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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Повторяемость времен года – 
единственная форма вечности,  
существующая в природе.  
Джордж Сантаяна (1863–1952) 

 
После установления во второй половине ХХ в. факта глобального 

потепления климата популярность проблемы изменения климата возрас-
тает с каждым днём, так как она затрагивает все страны и народы, отрасли 
экономики и экосистемы планеты. Экологические, социальные и эконо-
мические последствия, обусловленные климатическими переменами, 
настолько сложны и неопределённы, что даже среди учёных нет единого 
мнения по многим вопросам изменения климата. Для решения этих задач 
необходимы мониторинг, анализ и оценка климатических данных не 
только на глобальном, но и на региональном и локальном уровнях.  

Россия также заинтересована [262] в изучении происходящих кли-
матических изменений на своей обширной территории, и особенно в тех 
регионах, где они протекают особенно быстрыми темпами – к востоку от 
Урала [64, 79, 80, 217]. Существует возможность проследить эти измене-
ния в динамике, так как история создания метеонаблюдений берёт начало 
с XVIII в., когда в 1724 г. в Санкт-Петербурге была открыта первая в Рос-
сии метеорологическая станция, начала создаваться сеть метеостанций. 
Правда, официальной датой начала работы службы погоды на территории 
всей страны принято считать (1) 13 января 1872 г. [272].  

В Томске метеорологические наблюдения стали проводится с 1830 г. 
[110], а постоянные наблюдения без перерывов – с 1884 г. Наш город стал 
опорной точкой не только для описания климата Томской губернии, но и 
Сибири, и Российской империи, и климата всей планеты, так как является 
одной из самых длинно-рядных станций [271]. Исключительно большое 
значение для развития наблюдений за погодой и климатом имело откры-
тие в 1888 г. в Томске первого в азиатской части страны Императорского 
Томского университета (ныне – Национальный исследовательский Том-
ский государственный университет), а в 1938 г. – кафедры метеорологии и 
климатологии. Сотрудники этой кафедры всегда занимались изучением 
климата Западной Сибири. В настоящее время работа продолжается в 
контексте его глобального изменения [17, 18, 40, 60, 136]. 
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Следует отметить, что в настоящее время почти все климатологи, прово-
дя исследования для умеренных широт, анализируют метеоданные по суткам 
или календарным месяцам и сезонам года (зиме, лету, весне и осени) [179, 233]. 
Только в 2019 г. было заявлено, что Гидрометцентр России будет осуществлять 
климатический прогноз для шести времён года, добавив к основным два но-
вых – предзимье (с середины октября до 15–20 декабря) и предлетье 
(с середины марта до середины мая) [34]. Однако и эти новые сезоны обозначе-
ны в формальных календарных сроках. Они по-прежнему, как и границы аст-
рономических сезонов, не совпадают с границами естественных сезонов [39], 
т.е. не имеют связи с реальным ходом развития природных процессов. 

По нашему мнению, оценку современного климата и тенденций его 
изменений необходимо давать с позиции естественного сезонного ритма, 
так как сезонная ритмичность является одной из фундаментальных зако-
номерностей жизни природы, всегда откликающейся на климатические 
перестройки. Определить структуру естественного сезонного ритма и 
обосновать критерии выделения его границ с учётом климатообразующих 
факторов и явлений природы возможно с помощью комплексно-
генетического метода, разработанного Н.Н. Галаховым [50] и дополнен-
ного Н.В. Рутковской [251, 252, 254–256, 326]. 

Первые исследования по сезонной ритмике климата с использовани-
ем указанного метода для Томска и Томской области на основе данных за 
1936–1970 гг. были проведены Н.В. Рутковской и отражены в её учебных 
пособиях [256, 257]. Созданное ею научное направление по исследованию 
естественных климатических сезонов года для ландшафтов Западно-
Сибирской равнины продолжено в Томском государственном университе-
те её учениками и последователями – Л.Б. Филандышевой [151, 304–306, 
308–311, 348], Л.Н. Окишевой [195–197], Т.В. Ромашовой [235, 237–244]. 
Заметно вырос в 2000-е гг. интерес к комплексно-генетическому методу в 
других вузах и научных организациях [20, 21, 161, 162, 188, 291, 318, 320].  

В условиях меняющегося климата изучение климатических режимов 
сезонов года в их естественных границах приобретает важное практиче-
ское значение для большинства географических регионов, но, к сожале-
нию,  этот подход не находит должного отражения в научной литературе. 
Поэтому главная цель нашего исследования – провести анализ многолет-
них изменений климатических режимов естественных сезонных ритмов 
для г. Томска за длительный период. В связи с этим нами предпринята 
попытка обобщить материал о географических условиях и временной ди-
намике сезонно-климатических характеристик Томска – крупного города, 
центра субъекта Федерации, который является одним из фокусов полити-
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ческой, экономической, инновационной жизни Сибирского региона и Рос-
сийской Федерации в целом. Внимание к Томску привлечено ещё и тем, 
что любой город, как объект научного изучения, представляет особый ин-
терес из-за особенностей городской среды – комплекса природных и ан-
тропогенных ландшафтов, реагирующих на климатические изменения и 
влияющих на них.  

Надежный анализ изменчивости климата невозможен без достаточно 
длинных временных рядов [7] изучаемых показателей, поэтому в основу 
нашей монографии легли климатические характеристики по данным метео-
станции Томск за период с 1936 по 2015 г., на основе которых установлена 
структура сезонных ритмов. Также были использованы результаты сов-
местных исследований авторов за 1990–2019 гг. [84, 235, 244, 313–316, 
350], материалы кандидатской [239] и магистерской [339] диссертаций, мо-
нографий [197, 306] и других работ с нашим участием [277, 280, 309–311].  

Предлагаемая вашему вниманию монография состоит из трёх глав, 
которые выстроены в следующей логической последовательности. В пер-
вой главе с целью систематизации информации даётся временной экскурс 
в формирование представлений о глобальном изменении климата, при 
этом вопрос о причинах изменений нами не затрагивается. Далее в этой 
же главе приводится комплексная физико-географическая характеристика 
Томска, необходимая для понимания регионального проявления климатиче-
ских изменений на глобальном фоне. Во второй (основной) главе рассматри-
ваются многолетние изменения климатических режимов сезонных ритмов 
годового цикла: временной анализ структурно-динамических особенностей 
сезонных ритмов, разнообразие типов структуры сезонов года, модели их  
климатических режимов для трех периодов (с 1936 по 1970 г., с 1971 по 
2006 г., с 2001 по 2015 г.) и тенденции их динамики. В третьей части работы 
показаны прикладные аспекты (эколого-экономический и социальный) се-
зонных ритмов: один раскрывает взаимосвязь с развитием эрозии почв, вто-
рой – с развитием или обострением некоторых нозологических форм болез-
ней, а также возможностями развития рекреационной сферы.  

Климат менялся в прошлом, меняется сейчас и будет меняться в бу-
дущем, в том числе по независящим от человека причинам. Эти измене-
ния отражаются и на естественных сезонных ритмах. Мы предполагаем, 
как и автор приведенного выше эпиграфа, они надолго останутся значи-
мыми подразделениями года. 

Надеемся, что наша книга найдёт свою аудиторию и вызовет у чита-
теля интерес к сложным взаимозависимым и взаимообусловленным про-
цессам, связанным с сезонными ритмами природы и их динамикой. 



Географические особенности г. Томска и динамика сезонных ритмов 

10 

 
 

FOREWORD 
 

After the establishment in the second half of the twentieth century of the 
fact of global warming, the popularity of the problem of climate change has 
been increasing every day, as it affects all countries and nations, sectors of the 
economy and ecosystems of the planet. The environmental, social and econom-
ic impacts of climate change are complex and uncertain, they requiring moni-
toring, analysis and assessment of climate data not only at the global but also at 
the regional and local levels. 

Russia is also interested [262] in studying the ongoing climatic changes 
on its vast territory, and especially in those regions where they proceed at a par-
ticularly rapid pace - to the east of the Ural Mountains [64, 79, 80, 217]. 

In Tomsk, continuous meteorological observations without interruptions 
began to be carried out from 1884. Due to this long research the city has be-
come a reference point for describing the climate of not only the Tomsk prov-
ince, but also Siberia as a whole, the Russian Empire, and even the entire planet 
[271]. Scientists of the Tomsk State University, founded in 1888 [17, 18, 40, 
60, 136], played an extremely important role in the development of observa-
tions of weather and climate. 

It should be noted that almost all climatologists, conducting research for 
temperate latitudes, analyze meteorological data by day or calendar months and 
seasons (winter, summer, spring and autumn) of the year [179, 233]. However, the 
boundaries of the calendar seasons, like the boundaries of the astronomical sea-
sons, do not coincide with the boundaries of the natural seasons [39]; thus, they 
have no connection with the real course of development of natural processes. 

It is possible to determine the structure of the natural seasonal rhythm 
and substantiate the criteria for identifying its boundaries, taking into account 
climate-forming factors and natural phenomena, by using the complex genetic 
method developed by N.N. Galakhov [50] and complemented by 
N.V. Rutkovskaya [251, 252, 254–256, 326]. This method has been applied at 
Tomsk State University since the 1960s to the study of natural climatic seasons 
of the year for the landscapes of the West Siberian Plain by N.V. Rutkovskaya 
[256, 257], L.B. Filandysheva [151, 304–306, 308–311, 348], L.N. Okisheva 
[195–197], T.V. Romashova [235, 237–244].  

The main goal of our research is to analyze long-term changes in cli-
matic regimes of natural seasonal rhythms for the city of Tomsk over a long 
period. 
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Tomsk is a big city, the capital of a constituent entity of the Federation, 
which plays an important role in the political, economic, innovative life of the 
Siberian region and the Russian Federation as a whole. In addition, any city as 
an object of scientific study is of particular interest due to the peculiarities of 
the urban environment, which is an aggregate of natural and anthropogenic 
landscapes that respond to and affect climatic changes.  

In the work climatic characteristics (according to the Tomsk weather sta-
tion) for the period from 1936 to 2015 were used, on the basis of which the 
structure of seasonal rhythms was established. 

The monograph presented to your attention consists of three chapters. In 
the first chapter a temporary excursion into the formation of ideas about global 
climate change is given, while the question of their causes is not touched by us. 
Also in the same chapter comprehensive physical and geographical characteris-
tics of Tomsk are listed. The second chapter examines long-term changes in the 
climatic regimes of the seasonal rhythms of the annual cycle: a time analysis of 
the structural and dynamic features of seasonal rhythms, a variety of types of 
structure of seasons of the year, models of their climatic regimes for three peri-
ods (from 1936 to 1970, from 1971 to 2006, from 2001 to 2015) and trends in 
their dynamics. In the third chapter, the applied aspects of seasonal rhythms 
(ecological, economic and social) are shown: one reveals its interrelation with 
the development of soil erosion, the second - with the development or exacer-
bation of some nosological forms of diseases, as well as the possibilities for the 
development of the recreational sphere. 

