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Аннотация. Цель исследований – разработать и апробировать методику типологии календарных лет 
на основе кластерного анализа длинного временного ряда (1836-2025 гг.) для выявления качественных 
смен климатических режимов и  обоснования стратегических направлений адаптации лесного 
хозяйства региона. Представлен ретроспективный анализ климатических изменений на территории 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области за период 1836-2025 гг. на основе уникального месячного 
ряда данных. В отличие от традиционных подходов, базирующихся на анализе средних величин, 
предложена методика дискретной типологии календарных лет методом k-средних с выделением 
четырех устойчивых кластеров по  комплексу гидротермических показателей. С  применением 
непараметрических тестов Манна-Кендалла, оценщика Сенна и теста Петтита доказан необратимый 
переход региона в новую климатическую эпоху (Эпоха III), характеризующуюся доминированием 
экстремально жарких (80% частоты) и экстремально влажных (70% частоты) лет. Выявлены точки 
бифуркации климатической системы (1988 г. – для температуры, 1993 г. – для осадков). Обоснована 
неэффективность сохранения еловых монокультур в новых условиях и предложены приоритетные 
направления адаптации лесного хозяйства: смена лесообразующих пород, переход к регулируемой 
гидролесомелиорации и актуализация нормативов санитарной безопасности.

Ключевые слова: лесное хозяйство, изменение климата, типология лет, кластерный анализ, 
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Abstract. This article presents a retrospective analysis of climate changes in the territory of St. Petersburg 
and Leningrad region for the period from 1836 to 2025 based on a unique monthly data series. Unlike 
traditional approaches that rely on the analysis of average values, a method for discrete typology of calendar 
years using the k-means clustering technique was proposed, with four stable clusters identified according 
to a complex of hydrothermal indicators. Using nonparametric Mann-Kendall, Sen’s estimator, and Pettitt 
tests, an irreversible transition of the region into a new climatic era (Era III) has been proven, characterized 
by the predominance of extremely hot (80% frequency) and extremely wet (70% frequency) years. Points 
of bifurcation of the climate system have been identified (1988 for temperature, 1993 for precipitation). 
The inefficiency of preserving spruce monocultures under new conditions has been justified, and priority 
directions for adapting forestry have been proposed: changing the dominant tree species, transitioning 
to regulated hydro-forest improvement, and updating safety sanitary norms.
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Введение. Проблема адаптации лесного 
хозяйства к изменяющемуся климату является 
одной из наиболее острых для Северо-Западно-
го региона России. В течение последних десяти-
летий проблема изменения климата приобрела 
глобальное значение, что проявляется через все 
климатические характеристики: температуру 
и  влажность воздуха, количество и  равномер-
ность осадков. Согласно данным Федеральной 
службы по  гидрометеорологии и  мониторингу 
окружающей среды с 1976 по 2020 гг. среднегодо-
вое повышение температуры воздуха в России со-
ставило 0,51°C за десятилетие [1]. В большинстве 
регионов Российской Федерации наблюдается 
тенденция увеличения годовых сумм атмосфер-
ных осадков в среднем со скоростью 2,2% за де-
сятилетие [2].

Для  хвойных лесов Ленинградской обла-
сти, исторически формировавшихся в условиях 
умеренно-континентального климата, критиче-
скими становятся не столько изменения средних 
многолетних значений, сколько частота насту-
пления лет с аномальными гидротермическими 
параметрами, провоцирующими вспышки вре-
дителей, ветровалы и  усыхание древостоев  [3]. 
Изменение климатических факторов оказывает 
существенное воздействие на  леса: на  видовое 
разнообразие лесных насаждений, продуктив-
ность и рост древостоев, а также на выполнение 
лесохозяйственных мероприятий [4, 5]. Традици-
онные подходы к оценке климатических трендов, 
основанные на анализе средних величин, часто 
маскируют рост частоты экстремальных событий, 
которые оказывают решающее влияние на устой-
чивость лесных экосистем [6].

Цель исследований: разработать и апро-
бировать методику типологии календарных лет 
на основе кластерного анализа длинного времен-
ного ряда  (1836-2025 гг.) для выявления каче-
ственных смен климатических режимов и обосно-
вания стратегических направлений адаптации 
лесного хозяйства региона.

