ленинградской области. Обо-
снованы подходы к  комплексной оценке риска 
при изменениях климата, которые в  дальней-
шем могут быть использованы при подготовке 
паспортов климатической безопасности рассмо-
тренных субъектов Российской Федерации.
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Climate Change and Methodology for Assessing Climate Risks in St. Petersburg  
and Leningrad Oblast

V. V. Drozdova, *, V. A. Lobanova, and A. A. Okulichevaa
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*e-mail: vladidrozdov@yandex.ru

An analysis of long-term data on seasonal, monthly and annual mean air temperatures, precipitation 
and wind speeds was carried out. It was shown that during the last 20–30 years there has been a seasonal 
intra-annual restructuring of temperature conditions: winters are becoming milder and summers less hot. 
The results of the cluster analysis of hydrometeorological data showed that the most pronounced features 
of the average winter air temperature are characteristic of the westernmost settlements of Leningrad oblast, 
such as the city of Kingisepp. This may be due to their greater proximity to the open waters of the Gulf of 
Finland, which have a warming effect. The coldest areas are the eastern regions of Leningrad oblast, far from 
significant water bodies, which form the second most important cluster, including the territories of the cities 
of Tikhvin, Lodeynoye Pole and the area of the village of Vinnitsa. The most windy areas, where wind speeds 
of more than 20 m/s are most frequently observed, posing a significant threat to the operation of various man-
made objects, including power lines, ports and water transport, are the coastal areas of the Gulf of Finland, 
including, first and foremost, the cities of Vyborg, St. Petersburg, and Kingissep. Strong winds also have 
a destructive effect on forest ecosystems, causing windfalls, especially in coniferous forests on sandy soils, 
including in the Kurortny district of St. Petersburg along the northern coast of the Neva Bay. An increase in 
the intensity and frequency of atmospheric precipitation will lead to an increase in the volume of wastewater, 
which may threaten the drainage systems of St. Petersburg and settlements in Leningrad oblast. The need to 
analyse the current capacities of the municipal sewage treatment plants and to increase their productivity is 
justified. The values of hydro-meteorological parameters describing natural processes threatening the life of 
the population of St. Petersburg and Leningrad oblast have been normalised. Methodological approaches 
for a comprehensive risk assessment of climate change are substantiated, which can be used later for the 
preparation of climate safety passports for St. Petersburg and Leningrad oblast.

Keywords: urban climate, hazardous hydrometeorological phenomena, climate safety, cluster analysis, risk 
assessment methodology, Northwestern Russia
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