The climate changed in the past, is changing now and will change in the 
future, including the reasons beyond human control. These changes are reflect-
ed in the natural seasonal rhythms - and we assume, like the author of the epi-
graph, - they will remain significant divisions of the year for a long time. We 
hope that our book will find its audience and arouse the reader's interest in the 
complex interdependent and mutually conditioned processes associated with the 
seasonal rhythms of nature and their dynamics. 
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Глава 1. ТОМСК КАК ОБЪЕКТ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 
И СЕЗОННО-КЛИМАТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

И МОНИТОРИНГА 
 

В последние десятилетия человечество столкнулось с ключевыми 
проблемами и вызовами, от решения которых зависит существование, со-
хранение и развитие цивилизации. Одна из них – проблема глобального 
изменения климата. Она, влияя на мировую и национальную экономику 
независимо от воли конкретных государств, воспринимается в настоящее 
время как важнейший элемент новой реальности, к которой отдельные 
страны и регионы любого иерархического уровня вынуждены приспосаб-
ливать свою хозяйственную деятельность. Населённые пункты, в том числе 
города как центры концентрации населения и экономики, рассматриваются 
в настоящее время как территории, которые должны обеспечивать физиче-
ский, психологический и социальный комфорт жителей. Такое комплексное 
и безопасное развитие зависит от множества факторов, в том числе от кли-
мата, в связи с чем важным и значимым представляется изучение вопроса 
его изменения. В больших по площади странах, таких как Россия, темпы 
этого изменения, как и уязвимость геосистем, а также возможности адапта-
ций зависят от физико-географических и социально-экономических осо-
бенностей регионов, поэтому корректная оценка таких воздействий должна 
иметь выраженный региональный и локальный характер. В полной мере это 
относится к г. Томску, который выбран нами в качестве объекта географи-
ческого и сезонно-климатического исследования. 

 
§ 1.1. Пространственно-временной контекст 

глобального изменения климата 
 

Изменение климата – главный вопрос нашего времени, 
а его решение – поворотный момент нашей истории. 
Антониу Гутерриш, Генеральный секретарь ООН [103] 

 

Как любое глобальное явление или процесс, изменение климата 
проявляется масштабно – во всей географической оболочке (или климати-
ческой системе). Однако темпы и тренды имеют пространственно-
временные вариации. Для понимания проблемы обратимся к краткому 
экскурсу в историю вопроса. 
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§§ 1.1.1. Современные представления  
о глобальном изменении климата 

 
Наиболее яркой особенностью изменения климата минувшего 

ХХ столетия является его глобальное потепление, т.е. повышение темпера-
туры приземного воздуха и океана, которые стали фиксировать с 1950-х гг. 
До этого времени наука о климате, в основном, была чисто описательной. 
Климатологи разных стран и даже международные организации (Междуна-
родная метеорологическая организация, созданная в 1873 г.; Комитет по 
климату, основанный в 1929 г.) занимались созданием сети метеонаблюде-
ний и накоплением данных о погоде [347]. В то время подразумевалось, что 
климат существенно не меняется, а лишь подвержен небольшим флуктуа-
циям, которые являются проявлением естественной изменчивости.  

Благодаря «революционерам-климатологам», положившим в 1940–
1950-х гг. начало теоретическим разработкам (Х. Ландсберг, Ч. Торнт-
вейт, М.И. Будыко) и экспериментальным наблюдениям (Ч. Килинг), по-
явились представления об изменении климата за счёт антропогенного 
влияния. Важной вехой в середине 1950-х гг. стало зарождение физиче-
ской климатологии или теории климата [206], которая усилиями 
И.М. Будыко, его коллег и учеников стала одной из наиболее продвину-
тых и практически значимых наук о Земле [178]. Это позволило в 1960–
1970-х гг. перейти к количественной оценке изменений климата.  

На мировом уровне тема изменения климата впервые была обозна-
чена в повестке Комиссии по климату в 1960 г., но только на шестой сес-
сии Комиссии в 1973 г. научным сообществом официально допущено 
предположение, что климатические колебания могут быть связаны с дея-
тельностью человека [347]. Хотя ранее, в 1971 г., на Международном 
симпозиуме по физической и динамической климатологии в Ленинграде 
М.И. Будыко впервые уверенно заявил о неизбежности глобального по-
тепления климата из-за хозяйственной деятельности человека. Тогда его 
мнение было воспринято специалистами неоднозначно, а большинством – 
даже негативно [333]. В 1972 г. М.И. Будыко опубликовал работу «Влия-
ние человека на климат» [28] с обоснованием идеи о потеплении климата 
и его самых важных последствиях, но ввиду политической закрытости 
СССР она не имела широкого распространения в мире. По этой причине в 
мировой науке считается, что автором терминов «глобальное потепление» 
(global warming) и «изменение климата» (climate change) является амери-
канский климатолог У. Брокёр. Им в 1975 г.  в авторитетном научном 
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журнале Science опубликована статья «Изменение климата: находимся ли 
мы на пороге резкого глобального потепления?» [364]. Вопросительный 
знак в заголовке обозначал сомнение учёного, высказавшего мысль о воз-
можной смене климатической тенденции – от постепенного снижения 
глобальной температуры, которая наблюдалась с 1940-х гг., к их росту. 
В научной среде эти термины стали популярными и широко употребляе-
мыми с 1979 г. – после доклада Д. Чарни на заседании Национальной ака-
демии наук США [76]. 

В 1980-е гг. главной причиной изменения климата был признан пар-
никовый эффект, вызванный повышением выбросов углекислого газа 
(СО2) в результате антропогенной деятельности [29]. С этого времени 
(1985 г.) начинается новый этап мониторинга, анализа, регулярных пуб-
ликаций и широкого распространения достоверной научной информации 
о глобальной климатической системе и её изменчивости международными 
организациями [347]. Для изучения этого вопроса Всемирная метеороло-
гическая организация (ВМО) и Организация ООН по охране окружающей 
среды (ЮНЕП) в 1988 г. создали специальную новую организацию – 
Межправительственную группу экспертов по проблеме изменения клима-
та (МГЭИК) [93, 132]. В 1990 г. она выпустила первый доклад (в даль-
нейшем стал выходить ежегодно) об угрозе изменения климата в связи с 
деятельностью человека. Также каждый год, начиная с 1993 г., публику-
ются отчеты о состоянии глобального климата Комиссией по климатоло-
гии ВМО. В России бюллетени мониторинга изменения климата на терри-
тории РФ выходят с 1997 г. ежегодно [63]. 

Проблема изменения климата в 1990–2000-е гг. потребовала объ-
единения не только научно-теоретических, но конкретных практических 
усилий на мировом уровне для ограничения некоторых видов хозяйствен-
ной деятельности. Опираясь на научный постулат об антропогенной при-
роде изменения климата, в 1992 г. принимается Рамочная конвенция ООН 
об изменении климата (РКИК) [228] и в 1997 г. дополнительный к ней 
международный документ – Киотский протокол по ограничению про-
мышленных выбросов в атмосферу [118]. В 2001 г. в основном выводе 
Третьего оценочного доклада МГЭИК был окончательно признан факт 
антропогенного потепления климата и подчеркнуто, что происходящие 
изменения протекают более интенсивно, чем считалось ранее [101]. Сло-
жившаяся проблема вызывает озабоченность в большинстве стран мира. 
Это подтверждается как ратификацией РКИК ООН и Киотского протоко-
ла, так и личным участием первых лиц ведущих государств в работе       
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15-й Конференции ООН по изменению климата в 2010 г. [119], а также в 
других мероприятиях ООН по этому вопросу в последующие годы.  

В настоящее время планета охвачена глобальной системой различных 
наблюдений – миллионы наземных и морских наблюдений, в том числе на 
судах и буях на поверхности и в толще океана, аэрологические наблюдения 
в толще атмосферы, спутниковые наблюдения, в том числе за ледовым по-
кровом и уровненной поверхностью океана, наблюдения с помощью рада-
ров и др. Наземное слежение за погодой ведется на 3 288 станциях глобаль-
ной сети, из них 703 станции расположены на территории России и стран 
СНГ [32]. Согласно программе мониторинга Глобальной системы наблю-
дения за климатом (ГСНК) ВМО, для понимания происходящих процессов 
используют семь главных индикаторов (из 55): приземную температуру 
воздуха, теплосодержание океана, содержание атмосферного углекислого 
газа (СО2), подкисление океана (поглощение углекислого газа), уровень 
моря, баланс массы ледников и морских льдов Арктики и Антарктики. До-
полнительные показатели обычно оцениваются, чтобы дать более деталь-
ную картину изменения климата в соответствующем регионе. К ним, в 
частности, относятся осадки, парниковые газы, снежный покров, леднико-
вый покров, экстремальные явления и климатические воздействия [353].  

Статистическая обработка собранных материалов проводится в 
международных дата-центрах. Сочетание наблюдений с использованием 
статистических методов и математического моделирования позволяет 
оценить температуру в любое время и в любом месте по всему земному 
шару, даже в отдалённых и труднодоступных областях, а также получить 
надежные выводы о мировых температурных рекордах глобального изме-
нения. Это подтверждается словами Генерального секретаря ВМО 
П. Таалас, заявившим в 2018 г., что «наука о климате достигла беспреце-
дентной степени надежности, предоставляя убедительные доказательства 
глобального повышения температуры и активизации сопутствующих про-
цессов, таких как ускорение повышения уровня моря, сокращение протя-
женности морского льда, отступление ледников и возникновение экстре-
мальных явлений, таких как волны тепла» [99].  

Как известно, климат в геологическом прошлом Земли менялся не-
однократно, и происходило это по естественным причинам – астрономи-
ческим и геологическим (например, из-за колебаний наклона оси враще-
ния Земли, соотношения площадей суши и водной поверхности и т.д.) 
[93]. В разные эпохи изменения температуры воздуха на нашей планете 
отличались по интенсивности, продолжительности и направленности (че-
редование периодов потепления и похолодания) (рис. 1.1). Например, бы-
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ли периоды, когда температура была на 5–10 °С выше (или ниже) темпе-
ратуры базового периода (1960–1990 гг.), что сопровождалось кардиналь-
ными, порой катастрофическими, преобразованиями природы [129].  

 

 
 

Рис. 1.1. Изменения приземной температуры за последние 550 млн лет [346] 
 

Изменения климатической системы (в том числе потепление) в ин-
дустриальное время неоспоримы, что зафиксировано метеорологическими 
измерениями в различных точках земного шара на протяжении более чем 
100 лет (рис. 1.2).  

 

 
 

Рис. 1.2. Изменение среднегодовой температуры воздуха  
в приземном слое Земли (1860–2000 гг.) [104] 

 
Так, в первую половину ХХ столетия, в период естественного по-

тепления, зафиксирован первый максимум глобальной температуры воз-
духа, который составил +14,2 °С (в 1934 и 1936 гг.). Самая низкая темпе-
ратура за инструментальный период наблюдения отмечалась в 1882 и 
1887 гг. (+13,5 °С), т.е. была в конце XIX столетия. В ХХI в. глобальная 
средняя температура воздуха продолжает повышаться, достигнув 
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+14,47 °С в период 2001–2010 гг., что на 0,47 °С выше средней глобаль-
ной температуры периода 1960–1990 гг. и на 0,21 °С выше средней гло-
бальной температуры периода 1991–2000 гг. [356]. 