Материалы и  методы исследований. 
Объект исследований  – климатический режим 
территории Санкт-Петербурга и  Ленинград-
ской области. Информационная база представ-
лена уникальным массивом месячных данных 
о температуре воздуха и сумме осадков за пери-
од 1836-2025 гг.  (190  лет наблюдений)  (рис.  1), 

дополненным результатами классификации ка-
лендарных лет по четырем кластерам темпера-
туры и осадков [7].

Для оценки внутригодовой структуры экс-
тремальных лет проведен детальный анализ 
среднемесячных значений температуры и сумм 
осадков с  группировкой по  сезонам: зима – де-
кабрь-февраль; весна – март-май; лето – июнь-ав-
густ; осень – сентябрь-ноябрь.

Методология исследований включала 
в себя следующее.

1. Кластеризация. Исходные данные были 
обработаны методом k-средних (k-means), что по-
зволило выделить 4 устойчивых типа лет:

– Кластер 1: Холодные/Сухие.
– Кластер 2: Умеренные  (климатическая 

норма XIX-XX вв.).
– Кластер 3: Теплые/Влажные.
– Кластер 4: Экстремально жаркие/Экстре-

мально влажные.
2. Расчет частот. Для  анализа динамики 

рассчитаны 10-летние скользящие частоты встре-
чаемости каждого кластера в неперекрывающих-
ся декадах (1836-1845, …, 2016-2025).

3. Статистический анализ. Для оценки зна-
чимости трендов частот использованы тест Ман-
на-Кендалла (Mann-Kendall test) [8] и оценщик 
наклона Сенна (Sen’s slope estimator) [9]. Для вы-
явления точек резкого изменения режима приме-
нен тест Петтита (Pettitt’s test) [10]. Данные ме-
тоды широко применяются в современной прак-
тике анализа климатических и гидрологических 
временных рядов [11, 12].

Результаты и их обсуждение. Динами-
ка частот климатических типов лет. Анализ 
распределения кластеров по неперекрывающим-
ся десятилетиям выявил три отчетливые эпохи 
в развитии климата региона (рис. 2).

На графике рисунка 2 по горизонтальной 
оси указаны десятилетия; по вертикальной оси – 
частота встречаемости кластера, %.

Эпоха I  (1836-1975 гг.) – стабильный уме-
ренный режим. В течение 140 лет доминирова-
ли годы Кластеров 1 и 2 (холодные и умеренные). 
Суммарная частота этих типов в отдельные деся-
тилетия достигала 90-100%. Частота появления 
экстремально жарких лет (Кластер 4) стремилась 
к нулю, фиксируясь лишь как единичные слу-
чайные события. Данный период соответствует 
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исторической климатической норме, на которой 
базируются действующие лесоустроительные ин-
струкции.

Эпоха II  (1976-1995 гг.)  – переходный пе-
риод, характеризующийся ростом вариативно-
сти и началом вытеснения холодных лет теплы-
ми  (Кластер 3). Частота Кластера 4 начинает 
уверенный рост, достигая 10-30% в десятилетии. 

Наблюдается дестабилизация прежнего рав-
новесия.

Эпоха III (1996-2025 гг.) – эпоха экстрему-
мов. В  последние три десятилетия произошла 
фундаментальная смена режима. По  данным 
последнего окна (2016-2025 гг.):

– частота экстремально жарких лет  (Кла-
стер 4) достигла 80%;

Рис. 1. Цветовая диаграмма среднемесячной температуры воздуха по годам (А) 
и флюктуации суммы осадков по годам (Б) за период 190 лет

Fig. 1. Color diagram of the average monthly air temperature by years (A) and fluctuations 
in the amount of precipitation by years (B) for a period of 190 years
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– частота экстремально влажных лет (Кла-
стер 4) составила 70%;

– доля холодных  (Кластер 1) и  умерен-
ных (Кластер 2) лет снизилась до 0%.