Изменение приземной средней глобальной температуры прослежива-
ется по аномалиям (т.е. отклонениям от значения средней многолетней тем-
пературы базового периода) температуры приземного воздуха над сушей (на 
высоте 2 м) и аномалиям температуры воды в поверхностном слое океанов 
(8–10 м) [32]. Многие наблюдаемые изменения оказались беспрецедентными 
по интенсивности. Учеными установлено, что с 1880 по 2012 г. повышение 
температуры воздуха на континентах и океанах составило 0,85 °С (от +0,65 
до +1,06 °С) [2, 63, 105, 106, 331, 355]. Эту величину принято называть по-
вышением глобальной температуры с доиндустриальной эпохи.  

Анализ временных рядов средней годовой глобальной температуры 
позволил выявить неоднородный характер потепления (см. рис. 1.2, 1.3): в 
период 1910–1946 гг. происходило потепление, в 1947–1975 гг. – слабое 
похолодание, начиная с 1976 г. отмечается фаза наиболее интенсивного 
потепления, которое продолжается и по настоящее время [64, 105, 246].  

 

 
Год 

 

Рис. 1.3. Аномалии (разница) глобальной средней температуры периода 1850–2015 гг. 
по отношению к 1850–1900 гг. по данным пяти всемирных дата-центров  

(метеорологическая служба Центра Хэдли и Отдел климатических исследований  
в Университете Восточной Англии, Национальное управление океанических  

и атмосферных исследований (NOAA), Национальное управление по аэронавтике  
и исследованию космического пространства (NASA), Служба по изменению климата 

Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды –  
ERA-Interim и JMA-JRA-55) [99] 

 
Особенно заметно, что с 1980-х гг. (см. рис. 1.2, 1.3) каждое после-

дующее десятилетие было более тёплым, чем предыдущее, т.е. темпы 
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глобального потепления ускорились, превысив 0,18 °С за десятилетие 
[57]. В специальном докладе МГЭИК отмечается, что особенно заметное 
повышение средней глобальной температуры произошло в период 2006–
2015 гг. (рис. 1.3), когда оно составило 0,86 °C выше доиндустриальной 
базовой линии. Но для 2018 г. глобальная средняя температура оценива-
лась следующим образом: её значение на 0,99 ± 0,13 °C выше доинду-
стриальной базовой линии (1850–1900 гг.) [99] и на 0,3–0,4 °C выше сред-
ней температуры периода 1981–2010 гг. [359]. На этом рекорды потепле-
ния не прекратились, и общая тенденция к повышению глобальной при-
земной температуры воздуха усиливается. Согласно докладу ВМО «Гло-
бальный климат 2015–2019», глобальная средняя температура уже вырос-
ла на 1,1 °С по сравнению с доиндустриальной эпохой и на 0,2 °С по 
сравнению с 2011–2015 гг. [129, 363]. Сейчас ВМО признаёт, что с высо-
кой точностью оправдался количественный прогноз повышения средней 
глобальной температуры воздуха на 1 °С к концу XX в., обусловленного 
ростом концентрации парниковых газов в атмосфере, сделанный 
М.И. Будыко еще в 1972 г. [178]. 

По данным американского Национального управления океанических 
и атмосферных исследований, ведущего наблюдения за погодой с 1840 г., 
18 самых тёплых лет из 19, зафиксированных с тех пор, пришлись на пери-
од с 2001 г. При этом прошедшее десятилетие (2010–2019 гг.) признано са-
мым теплым за всю историю метеонаблюдений [1, 99, 363, 365]. Напомним, 
что повышение температуры на 1,5 °C считается порогом для опасного из-
менения климата. Парижское соглашение в рамках Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата ставит целью удержать рост глобальной сред-
ней температуры намного ниже 2 °C по сравнению с доиндустриальной 
эпохой и призывает приложить все усилия для ограничения роста темпера-
туры величиной 1,5°C, чтобы предотвратить необратимые последствия для 
человечества [208]. По прогнозам экспертов, в 2016–2035 гг. средняя тем-
пература на планете может вырасти еще на 0,3–0,7 °С [31, 105].  

В последние десятилетия постоянно увеличивается доля площади, 
занятой положительной аномалией средней годовой температуры воздуха 
(рис. 1.4).  

Следует отметить, что средняя температура при глобальном потепле-
нии изменяется неравномерно, отличаясь пространственно-временной ско-
ростью изменения: между сушей и океаном, Северным и Южным полуша-
риями Земли, основными широтными зонами (экваториально-тро-
пическими, умеренными и полярными широтами) планеты; географиче-
скими регионами и странами; городской и сельской местностью [98, 246]. 
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Рис. 1.4. Наблюдаемые изменения температуры поверхности Земли за 1901–2012 гг. 

по сравнению с уровнем 1951–1980 гг., °С [98]. 
Цвета «жёлтый», «оранжевый», «красный» – увеличение положительных аномалий 

температуры; «голубой», «синий», «тёмно-синий» – усиление 
 отрицательных аномалий; «белый» – отсутствие аномалий 

 
Так, установлено, что над сушей глобальная температура повыси-

лась заметнее, чем над поверхностью моря (SST), так как глобальное SST 
с 2000 г. росло со средней скоростью всего 0,17 °C/10 лет [204]. Также 
выявлено, что с 1850–1900 по 2006–2015 гг. глобальная приземная сред-
няя температура поверхности суши увеличилась на бо́льшую величину – 
на 1,53°C, чем поверхности суши и океана – на 0,87 °C [365], но и над ним 
тенденция восходящая (рис. 1.5). 

Сравнение температурных отклонений для Северного и Южного 
полушарий и для планеты в целом, сделанные разными научными органи-
зациями, убедительно свидетельствует о более быстрых темпах потепле-
ния над сушей Северного полушария [214]. Они почти в два раза выше, 
чем в Южном полушарии и глобальном масштабе в целом. Ещё в начале 
XXI в. в Северном полушарии положительная аномалия распространилась 
на 88% его площади [212]. Последние три десятилетия (с 1983 по 2015 г.) 
для этого полушария были самыми теплыми за 1 400 лет, а период 2011–
2015 гг. – самым жарким за всю историю наблюдений [31, 273], превысив 
на 0,74 °С среднее значение за 1961–1990 гг.  
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Рис. 1.5. Совокупность климатических изменений на Земле 
за последние 170 лет [246] 

 
Отличия в потеплении климата имеются и между широтными зона-

ми. Установлено, что с 1975 г. температура умеренных широт Северного 
полушария повысилась на 0,75 °С, что почти в три раза меньше, чем в 
приполярной зоне (на 2,38 °С). Наименьшие изменения средней годовой 
приземной температуры воздуха наблюдаются в тропиках, где её рост со-
ставил 0,54 °С [214]. 
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Температурные отклонения прослеживаются на всех континентах и 
частях света, отличаясь скоростью изменений. Самые высокие аномалии 
средних континентальных температур за последние 100 лет наблюдаются 
в Евразии [115] и Антарктиде. В частности, на самом холодном материке 
средние годовые температуры повысились с 1950 по 2010 г. на 3 °С – это 
в три раза больше, чем в среднем на планете [10]. 

Глобальное изменение климата проявляется не только в изменении 
температуры воздуха и воды. Оно означает также изменение общей цир-
куляции атмосферы, размера и характера естественных вариаций клима-
та и локальной погоды. Так, даже при небольшом росте средней темпе-
ратуры, резко увеличивается число особо жарких дней [171]. Частота, 
интенсивность и продолжительность событий, связанных с жарой, 
включая волны тепла (жары), увеличились в большинстве географиче-
ских регионов мира, особенно в летний сезон [354]. Под волнами жары 
понимают периоды времени продолжительностью более пяти дней под-
ряд, на протяжении которых средняя суточная температура как минимум 
на 5 °С выше нормы для этих дней года базового периода [129]. По мне-
нию исследователей NASA, средняя температура лета, которая в период 
с 1951 по 1980 г. позволяла считать лето «холодным», сейчас встречает-
ся лишь в 10% случаев, а «жарким» – в 75%. Наиболее важной тенден-
цией изменения считают появление новой категории летних периодов – 
«экстремально жарких», которые практически не фиксировались в пери-
од с 1951 по 1980 г., а в последние несколько лет эти экстремальные 
аномалии охватывают порядка 10% площади суши [354]. Эксперты ВМО 
официально подтвердили и новые температурные рекорды максималь-
ных температур воздуха на планете: температура в Кувейте 20 июня 
2016 г. достигла отметки в +53,9 °С, а в Пакистане 28 мая 2017 г. – от-
метки +53,7 °С [338]. 

Волны жары, зафиксированные в 2015–2019 гг. [2, 8, 269], привели к 
новым температурным национальным рекордам во все странах материко-
вой Европы (во Франции – 46,0 °C, Германии – 42,6 °C, Нидерландах – 
40,7 °C, Бельгии – 41,8°C, Соединенном Королевстве –38,7 °C, Финлян-
дии – 33,2 °C и др. [1]) и в высоких широтах. Так, ночь на 25 февраля 
2018 г. выдалась аномально тёплой для Гренландии, так как температура 
воздуха на мысе Морриса-Джесупа, самой северной точке страны, достиг-
ла +6,2 °С, превысив норму на 15 °С [299]. А в столице Аляски (США) 
4 июля 2019 г. впервые в истории температура достигла +32 °С, т.е. в го-
роде, который находится в 595 км к северу от Полярного круга, был жар-
че, чем в тот же день в Нью-Йорке (+29 °С) [345]. 
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Волны жары, как и общее повышение приземной температуры воз-
духа, способствуют увеличению частоты и интенсивности засух, как в 
традиционно засушливых регионах (Средиземноморье, Западная Азия, 
многие районы Южной Америки, значительная часть Африки и Северо-
Восточной Азии), так и в регионах умеренного морского климата. Напри-
мер, лето 2018 г. признано в Нидерландах и Ирландии одним из самых 
засушливых со времени начала метеонаблюдений, соответственно, с 1906 
и 1962 г. [232]. 

Рост температуры наблюдается во все сезоны года, отличаясь темпа-
ми изменения. Так, для зимних и весенних месяцев в Северной Америке, 
Западной Европе, Восточной Сибири в среднем за последние 30 лет потеп-
ление составляет более 1 °С за десятилетие [288]. В Антарктиде, по данным 
со всех 30 станций материка, в период с 1948 по 2011 г. установлен факт 
увеличения продолжительности летнего сезона, а на одной из них период 
с температурами выше нуля увеличился почти в два раза [10].  

Повышение температуры вызывает более интенсивное испарение 
влаги с поверхности Земли. Данные наблюдений за атмосферными осад-
ками также свидетельствуют об их увеличении в ХХ столетии на 0,5–1% 
за десятилетие в большинстве районов высоких и средних широт Север-
ного полушария. При этом во второй половине столетия на 5–10% возрос-
ла повторяемость и интенсивность сильных осадков. Глобальное количе-
ство осадков на поверхности суши, усредненное за период 2001–2010 гг., 
превысило средний показатель периода 1961–1990 гг. Самое большое 
число национальных рекордных значений экстремальных суточных осад-
ков пришлось, согласно данным исследования ВМО, на период с 1991 по 
2010 г. [99].  

По расчётам экспертов, наблюдающаяся неустойчивость климатиче-
ской системы создаёт серьезные погодные риски: повышение среднеми-
ровой температуры на 0,85 °С становится в 75% случаев причиной ано-
мальной жары и в 18% случаев – сверхобильных осадков; а при повыше-
нии глобальной температуры на 2 °С – причиной уже четырех из 10 лив-
невых штормов [351]. В условиях изменения глобального климата по-
следних десятилетий отмечается увеличение количества случаев с экстре-
мальными погодными явлениями (рис. 1.6), которые создают предпосыл-
ки для возникновения чрезвычайных ситуаций.  

По данным Международных организаций (UNISDR – Бюро ООН по 
снижению риска стихийных бедствий и CRED – бельгийский Центр иссле-
дования эпидемиологии катастроф), общее число стихийных бедствий в 
период с 1996 по 2015 г. в мире составило 7 056. При этом число бедствий, 
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связанных с погодой и климатом (наводнениями, бурями, волнами тепла) за 
указанное время увеличилось более чем в два раза – с 3 017 до 6 392 [188]. 
К тому же в последние два десятилетия они были более интенсивными и 
разрушительными, чем когда-либо за время наблюдений [1]. Как правило, 
наибольшим экономическим ущербом от опасных погодных явлений отли-
чаются развитые страны, а по количеству пострадавших и погибших – раз-
вивающиеся, особенно страны Азии [25, 168, 200, 245].  

 

 
 

Рис. 1.6. Количество природных катастроф в мире,  
сгруппированные по типу причин [283] 

 
В последние десятилетия глобальное изменение климата привело к 

повсеместному сокращению криосферы – сокращается масса, количество 
и объём покровных и горных ледников (см. рис. 1.5), площадь и толщина 
арктического морского льда, повышается температура многолетнемёрз-
лых грунтов и др. 

Весьма наглядным примером последствия от глобального потепле-
ния является уменьшение площади снежного покрова. За время проведе-
ния регулярных спутниковых наблюдений (c 1967 по 2018 г.) она сокра-
тилась в Северном полушарии на 2,5 млн км², т.е. на 13,4 ± 5,4% [360], 
особенно заметно – в Евразии, в то время как в Северной Америке она 
даже немного увеличилась [101, 158, 275]. 

Впечатляют также масштабы сокращения площади ледников, зани-
мающих 10% поверхности Земли [355]. Установлено, что ледники устой-
чиво теряют массу уже 30-й год подряд [232] с ростом скорости таяния. 
Так, потеря массы антарктического ледяного щита за период 2007–
2016 гг. утроилась по сравнению с 1997–2006 гг., гренландского – удвои-
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лась [355]. Ледники Гренландии являются не только быстро тающими, но 
и самыми «скоростными». Они движутся к побережью со скоростью 
1100–1700 м в год, в то время как гималайские ледники – 700–1 300 м, 
альпийские – 80–150 м в год [245].  

Вся Арктика с начала спутниковых наблюдений (с 1979 г.) уже по-
теряла 2/3 ледового покрова, причём особенно активно после 1990 г. Если 
в 1990 г. он занимал 13,5 млн км², то в 2016 г. уменьшился до 4,14 млн км² 
[245]. Северный Ледовитый океан пока по-прежнему замерзает, но лёд, 
как правило, моложе и тоньше, он более солёный и потому тает 
и ломается быстрее [158, 355]. В период с 1979 и по 2018 г. доля много-
летнего льда в возрасте не менее пяти лет сократилась примерно на 90% 
(рис. 1.7).  

 

 
 

Рис. 1.7. Возраст арктического льда. Сравнение 1984 г. (а) и 2019 г. (b) [158] 
 

Потеря льда в разных районах Арктики идёт различными темпами 
[288, 299]. У берегов России он тает активнее и быстрее, чем в районе 
Аляски и Канадского Арктического архипелага [12]. При этом с 2000-х гг. 
в Евразийской Арктике ледяной покров сокращается даже зимой, а в аме-
риканской – только летом [354].  

Таяние льдов и ледников сказывается на повышении уровня Миро-
вого океана (см. рис. 1.5). Если в период с 1997 по 2006 г. средний гло-
бальный уровень моря поднимался на 3,04 мм, то в период с 2014 по 
2019 г. – уже на 5 мм в год [99, 355]. 

Ключевым индикатором изменения климата является и таяние веч-
ной мерзлоты как важной части криосферы, особенно там, где она не 
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сплошная, а в виде отдельных «линз». Измерения температуры вечной 
мерзлоты в 575 точках Северного полушария в период Международного 
полярного года в 2007–2009 гг. зафиксировали её рост на 2 °С, что оказа-
лось выше, чем 20–30 лет назад [360]. Последствия таяния вечной мерзло-
ты чреваты высвобождением органического углерода, которого в ней со-
держится почти вдвое больше, чем в атмосфере [355].  

Таким образом, высокая скорость наблюдаемых изменений климата 
в три последних десятилетия вызывает особую озабоченность научного 
сообщества и всего человечества. Для многих стран (прежде всего, ост-
ровных, приморских, горных и расположенных в аридных районах и вы-
соких широтах) игнорирование проблемы изменения климата и бездей-
ствие по этому поводу уже сейчас представляют серьёзную опасность, 
последствия которой может привести к дестабилизации устойчивого эко-
номического развития, нарушению социальных процессов и многому дру-
гому, влияющему на их внутреннюю и внешнюю политику.  

Угроза глобального изменения климата состоит не только в повыше-
нии температуры, но и, как результат, в «разбалансировке» и перестройке 
геосистем на территории всех без исключения регионов и стран мира. При 
этом как эмпирические, так и модельные данные свидетельствуют о про-
странственно-временной неоднородности изменений основных климатиче-
ских показателей на планете, что вызывает необходимость глубоких и ком-
плексных национальных и региональных исследований происходящих про-
цессов на фоне глобальных климатических перемен [9, 91, 157, 212, 344]. 

 
§§ 1.1.2. Изменения климата России 

 

Важнейшей чертой Российской Федерации является то, что на её 
территории повышение температуры происходит более интенсивно, чем в 
пределах суши в целом и Северного полушария в частности (рис. 1.8). За 
последние 100 лет (1907–2006 гг.) потепление в России составило 
+1,29 °С, а в период с 1976–2006 гг. оно возросло до +1,33 °С [78].  

Скорость потепления по территории России ещё увеличивается: в 
период 1936–2016 гг. тренд средней годовой температуры составил 
+0,45 °С/10 лет, а в период 1976–2018 гг. – уже +0,47 °С/10 лет. В то вре-
мя как мировая температура за это же время изменилась только на 0,17–
0,18 °С, т.е. скорость роста температуры в среднем по России примерно в 
2,5 раза превосходит глобальную среднюю температуру воздуха и в 1,5 – 
среднюю температуру суши Северного полушария (рис. 1.8) [78, 81, 103, 
135, 213, 260]. 
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Год 

 

Рис. 1.8. Изменения среднегодовой аномалии температуры у поверхности,  
осреднённой по Земному шару, над континентами Северного полушария  

и по территории России, 1886–2011 гг. [64]. 
Красные линии – значения сглаженных рядов 

 

Региональные различия темпов потепления в пределах страны значи-
тельны: от 0,5 °С/100 лет на севере европейской части России до 1,4–
1,6 °С/100 лет на юге Урала, Сибири и Дальнего Востока [78, 212]. Более 
интенсивное потепление в течение последних 30 лет (1984–2013 гг.) отме-
чается к востоку от Урала и в зоне Севера, причём в Западно-Сибирском и 
Восточно-Сибирском регионах оно усилилось в последние 10 лет [217, 
260]. В целом для Северной полярной области линейный тренд среднегодо-
вой температуры за этот период составил 0,57 °С/10 лет при заметных про-
странственных различиях, так в Арктике его значение равно 0,75 °C/10 лет, 
на Таймыре – на 1,2 °C/10 лет [74, 120]. Размах аномалий среднегодовых 
температур России достигает 3–4 °C, в то время как в среднем в мире и Се-
верном полушарии он находится в пределах 1–1,5 °C [64]. 

Сезонные изменения приповерхностной температуры воздуха являют-
ся важной составляющей изменчивости климатической условий. Так, зимой 
зона, где происходит рост числа дней с положительными аномалиями темпе-
ратуры воздуха для этого сезона, значительно увеличилась и охватывает 
большую часть Западной и Восточной Сибири, северо-востока европейской 
территории Росии. Зимы становятся короче и мягче (см. рис. 1.9). 
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Рис. 1.9. Изменение температуры и осадков России [324] по данным [260].  
Средние годовые (вверху) и сезонные аномалии температуры приземного воздуха 

(°С), осредненные по территории РФ, 1936−2016 гг. Аномалии рассчитаны как  
отклонения от среднего за 1961–1990 гг. Показаны также 11-летнее скользящее 
среднее, линейный тренд за 1976–2017 гг. с 95%-й доверительной полосой;  

b − коэффициент тренда (°С/10 лет) 

 
Такие изменения не могут не вызывать серьезной озабоченности, так 

как в северных регионах страны потепление меняет привычный уклад жиз-
ни населения и функционирование экономики. Примером служат «зимни-
ки» – автодороги, являющиеся единственной наземной коммуникацией 
между населёнными пунктами Крайнего Севера России.  За последние годы 
срок эксплуатации этих трасс сократился почти на месяц. Так, дорога 
Усинск – Ухта в Республике Коми раньше использовалась до апреля. Сей-
час по зимнику перестают ездить грузовые автомобили в конце февраля, а 
легковые – в начале марта [135]. Как видно из рис. 1.9, сезонные аномалии 
температуры показывают более высокие темпы в переходные сезоны года. 

Катастрофичнее и ощутимее в России и ситуация с криосферой. По-
тепление в северных регионах приводит, как было показано выше, к тая-
нию вечной мерзлоты, занимающей более 60% территории страны. По-
вышение температуры воздуха в районах её залегания увеличивает глуби-
ну оттаивания грунта в летний период, а зимой уменьшает глубину его 
промерзания. Вследствие этого растет толщина активного слоя почвы. 
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Колебания толщины активного слоя почвы в бассейнах Оби, Енисея и Ле-
ны в ХХ столетии показывают положительный тренд [74].  

Соответственно, с изменением границ зоны вечной мерзлоты воз-
растают риски чрезвычайных ситуаций. Только за 1990-е гг. число зданий, 
получивших повреждения из-за неравномерной просадки фундаментов в 
зоне вечной мерзлоты, увеличилось на 42% в Норильске, на 61% в Якут-
ске и на 90% в Амдерме. Подверглись деформации почти около 40% зда-
ний и сооружений в Воркуте, 60% – в Игарке, Диксоне, Вилюйске и 
100% – в национальных поселках полуострова Таймыр [104, 217]. Об ин-
тенсивности потепления говорят и такие факты: 2016 г. стал самым теп-
лым в Арктике с 1936 г., особенно на Ямале, где летом температура воз-
духа поднималась до +35 °C. Деградация многолетнемерзлых пород со-
провождается высвобождением метана – парникового газа, который воз-
действует на процессы глобального потепления в 10 раз сильнее, чем CO2. 
Результаты исследований на о. Белом показали, что летом 2016 г. эмиссия 
метана превысила норму в 100 раз, т.е. при повторении подобной обста-
новки Сибирь может «взорваться» из-за изменения климата [266]. 