Таким образом, климатическая «норма» 
сместилась в  зону экстремальных значений. 
Годы, которые в  XIX  в. считались аномаль-
но теплыми и  влажными, стали преобладаю-
щим типом. Полученные по  представленной 
методике результаты убедительно указывают 
на  значительную трансформацию климати-
ческих условий в  регионе за  последние деся-
тилетия, что позволяет более детально оце-
нить качественные сдвиги в  климатической  
системе.

Гидротермическая структура экстре-
мальных лет  (Кластер 4). Детальный анализ 
месячных данных внутри лет, классифицирован-
ных как Кластер 4, выявил специфические черты 
нового климатического режима, критичные для 
лесного хозяйства.

Зимний период (декабрь-февраль): в годы 
Кластера 4 зима претерпевает фундаменталь-
ные изменения по  сравнению с  исторической 
нормой (Кластеры 1-2).

Температурный режим: средняя темпера-
тура зимних месяцев в  Кластере 4 составляет 
+0,4°C (против –9,4°C в Кластере 1).

Январь: среднее значение составля-
ет –0,5°C. В  отдельные годы  (например, 2020, 
2024 гг.) наблюдались положительные среднеме-
сячные температуры, что исключает формирова-
ние устойчивого снежного покрова.

– Февраль: среднее значение составляет 
+0,9°C. Частые оттепели приводят к чередованию 
замерзания и оттаивания почвы.

Режим увлажнения: сумма осадков за зиму 
в Кластере 4 достигает в среднем 180-190 мм (в пе-
ресчете на воду), что на 40-50% выше, чем в сухие 
периоды. Однако из-за положительных темпера-
тур эти осадки часто выпадают в виде дождя или 
мокрого снега, приводя к образованию ледяной 
корки на почве и стволах деревьев.

– Декабрь: средняя сумма осадков состав-
ляет 68  мм  (максимум в  ряду данных  – более 
100 мм в отдельные годы); январь – 59 мм; фев-
раль – 54 мм.

Последствия для леса. Сочетание отсут-
ствия снежного «одеяла»  (по  причине t >0°C) 
и промерзания почвы во время кратковременных 
похолоданий приводит к вымерзанию корней ели 
обыкновенной (Picea abies). Одновременно высо-
кая влажность и  положительная температура 
создают идеальные условия для развития гриб-
ных патогенов и преждевременного пробуждения 
стволовых вредителей.

Рис. 2. Динамика 10-летней скользящей частоты календарных лет термического 
и осадочного режимов по кластерам и климатическим эпохам

Fig. 2. Dynamics of the 10-year sliding frequency of calendar years of the thermal  
and sedimentary regime by clusters and climatic epochs
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Летний период  (июнь-август). Лето 
в Кластере 4 характеризуется не только жарой, 
но и аномальным переувлажнением:

– средняя температура лета составляет 
+19,2°C (против +15,7°C в Кластере 1). Пик при-
ходится на июль (+21,1°C);

– летняя сумма осадков достигает 326 мм, 
что значительно превышает испаряемость в от-
дельные периоды, вызывая временное переув-
лажнение почв даже на  дренированных тер-
риториях;

– июльская средняя сумма осадков составля-
ет 112 мм, при этом частота ливней (>30 мм/сутки) 
возрастает в 3-4 раза по сравнению с нормой.

Статистическое подтверждение смены 
режимов. Результаты применения непараметри-
ческих тестов к рядам частот Кластера 4 подтвер-
ждают высокую значимость выявленных трендов.

1. Тест Манна-Кендалла: для частоты жар-
ких лет получено значение Z = +5,8  (p < 0,001), 
для влажных лет Z = +5,4 (p < 0,001). Это свиде-
тельствует о высоко статистически значимом вос-
ходящем тренде.

2. Оценщик Сенна: наклон тренда состав-
ляет +2,1% за  десятилетие для температуры 
и +1,9% для осадков. Это означает, что каждые 
10 лет риск наступления критических условий 
возрастает более чем на 2%.

3. Тест Петтита: выявлены четкие точки би-
фуркации, разделяющие климатические эпохи:

– для температурного режима – 1988 г.;
– для гидрологического режима – 1993 г.
Значимость разрывов подтверждена низ-

кими значениями p-value  (<0,01), что указы-
вает на  необратимый скачкообразный переход 
системы в новое состояние.