Глобальное потепление стало проявляться в широком круге природных 
процессов, в частности в сроках образования и разрушения ледяного покрова 
на реках, т.е. на большинстве рек России отмечается статистически значимое 
смягчение ледового режима, так как сроки появления льда становятся более 
поздними, а сроки вскрытия – более ранними [144]. Общий объем осадков 
несколько возрастает. Водность рек на территории России, зависящая от 
ледникового питания, также подвержена изменениям [49]. В целом их гидро-
логический режим становится хуже и менее прогнозируемым. Увеличивается 
частота и наводнений, и засух (2003, 2010, 2012, 2019 гг.) [81, 217]. Засухи 
зафиксированы на 30% территории страны, в том числе даже в Западной Си-
бири, где их повторяемость уже составляет 13% [149]. 

В целом установлено, что в России, как и в мире, количество опас-
ных метеорологических явлений (ОЯ) увеличивается в среднем на 6,3–7% 
в год [78, 89, 120, 240]. Наибольшее число ОЯ в последние 15 лет наблю-
дается в Сибирском федеральном округе, где только в 2018 г. было зафик-
сировано 359 опасных гидрометеорологических явлений, из которых 
240 – метеорологические. Томская область переместилась по этим показа-
телям на 3-е место после Алтайского и Красноярского краев [193]. Анализ 
данных показал, что на юге Томской области за последние 30–35 лет ко-
личество случаев бурных ветров (≥ 15 м/с) выросло примерно на 30%. 
Над территорией Томской области формируется очаг интенсивной ливне-
вой деятельности, где в среднем за лето в виде ливней (10 мм/сут и более) 
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выпадает 46–51% осадков. Самым сложным периодом в течение года 
остается вегетационный период, на который приходится около 70–85% 
опасных явлений [89, 193, 219]. Мониторинг этих явлений приобретает 
немаловажное значение в условиях наблюдающегося изменения климата.  

Таким образом, каждый очередной календарный год корректирует 
количественные значения процесса изменения климата. Данные наблюде-
ний и модельных расчетов показывают, что климат территории России бо-
лее чувствителен к глобальному изменению, чем многих других регионов 
земного шара. Для нашей страны с учётом её географического положения, 
размеров, разнообразия климатических и природных условий, демографи-
ческой и этнической специфики, экономических и геополитических осо-
бенностей глобальное потепление создаёт сложную ситуацию, которой 
пренебречь не удастся. Прогнозы на ХХI в. для бо́льшей части территории 
России тревожны, так как РФ «будет находиться в области более значи-
тельного потепления по сравнению с глобальным. При этом степень изме-
нения и характер его будет существенно зависеть от времени года и регио-
на, особенно это коснется Сибири и субарктических регионов» [125].  

Географическое положение Томска в Западной Сибири и связанные 
с этим природные особенности, влияющие на расселение и хозяйствен-
ную деятельность населения, требуют мониторинга и изучения сезонных 
реакций геосистем города Томска на глобальные изменения климата.  

 
 

§ 1.2. География Томска 
 

§§ 1.2.1. Географическое положение  
и история освоения территории 

 
Город Томск, имея географические координаты 56°50' с. ш. и 

84°97' в. д. [295], расположен в юго-восточной части Томской области и 
Западно-Сибирской равнины. На севере Томск граничит с городским 
округом «ЗАТО Северск», с других сторон окружён территорией Томско-
го района области. 

Томск является одним из старейших городов Сибири. Первые казаки 
появились на берегу Томи 7 июня 1604 г., а через четыре месяца (7 октября) 
они основали город. Крепость-острог Томск была поставлена на южном 
мысу Воскресенской горы, возвышающейся над правым берегом Томи, в 
60 км от её впадения в р. Обь и недалеко от устья таёжной речки Ушайки. 
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Место было выгодное с оборонительной точки зрения, так как труднодо-
ступное: мыс с трёх сторон обрывист, а с юга к нему подступала болотистая 
пойма реки. К тому же в те времена Воскресенская гора была окружена гу-
стым лесом, который использовался ещё и как строительный материал. Пер-
воначально площадь укрепления составляла 0,045 км² [207]. К 1980-м гг. 
площадь города составила уже 163 км², а в настоящее время – 295,1 км² [139, 
184], т.е. за 415-летнюю историю она увеличилась в 6,6 раза.  

Заселение, рост площади и развитие города происходило в несколь-
ко исторических этапов.  

В доколонизационный этап территория была издавна освоена, о чём 
свидетельствуют археологические объекты: палеолитические стоянки в юж-
ной части города Томска, имеющие возраст 18–20 тыс. лет; древние поселе-
ния, селища и могильники эпохи неолита в районе пос. Басандайка (возрастом 
7 тыс. лет); городища и могильники эпохи бронзы (возрастом 3,5 тыс. лет) и 
железа (7 в. до н. э.) в районе устья и на правобережье Малой Киргизки, в 
с. Тимирязевское, Эуште, центре города; курганы, кладбища и городища сред-
них веков новой эры (V–XIV вв.) повсеместно [191]. Кроме того, к этому этапу 
следует отнести заселение территории сибирскими татарами и освоение рус-
скими землепроходцами левобережья Томи непосредственно перед началом 
русской колонизации края (с середины XVI в. до заложения города в 1604 г.) – 
Тоянов городок и летнее становище Тояна (в настоящее время Дачный горо-
док и с. Тимирязевское, вошедшие в состав Кировского района г. Томска).  

Этап основания и строительства нового форпоста Русского госу-
дарства (XVII в.) ведёт отсчёт с 1601 г., когда в устье Ушайки было зало-
жено первое томское укреплённое «зимовье».  На этом этапе сформирова-
лось его планировочное ядро. Спустя три года на правом берегу Томи был 
основан город Томск, став 14-м городом-крепостью в Сибири [43]. Не-
много позже, в 1609 г., вокруг посада был поставлен «нижний острог» на 
«Песках» (рис. 1.10), и город расширился (в XVII в. «городом» называли, 
прежде всего, самую укрепленную часть крепости с двойным рядом стен, 
а другая часть крепости называлась «острог») [141]. 

Московское правительство принимало меры к заселению новых зе-
мель, поэтому сюда направлялись крестьяне для развития земледелия, и в 
1606 г. была образована «государева пашня». Увеличился и поток воль-
ных переселенцев – так под Томском с 1608 г. стали появляться заимки, 
основанные раскольниками, беглыми и ссыльными [323]. В 1629 г. Томск 
стал центром разряда (области), что привело к увеличению числа горожан 
и росту городского строительства [294].  
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Рис. 1.10. Пространственный рост территории  
Томска в XVII–XIX вв. [334] 

 

Дальнейшее развитие города шло под горой, по обеим сторонам 
Ушайки. В территорию города в этот период вошли слободские посады – 
Заозерье и Заисток (см. рис. 1.10). Веерное слободское окружение, разраста-
ясь в восточном, юго-восточном и юго-западном направлениях, продолжило 
формироваться вокруг центрального ядра города на следующем этапе. 

На этапе торгово-инфраструктурного развития территории 
(XVIII в.) темпы пространственного роста города снизились. Это было 
вызвано двумя причинами: утратой Томском своей оборонительной 
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функции из-за переноса государственной границы в Сибири дальше на 
юг, а также ухудшением его административного статуса (из центрального 
города Томского разряда он стал центром Томского уезда в составе Си-
бирской губернии в 1708–1779 гг.). Если бы не организация Московско-
Сибирского тракта в 1735 г. [26], прошедшего через Томск и обеспечив-
шего круглогодичное сухопутное сообщение сибирских городов с цен-
тральной частью России, то город не стал бы важным торговым центром 
Сибири. Его купцы вели торговлю с другими сибирскими городами, с ев-
ропейской частью России, а также с Китаем и Средней Азией. На левом 
берегу Томи, напротив устья Ушайки, располагался созданный ещё в 
1609 г. для торговли с кочевниками и инородцами старинный «Калмыц-
кий торг», или «Колмацкий торг» [323], ставший одним из крупнейших 
центров торговли и обмена севера и юга Азии. Ежегодно сюда стекалось 
огромное количество мехов с азиатского севера, а с юга (Монголии, Ки-
тая, Бухары, Ирана) приходили груженые товарами караваны верблюдов. 
От Томска начинался «меховой путь» к Великому шёлковому пути, по 
которому сибирские меха «растекались» от Рима до Пекина. 

Число жителей в Томске росло, активно велось строительство, рас-
ширялись границы городской застройки, осваивались новые территории. 
К 1773 г. административно-торговый центр города сформировался на Ба-
зарной площади (в настоящее время – пл. Ленина), исторически сложив-
шейся при слиянии рек Томь и Ушайка. 

Губернский этап (с 1804 г. – весь XIX в.) ознаменован образованием 
Томской губернии и превращением Томска в административный центр 
огромного Сибирского региона и частично Казахстана. Необходимость 
размещения комплекса новых крупномасштабных зданий с функцией гу-
бернской администрации привела к переносу центра города в южную 
часть Томска, где роль новой главной площади столицы губернии стала 
выполнять Благовещенская, или Старособорная, площадь. Было решено 
провести функциональное зонирование городского пространства, т.е. тер-
риториально разделили торговые и административные площади, места для 
строительства промышленных заведений и жилых кварталов, предусмотре-
ли системы благоустройства и озеленения, включая места городских парков 
и скверов, устройство набережных рек и проток. С открытием в 1888 г. Им-
ператорского Томского университета, повлиявшим на обустройство город-
ского пространства, город стал первым научно-образовательным центром 
азиатской части России. Близость города с его обширным рынком способ-
ствовала развитию огородничества и ремесел (шорного, столярного и т.д.). 
Томские купцы на своих заимках открывали заводы. Многие пригородные 
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местечки и деревни приобрели славу дачных мест – Заварзино, Городок, 
Басандайка, Каштак, Петухово (прил. 3) [297]. 

Этап пульсирующего развития территории (1896–2000 гг.) охватил 
XX в., на протяжении которого происходило чередование периодов активно-
го роста территории с периодами стагнации. Прокладка в 1898 г. ветки на 
Томск от Транссибирской железнодорожной магистрали придала ускорение 
промышленному развитию города. Для железнодорожной станции Томск 
(современная станция Томск-II) было выбрано место с северо-восточной сто-
роны города, на территории между Каштачным логом и Иркутским трактом, 
на въезде в Томск со стороны Иркутска. Здесь были разбиты и жилые квар-
талы по обе стороны от дороги, соединяющей вокзал с трактом. В конце 
XIX – начале XX в. в результате строительства транспортного узла северо-
восточное направление Томска получило градостроительный импульс не 
только в связи с динамично развивающимся районом железнодорожников, 
но и размещением здесь комплекса солдатских казарм и второго кирпичного 
завода [95]. Расширились торговые связи города, росло его население за счёт 
переселенческого движения и увеличивалась площадь. В результате в начале 
ХХ в. граница города расширилась до размеров территории его современной 
центральной части, включая район Черемошников (прил. 3).  

В 1940-е гг. новый импульс для развития связан с двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, в годы Великой Отечественной войны в Томск эва-
куируется около 30 заводов из европейской части страны, которые зало-
жили мощный фундамент для промышленного развития в послевоенные 
годы. Во-вторых, в 1944 г. Томская область была выделена из Новоси-
бирской области в самостоятельную территориальную единицу, и Томск 
становится областным центром. В 1960–1980-е гг. рост науки, культуры, 
промышленности дал толчок к развитию новых промышленных и жилых 
районов в северной, северо-восточной (появились новые районы на Каш-
таке, Иркутском тракте, создан так называемый Северный промышлен-
ный узел – Томский нефтехимический комбинат (ТНХК) и теплоэлектро-
станция) и восточных (Академгородок) частях города. 

Этап территориального и функционального преобразования (с начала 
2000-х гг. – по настоящее время) связан с радикальными переменами в поли-
тической и экономической жизни страны и региона, которые потребовали 
новой концепции территориального развития и новых пространств для раз-
мещения объектов производственной и социальной инфраструктуры. Частью 
этой концепции стало административно-территориальное преобразование, в 
результате которого г. Томск, являясь муниципальным образованием, полу-
чил в 2004 г. статус городского округа [94, 301]. В состав муниципального 
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образования городской округ «Город Томск» (далее – город Томск) в насто-
ящее время входят следующие населённые пункты [220]: город Томск, один 
посёлок (Светлый), два села (Дзержинское и Тимирязевское), три деревни 
(Киргизка, Лоскутово, Эушта) и один железнодорожный разъезд (Копылово), 
т.е. город «прирос» левобережьем Томи. Присоединённые населенные пунк-
ты стали частями внутригородских территориальных единиц – районов, из 
которых состоит территория Томска, в основном Кировского и Октябрьского 
районов (рис. 1.11, прил. 3).  

 

 
 

Рис. 1.11. Внутригородские территориальные единицы Томска [301] 
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Таким образом, со дня создания Томской губернии (26 февраля 1804 г.) 
Томск стал губернским центром, а с образованием Томской области (26 авгу-
ста 1944 г.) – областным центром. В настоящее время Томск является адми-
нистративным центром субъекта РФ, городского округа и Томского района 
[281]. На 1 января 2020 г. численность населения областного центра насчи-
тывала 576 624 человека, а городского округа – 597 819 человек, что состави-
ло 55,3% от общей численности населения области [326].  

Развитие научно-инновационного и образовательного комплекса на 
этом этапе стало для Томска градообразующим фактором. В городе функ-
ционируют семь вузов, три филиала иногородних образовательных орга-
низаций высшего образования, 11 научных организаций, пять бизнес-
инкубаторов. По данным на 2019 г., на территории Томска зарегистриро-
вано 21 382 предприятия и организации, в том числе 132 промышленных 
[194]. В Томске имеются благоприятные «стартовые» условия для разви-
тия тех отраслей экономики, которые считаются ведущими в мировой 
экономике XXI в. – высокотехнологичных и инновационных отраслей 
промышленности, сферы IT-бизнеса и «научного» сопровождения произ-
водственной деятельности. Именно поэтому Томск стал площадкой для 
создания Особой экономической зоны технико-внедренческого типа (в 
2005 г.) и Промышленного парка «Томск» (в 2015 г.) [191, 285]. Томск – 
ещё и крупный культурный и торговый центр Сибирского федерального 
округа России. Здесь размещено свыше 3,5 тыс. торговых центров и мага-
зинов, около 386 образовательных организаций основного и дополнитель-
ного образования, 65 культурно-досуговых учреждений и 324 спортивных 
сооружения [194].  

Изменение границ города и его функций, рост численности насе-
ления способствуют, в свою очередь, ускорению формирования Томской 
агломерации площадью 10,8 тыс. км² в составе Городского округа 
Томск, ЗАТО Северск и Томского района с общей численностью населе-
ния около 786 тыс. человек [326]. 

Однако тренды развития современных городов определяются не 
только исторической судьбой, экономическим профилем или архитектур-
ным обликом, но и способностью получать синергетический эффект от 
соединения местной специфики с веяниями глобализации. Ориентиры же 
мирового развития смещаются с целей экономического роста на цели раз-
вития человека, для которого город является средой для реализации инди-
видуальных траекторий [122]. Эти новые ценности, в свою очередь, фор-
мируют запрос на новое качество городской среды, развитие и управление 
которой невозможно без учёта природных особенностей. 
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§§ 1.2.2. Природные особенности Томска и его окрестностей 
 

Наибольшее воздействие человека на природу наблюдается в город-
ских ландшафтах, которые относятся к классу селитебных [173]. Город-
ские территории наследуют от естественного ландшафта, главным обра-
зом, геологическую основу, некоторые черты рельефа и зональные осо-
бенности климата.  

 
§§§ 1.2.2.1. Геологические и орографические особенности 

 
Начало геологическому изучению прилегающей территории к г. Томск 

положено в 1888 г. исследованиями И.Д. Черского, отметившего выходы по-
род палеозоя [325]. В настоящее время известно, что особенности тектониче-
ского строения муниципального образования «Город Томск» обусловлены 
его положением в зоне сочленения двух крупных структур – Колывань-
Томской складчатой зоны, как составной части Алтае-Саянской горной обла-
сти, и Западно-Сибирской плиты. Граница между ними проводится по до-
лине р. Томь, затем по её правому притоку – р. Большая Киргизка и далее в 
северо-восточном направлении по её притоку р. Омутная [45].  

Западно-Сибирская плита в структурно-тектоническом отношении 
представляет собой эпигерцинскую плиту со складчатым доюрским фун-
даментом и мезозойско-кайнозойским чехлом. К северу, северо-западу от 
Томска фундамент резко погружается, и в Тимирязево он находится уже 
на глубине 80 м, а на расстоянии 50 км от города – на глубине до 1 200 м.  

Колывань-Томская складчатая зона герцинского возраста представлена 
шельфовыми карбонатно-терригенными прибрежно-морскими и лагунно-
континентальными отложениями. В пределах этой зоны в долинах рек име-
ются многочисленные скальные выходы песчаников и алевролитов позднепа-
леозойского (каменноугольного) возраста, смятых в складки, разбитых на от-
дельные блоки разрывными нарушениями и прорванных трещинными телами 
магматических пород, известных под названием «томские диабазовые дайки». 
Этот комплекс осадочных и магматических пород сверху перекрыт меловой 
корой выветривания и чехлом почти горизонтально залегающих рыхлых 
осадков (песков, глин и суглинков) палеогенового, неогенового и четвертич-
ного возраста (рис. 1.12) толщиной от нескольких метров до 50–60 м [210].  

Блоковое строение палеозойского фундамента и разнонаправленное 
перемещение отдельных блоков по постоянно подновляющимся разлом-
ным зонам приводят к тому, что отдельные участки в окрестностях 
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г. Томска и в настоящее время испытывают медленное опускание (ампли-
тудой от 5 до 8 мм в год), другие – воздымание [134].  

 

 

 
 

Рис. 1.12. Геологический разрез Томска (запад–восток) [55] 
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Последнее подтверждается каньонообразным характером долин 
правых притоков Томи, их крутыми берегами и наличием порогов и 
перекатов, сложенных кристаллическими породами. В целом амплиту-
да перемещения отдельных блоков и пластин по разноориенти-
рованным разрывным (разломным) нарушениям достигает нескольких 
километров [45].  

Подвижки по этим разломам в земной коре в пределах Колывань-
Томской складчатой зоны продолжаются. Это создаёт сейсмические коле-
бания, вызванные природными землетрясениями за пределами района ис-
следования. Слабые землетрясения малой амплитуды фиксировались в 
Томске и его окрестностях начиная с 1734 г. – в 1739, 1822, 1882, 1898, 
1903, 1990 (2–4 балла) и 2003 и 2011 (по 2 балла), 2012 (1 балл) годах [145, 
210]. В последние 30 лет участились «наведённые» землетрясения, вы-
званные добычей полезных ископаемых в сибирских субъектах РФ [107]. 

Геологическая история формирования складчатого фундамента и 
платформенного чехла Западно-Сибирской плиты «запечатлена» в преде-
лах города в уникальном геологическом памятнике природы «Лагерный 
сад». Он располагается на правом коренном склоне долины Томи в районе 
городского парка Лагерный сад и прилегающей части прирусловой бере-
говой отмели на южной окраине г. Томска. Здесь, на площади 0,23 га, 
представлены результаты процессов, формирование которых началось 
360–340 млн л. н.: геологическое обнажение пород фундамента и чехла 
платформы; маломощные магматические образования (интрузии) в виде 
даек; слоистая текстура толщи, выраженная чередованием песчано-
алевролитовых и глинистых слоев [121]. 

Места выхода даек основного состава на поверхность встречаются в 
городской черте ещё в стенках карьеров-каменоломень на «Толстом 
Мысу» у поселка Степановка по р. Ушайка, а также в нижней части доли-
ны р. Басандайка [45].  

Учитывая геолого-литологическое строение территории города, по-
лезные ископаемые представлены нерудной группой: месторождениями 
строительных песков, белой глины (кирпичной и керамической), песчано-
гравийной смеси.  

Согласно геоморфологическому районированию [56], г. Томск 
находится на стыке Западно-Сибирской и Южно-Сибирской геоморфоло-
гических стран, в пределах Чулымского района денудационно-
аккумулятивной наклонной равнины Внешней провинции аккумулятив-
ных и денудационных равнин, примыкающих к горным сооружениям Са-
лаирского кряжа и Кузнецкого Алатау.  
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Современный рельеф Томска обусловлен геологическим развитием, 
тектоническим строением и влиянием разнообразных экзогенных релье-
фообразующих процессов. Основные орографические элементы находятся 
в тесной зависимости от структурно-тектонического плана плиты, хотя 
длительное мезозойско-кайнозойское прогибание и накопление мощной 
толщи рыхлых отложений в значительной мере снивелировали неровно-
сти фундамента. В орографическом отношении территория Томска распо-
ложена в пределах южной части Обь-Тымской низменности и западной 
части Приаргинской пластово-денудационной равнины – морфострукту-
ры, полого-наклонной к внутренней части Западно-Сибирской равнины. 

В целом рельеф города равнинный. Малой амплитудой неотектони-
ческих движений обусловлено его низкое гипсометрическое положение: 
при средней абсолютной высоте над уровнем моря 117 м, высоты в город-
ской черте изменяются от 69,29 м в районе гидропоста на Томи (водоза-
бор) до 196,3 м в междуречье Ушайка–Киргизка и Ушайка–Басандайка 
[234, 298] (рис. 1.13).  

Более низкий гипсометрический уровень характерен для долины 
Томи и её притоков. В морфологии речных долин различают три элемен-
та: русло, днище, занятое поймой, и склоны, представленные надпоймен-
ными речными террасами.  