По горизонтальной оси (рис. 3) представле-
ны десятилетия, по вертикальной оси – частота 
встречаемости Кластера 4. Вертикальными лини-
ями обозначены точки бифуркации: 1988 г. – для 
температурного, 1993 г. – для осадочного режимов.

Последствия для лесного хозяйства Ле-
нинградской области. Выявленная трансфор-
мация климата создает критические вызовы для 
современного лесного хозяйства. Наиболее уяз-
вимыми породами являются хвойные, и прежде 
всего – чистые ельники.

1. Ель обыкновенная (Picea abies), являю-
щаяся лесообразующей породой региона, нахо-
дится в  зоне максимального риска. Сочетание 
мягких бесснежных зим  (средняя температура 
зимы в  Кластере 4  – около +0,4°C) и  жаркого 
влажного лета приводит:

– к вымерзанию корней ввиду отсутствия 
снежного покрова;

– к массовым вспышкам короеда-типогра-
фа  (Ips typographus), цикл развития которого 
ускоряется в теплых условиях;

– к развитию корневых гнилей на переув-
лажненных почвах.

2. Увеличение частоты зимних оттепелей 
с мокрым снегом и дождем приводит к образо-
ванию ледяной корки на кронах и размоканию 
почв, что многократно увеличивает риск валежи-
стости древостоев.

3. Действующие нормативы лесовосстанов-
ления и охраны лесов ориентированы на климат 
Эпохи I и  II. На  основе проведенного анализа 
сформулированы следующие стратегические на-
правления адаптации лесного хозяйства Севе-
ро-Западного региона.

1. Трансформация породного состава пред-
усматривает:

– поэтапный отказ от создания чистых ело-
вых культур;

– внедрение в состав насаждений климати-
чески устойчивых пород (лиственницы сибирской 
и европейской, которая устойчива к переувлаж-
нению, дуба черешчатого, клена остролистного, 
ясеня обыкновенного.

2. Совершенствование лесозащитных меро-
приятий предусматривает:

– переход к мониторингу вредителей на ос-
нове суммы эффективных температур внутри вы-
деленных кластеров;

– использование данных дистанционного 
мониторинга санитарного состояния лесов, что 
является эффективным способом своевременного 
выявления очагов усыхания и развития вредных 
организмов;

– сокращение нормативных сроков выбор-
ки зараженной древесины с 30 до 10-14 дней в ве-
сенне-летний период.

3. Гидролесомелиорация нового типа пред-
усматривает:

– реконструкцию осушительных систем 
с  переходом от  простого осушения к  регулиру-
емому водному хозяйству  (шлюзы-регулято-
ры) для управления уровнем грунтовых вод 
в  условиях экстремальных ливней и  зимних  
паводков.

4. Актуализация нормативов предполагает:
– пересмотр схем лесорастительного зо-

нирования области с учетом новой частоты экс-
тремумов;

– введение коэффициента климатического 
риска при проектировании лесовосстановитель-
ных работ.
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Выводы
Применение методики типологии кален-

дарных лет позволило доказать, что климат Ле-
нинградской области претерпел качественную 
трансформацию, перейдя в Эпоху III с домини-
рованием экстремально жарких и влажных ус-
ловий. Традиционные подходы к  управлению 
лесным фондом, основанные на  сохранении 
исторического породного состава, становятся 

экономически и экологически несостоятельными. 
Адаптация отрасли требует радикального пере-
смотра лесокультурной политики, приоритета 
смешанных насаждений и внедрения гибких си-
стем управления водным режимом. Предложен-
ная методика может быть рекомендована для 
использования при разработке лесных планов 
субъектов РФ и актуализации нормативно-пра-
вовой базы в условиях меняющегося климата.

Рис. 3. Динамика 10-летней скользящей частоты календарных лет с обозначением точки 
перелома термического и осадочного режимов по критерию Петтита

Fig. 3. Dynamics of the 10-year sliding frequency of calendar years with the designation of the breaking 
point of thermal and sedimentary regimes according to the Pettit criterion
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