 

 
 

Рис. 1.13. Цифровая матрица высот (ошибка составляет 12–18 м) [267]. 
Высота, м:   – до 74;  – 74–105;  – 106–137; 

  – 138–168;  – 169–200 
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У Томска русло Томи – широкопойменное (от 250 до 650 м), со 
средними глубинами 2,5 м, на перекатах – 0,4–0,6 м, а в плёсах – до 10 м. 
Средний уклон русла 0,24‰. Русло делится на рукава и пойменные про-
токи. Оно сложено песчано-гравийными отложениями (рис. 1.12), которые 
на островах перекрываются суглинками, супесями, мелкими песками, 
почвами мощностью 0,2–0,3 м.  

Пойма представлена двумя уровнями: низким (рис. 1.13) – с относи-
тельными высотами 2–4 м – и развитым вдоль русла Томи, и высоким – с 
высотой 5–6 и до 9 м, который занимает основную часть площади дна до-
лины на левобережье, а в правобережье города развит вдоль Московского 
тракта за счёт техногенных отложений, в том числе дамбы. 

Долина Томи имеет ширину по дну (на уровне высокой поймы – 
I надпойменной террасы) 3–5 км, а с учетом II надпойменной террасы, широ-
ко развитой на левобережье, – до 12–14 км. В морфологии долины отражает-
ся сложный рельеф поверхности фундамента: она характеризуется резкими 
сужениями и расширениями, имеет чёткую асимметрию – крутой и высокий 
(140–180 м) правый борт и низкий (110–130 м), относительно пологий левый.  

Долина нижней Томи ориентирована в субмеридиональном направ-
лении. Именно в 70 км от устья по долине реки проходит граница между 
основными тектоническими структурами, являясь одновременно геомор-
фологическим и ландшафтным рубежами. В геоморфологическом отно-
шении она отделяет Западно-Сибирскую равнину от Кузнецкого Алатау, в 
ландшафтном отношении – две физико-географические страны: Западно-
Сибирскую равнину и горы Южной Сибири. Южнее этой линии скальные 
породы палеозойского фундамента Западно-Сибирской плиты выходят на 
поверхность: вскрываются в русле реки в виде порогов (так называемых 
бойцов), слагают цоколи правобережных террас, образуют далеко высту-
пающие в долину с левого берега скалистые мысы.  

Склоны долины осложнены серией надпойменных террас, дискуссия 
о природе и количестве которых не завершена до сих пор – их насчитыва-
ли от трёх до девяти, хотя в последнее время склоняются к выделению 
трёх террас (табл. 1.1). 

Левобережье окрестностей Томска (Обь-Томское междуречье) замет-
но ниже – его абсолютные отметки в черте города не превышают 130 м (см. 
рис. 1.12). Морфологически на левобережье четко выделяются два типа ре-
льефа: заболоченный плоскоравнинный, местами пологоволнистый, зани-
мающий большую часть площади водораздельных пространств, и эоловый 
ложбинно-грядовый (и холмисто-западинный) на площадях развития пес-
чаных отложений II надпойменной террасы р. Томь.  
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Т а б л и ц а  1.1 
Морфология долины р. Томь по: [66, 139, 203, 328] 

 

Элементы долины 
реки 

Ширина, 
м 

Относитель-
ная высота
над рекой, м

Абсолютная 
высота 

над ур. м., м

Районы города,  
расположенные  

в пределах элемента 

Пойма до 50 3–4 70 

В правобережье – Заозёрье, 
Заисточье, Пески  
(см. рис. 1.10); в левобере-
жье – Эушта, Нижний склад 

Террасы I типа до 220 8–12 80–82 

В правобережье – Уржат-
ка, Гостиный двор  
(рис. 1.10); в левобере-
жье – микрорайон  
Северный парк 

Террасы II типа 
250– 
500 

20–25 90–95 

В правобережье – Юрточ-
ная гора–Главпочтамт 
(рис. 1.10); в левобере-
жье – основная часть  
с. Тимирязевское  
и с. Дзержинское 

Террасы III типа 45–500 45–50 100–120 

В правобережье – Воскре-
сенская гора (рис. 1.10) и 
Лагерный сад, микрорайо-
ны АРЗ и Сосновый бор 

 
Долины некоторых притоков Томи (Кисловки и Большой Киргизки) 

образуют четкую параллельную сеть, ориентированную на северо-восток, 
поскольку наследуют древние ложбины стока. Для рельефа ложбин ха-
рактерны четко выраженные линейно вытянутые параллельно бортам 
песчаные гривы, поросшие сосновым бором. Глубина вреза долин – не 
более 10–20 м, склоны долин очень пологие, явно обозначены только в 
самой нижней части. Дно долин занято заболоченной или кочкарно-
мочажинной молодой низкой поймой [66].  

Надпойменные террасы Томи в правобережье поднимаются ступенями 
к востоку и плавно переходят в поверхность Томь-Яйской междуречной рав-
нины, имеющей в пределах города наиболее высокий гипсометрический 
уровень (см. рис. 1.13). Она приурочена к краевой части Западно-
Сибирской равнины, к Внешнему тектоническому поясу, и представлена 
западной частью Приаргинской наклонной равнины, с абсолютными от-
метками в черте города до 200 м [139]. Тип рельефа Томь-Яйского меж-
дуречья определяется как полого-увалистый с северо-западным уклоном. 
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Из форм мезо- и микрорельефа на междуречной поверхности местами 
имеются слабо выраженные суффозионные просадочные понижения или 
более четкие котловины размером от десятков до сотен метров [66, 85]. 
На этом междуречье берут начало правые притоки Томи (Ушайка, Ба-
сандайка и Малая Киргизка). В нижнем течении они образуют в плане 
субпараллельную сеть, ориентированную на запад-северо-запад и резко 
врезаны в водораздельное пространство на глубину до нескольких десят-
ков метров. Поперечные профили долин в этой части крутосклонные, ме-
стами заметно асимметричные: правый борт имеет заметно выпуклый 
профиль и более крутой вплоть до скальных обнажений в нижней части, 
левый – более пологий. Дно долин шириной до нескольких сотен метров 
занято, в основном, высокой поймой и I надпойменной террасой, местами 
сливающимися в один уровень, не подлежащий расчленению. Русло рек 
изобилует перекатами по коренным породам [66]. Местность характери-
зуется сложным расчлененным рельефом, обусловленным широким раз-
витием оврагов (особенно по долинам Малой Киргизки и Ушайки). 

За четыре столетия существования города и активной хозяйственной 
деятельности (вырубка лесных массивов, прокладка дорог, разработка земель 
под пашни в Нижней и Верхней Елани, засыпка поймы и первой надпоймен-
ной террасы в Заозёрье для защиты от наводнений и т.д.) произошло посте-
пенное выравнивание и сглаживание естественного рельефа. Широкое рас-
пространение в настоящее время имеют микро- и наноформы рельефа антро-
погенного происхождения, связанные с отсыпкой грунтов, имеющих как 
плановый, так и беспорядочный характер. Мощность техногенных отложе-
ний в черте города изменяется от 1,5 до 1,8 м на водораздельной равнине и 
увеличивается до 4–8 м на высокой пойме Томи, а в засыпных оврагах и бал-
ках она местами достигает 10 м и более. Эти грунты представлены бытовым 
и строительным мусором, отходами производства деревообрабатывающих 
предприятий, навозом, гравийно-песчаными, суглинистыми и супесчаными 
грунтами различной степени уплотненности [198].  

В пределах городской черты развиваются опасные геоморфологиче-
ские процессы – склоновые (оползни) и водно-эрозионные. На их разви-
тие оказывают влияние как природные, так и антропогенные факторы. 
К первым относятся особенности геологического строения территории, 
геоморфология (перепад высот, достигающий 60–70 м, крутизна склонов, 
состав и условия залегания отложений), состав и физико-механические 
свойства грунтов (слабая водоотдача мелких и пылеватых песков и супе-
сей), легко поддающихся размыву, их обводненность за счет поверхност-
ных и неглубоко залегающих подземных вод. Ко второй группе факторов 
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относятся пригрузка склонов при строительстве объектов (до 20 кг на 
1 см), движение транспорта по автомагистралям, прилегающим к оползне-
опасным территориям и др. [199, 328].  

Наибольшее распространение в городе получили эрозионные формы 
рельефа. Ещё на картах XVIII в. на террасах Томска видно расчленение 
оврагами и балками, количество которых с каждым столетием увеличива-
лось: в 1743 г. было пять оврагов, в 1767 г. – девять, в 1896 – 20, а в 
2000 г. – более 80, 2020 г. – около 100 [139, 202]. Суммарная площадь всех 
оврагов Томска составляет 196 га, или 7,7% территории города, а площадь 
зоны влияния оврагов – 500–800 га [198]. Средние скорости роста оврагов 
изменяются от 0,01 до 11,6 м/год. При этом максимальные скорости при-
роста во много раз превышают средние и могут составлять до 50 м за 10–
12 дней, а при возрождении засыпанных оврагов – до 129 м за одно снего-
таяние [88, 202]. Согласно СНиП [279], интенсивность проявления линей-
ной эрозии в Томске изменяется от слабой (среднегодовой прирост овра-
гов не превышает 0,5 м/год) до чрезвычайно сильной (более 5 м/год) 
[328]. Из всех элементов склонового комплекса наиболее подвержена 
размыву третья терраса р. Томь, имеющая в своем строении значительные 
толщи легкоразмываемых лессовидных суглинков (см. рис. 1.12) и значи-
тельно возвышающаяся над местным базисом эрозии (в пределах Лагер-
ной, Воскресенской, Юрточной и Каштачной гор). 

Оползневые процессы широко распространены на территории 
г. Томска, в основном, на склонах речных долин, балок и оврагов. По 
оползнеобразованию территорию города делят на районы от опасных и 
умеренно опасных до потенциально опасных. Самой оползнеопасной яв-
ляется правобережная часть города – особенно Лагерный сад и 
мкр. Солнечный. Исследованиями [199] установлено, что на территории 
Лагерного сада развиты оползни вязкопластичного течения, сдвига, выпи-
рания и скольжения. Бровка склона в Лагерном саду за последние 20 лет 
под влиянием оползневых процессов переместилась на 93 м. Здесь нахо-
дится самый большой оползень города, протягивающийся на 2,6 км [107] 
и влияющий на прилегающую территорию площадью 130 га [199], где 
расположены парковая зона, объекты коммунальной инфраструктуры, со-
циальной сферы, жилые микрорайоны.  

Другой оползневый район – мкр. Солнечный – расположен на се-
верном борту долины р. Ларинка. Он интенсивно стал застраиваться мно-
гоэтажными жилыми домами, автомобильными гаражами в 1990-е гг. 
К 2018 г. средняя и нижняя часть склона разбита трещинами растяжения и 
сброса длиной от 2,0 до 14,5 м при высоте сброса от 0,2 до 0,8 м и ширине 
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раскрытия трещин до 0,3 м. В результате проведенных защитных меро-
приятий на участке активность оползневых процессов и угроза их воздей-
ствия на жилые дома были заметно снижены, но при этом развитие про-
цессов продолжается и в настоящее время. Всего за 2018 г. оползнями 
разрушено 402 м² городской территории [107]. Потенциально опасными в 
оползневом отношении являются склоны долины Ушайки, склоны Вос-
кресенской и Каштачной гор общей протяженностью более 20 км и пло-
щадью 5,5 км² [198, 258]. 

Процессы подтопления развиваются в тех районах Томска, которые, 
наоборот, характеризуются плоским рельефом поверхности, распростране-
нием слабопроницаемых суглинистых грунтов, при наличии утечек из во-
донесущих коммуникаций на фоне избыточного природного увлажнения. 
Естественно подтопленные территории в пределах г. Томска занимают зна-
чительную площадь и расположены в пределах высокой поймы правобере-
жья Томи, а также от бровки склона Томь-Яйского водораздела до Томи, 
т.е. занимают до 50% всей площади города, в том числе 30% из них явля-
ются техногенно-подтопленными [198, 265]. Застройка данных районов го-
рода промышленными и жилыми зданиями способствует дальнейшему 
подъему уровней подземных вод и более интенсивному подтоплению. По-
ниженные участки рельефа района левобережья Томска (с. Тимирязевское, 
Дзержинское, Эушта, Нижний склад, Заречный, садоводческие товарище-
ства) также подвержены подтоплению в период весеннего снеготаяния, 
обильных дождей в летнее-осенний период (рис. 1.14).  

Этот район общей площадью около 4 050 км² находится между дву-
мя автомобильными мостами через р. Томь, имеет высокую градострои-
тельную ценность [4] и в настоящее время активно застраивается. 

Распространены в пределах города и процессы заболачивания. Им 
подвержены поймы Томи, Малой Киргизки, Ушайки, а также днища 
крупных логов, где происходит разгрузка грунтовых вод. Значительная 
часть болот в пределах поймы Томи в настоящее время засыпана. На пе-
реувлажненных участках с пылевато-глинистым составом грунтов и близ-
ким залеганием подземных вод проявляется и морозное пучение. Оно 
способствует деформации фундаментов и несущих конструкций строя-
щихся и не отапливаемых зданий. Эти процессы широко развиты в преде-
лах подтапливаемых территорий. С активным промерзанием грунтов в 
местах разгрузки подземных вод связано наледеобразование. 

Под Лагерным садом при наличии крутого склона создаются благо-
приятные условия для проявления суффозионных процессов, которые 
имеют место и в пределах восточной окраины города. 
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Рис. 1.14. Схема границ возможного затопления территории левобережья при экс-
тремальных отметках паводковых вод: а – с учётом расположения территориальных 

зон; б – совмещенное с кадастровым делением территории [4].  
Условные обозначения: 

Границы зоны затопления

Территориальные зоны 

        Зоны садоводств и дачных участков (Ж-4) 
         Зона застройки индивидуальных жилых домов 
(Ж-3) 
         Зона инженерной и транспортной инфраструк-
тур (Т-4) 

Границы  
        Кадастровых кварталов

            Населённого пункта 
 

Таким образом, на территории Томска основными типами рельефа 
являются денудационно-аккумулятивный и эрозионно-аккумулятивный 
при незначительной роли водно-ледникого и фитогенного, которые кор-
ректируются антропогенным воздействием. Вследствие этого происходит 
формирование нового рельефа, новых его свойств (геохимических, гидро-
геологических и др.), в том числе проявление и увеличение интенсивно-
сти опасных процессов рельефообразования на исследуемой территории. 
Рельеф, являясь фактором формирования территории, неодинаков в пре-
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делах различных зон и воздействует на неё двояко: непосредственно и 
опосредованно (через климат и ландшафты). В первом случае он обуслов-
ливает геометрию и топологию пространственных процессов, а во вто-
ром – влияет на климат, обеспечивающий специфику ландшафтных усло-
вий и определяющий возникновение тех или иных экзогенных процессов 
и их комбинаций: оползневого, обвально-осыпных, карстово-суффо-
зионных, гравитационно-эрозионных, гравитационно-абразионных, под-
топления [163]. Перестройка рельефа вызвана не только усилением ан-
тропогенного преобразования, но и природными предпосылками, среди 
которых важнейшее значение имеют климатические условия.  

 
 

§§§ 1.2.2.2. Характеристика климата 
 

Климат Томска определяется его положением в пределах юго-
восточной части Западно-Сибирской равнины в глубине Евразийского 
континента. Следовательно, положение города в умеренных широтах, 
удалённость от океанов и равнинный характер рельефа предопределяют 
его тип климата – умеренно-континентальный. 

В формировании климата любой территории принимают участие 
три фактора: солнечная радиация, циркуляция атмосферы и характер под-
стилающей поверхности, активно преобразуемой в городах человеком.  

Количество приходящей солнечной радиации зависит от широты 
места, высоты Солнца над горизонтом, облачности и загрязнения атмо-
сферы. Годовой приход суммарной радиации составляет около 
4 100 МДж/м2. Максимум приходится на июль – 690 МДж/м2 [186]. 

Важным показателем режима излучения является продолжитель-
ность солнечного сияния. Количество часов солнечного сияния за год в 
Томске составляет 1 958 ч, что больше, чем в городах, расположенных 
примерно на такой же широте или чуть южнее (Калининград – 1 660, 
Москва – 1 723, Казань – 1 916 ч) [133]. В Томске отмечается заметное 
увеличение этого показателя по сравнению с 1957–1963 гг., когда он со-
ставлял 1 733 ч в год [127].  

Изучение температурного режима по календарным временным от-
резкам показало следующую динамику среднегодовой температуры воз-
духа: она стала положительной (+0,9 °C) по сравнению со второй полови-
ной XX в. (–0,6 °C) [127].  

В Томске хорошо выражен годовой ход температуры (рис. 1.15).  
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Рис. 1.15. Годовой ход температур воздуха по: [128]. 
По оси абсцисс – месяцы года, по оси ординат – температура, °С:  

 – абсолютный максимум;  – средний максимум;  – средняя; 
 – средний минимум;  – абсолютный минимум 

 

Минимум температур по-прежнему приходится на январь (–17,1 °C), 
максимум – на июль (+18,7 °C), но их значения стали выше, а годовая ам-
плитуда температуры уменьшилась (с 37,3 до 35,8 °C). Амплитуда абсо-
лютных температур превышает 92 °C. 

Среднегодовое количество осадков составляет 568 мм. За теплый 
период года (апрель – октябрь) их выпадает до 70%, а в холодный (ок-
тябрь – март) – до 30% от годовой суммы осадков (рис. 1.16).  

 

 
 

Рис. 1.16. Годовой ход осадков по: [128]. Ось абсцисс – месяцы года, 
ось ординат – количество осадков, мм:  – месячный максимум осадков; 

 – месячный минимум осадков;  – суточный максимум осадков; 
 – норма осадков 
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При этом от количества осадков за зимний период, высоты снежно-
го покрова (табл. 1.2) и запасов воды в нем (максимальные запасы воды в 
снеге отмечаются во второй половине марта и изменяются от 35 мм в поле 
до 200 мм в лесу), глубины промерзания почв зависит формирование по-
верхностного и частично подземного стока. 

 
Т а б л и ц а  1.2 

Характеристики снежного покрова по: [128]  
 

Характери-
стика 

Месяцы года со снежным покровом
Год  календарный 

IX X XI XII I II III IV V
Число дней 0,1 9 27 31 31 28 31 22 1 181 
Высота, см 0 2 15 41 58 68 70 30 0
Максимальная 
высота, см 

5 29 59 78 100 106 125 111 40 125 

 

Основными циркуляционными процессами формирования климата 
являются перенос воздушных масс, их трансформация и фронтоге-
нез. Атмосферная циркуляция над Томской областью и над Томском яв-
ляется частью планетарной циркуляции Северного полушария и циркуля-
ционных процессов, развивающихся над Западно-Сибирской равниной. Её 
основными чертами, по мнению многих исследователей [42, 222], являют-
ся господство западно-восточного переноса; интенсивная трансформация 
воздушных масс в тёплое время года; наличие над 50° с. ш. высотной пла-
нетарной фронтальной зоны, где происходит пересечение путей северо-
западных и юго-западных циклонов; междуширотный воздухообмен, свя-
занный с равнинностью территории и открытостью её с севера и юга.  

Две самые распространенные формы циркуляции – это зональная и 
меридиональная. При зональной циркуляции воздух распространяется с 
запада, формируя летом сырую прохладную погоду, зимой – сырую и 
тёплую. Континентальный воздух умеренных широт господствует во все 
сезоны года, повторяемость его – 59–62%, а морской умеренный имеет 
повторяемость 13% летом и 32% зимой. Меридиональной циркуляции 
свойственна сухость воздуха и контрастность температур. Сочетание зо-
нального и незонального (межширотного) движений воздушных масс 
приводит к возникновению фронтальных разделов, циклогенезу и анти-
циклогенезу. Из-за этих же особенностей в циркуляционных процессах 
над Западной Сибирью происходят затоки арктического или тропического 
воздуха: повторяемость арктически воздушных масс – 21% летом и 6% 
зимой, а тропических – 7% летом [296].  
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Воздушные массы, движущиеся в системе циклонов и антицикло-
нов, приводят к неустойчивости погоды в пределах области и значитель-
ным колебаниям её во временном разрезе – от года к году, от сезона к се-
зону и даже довольно резким изменениям элементов погоды в сравни-
тельно короткие периоды времени (за несколько дней или даже часов). 
В зимний период число циклонов на исследуемой территории превышает 
число антициклонов в 1,4 раза. Так, число циклонов в период с 1976 по 
2011 г. составило 416 (24% от общего числа циклонов за год), а число ан-
тициклонов – 300 (21% от общего числа антициклонов). Наибольшее чис-
ло циклонов в зимний период заходило на территорию Сибири с северо-
запада (138 из 416), наименьшее – с юга (21 из 416), наибольшее число 
антициклонов – с юго-востока (120 из 300), наименьшее – с северо-запада 
(19 из 300) [215]. 

Во все сезоны года, кроме лета, преобладают (в 50% случаев) ветры 
юго-западных и южных румбов. Средняя скорость ветров – 1,6 м/с [128], 
но фиксируются и сильные ветры [279], из которых наибольшую опас-
ность представляют шквалы – внезапное кратковременное усиление ветра 
до 15 м/с и более, которые в подавляющем большинстве случаев наблю-
даются летом [89].  

Среди географических факторов, оказывающих влияние на процес-
сы климатообразования и распределение элементов климата, важная роль 
принадлежит рельефу, описанному нами в §§ 1.2.1. Условия поглощения и 
отражения солнечной радиации, трансформация воздушных масс, разви-
тие турбулентности и вертикальных потоков воздуха протекают по раз-
ному в районах города, расположенных на разных гипсометрических 
уровнях (с превышениями обычно более 30 м), определяя тем самым осо-
бенности местных климатов на общем фоне зональных закономерностей. 
На интенсивность динамических процессов, протекающих в том или ином 
ландшафте, влияют такие факторы, как шероховатость подстилающей по-
верхности, интенсивность вертикальных потоков воздуха. Коэффициент 
шероховатости изменяется от 0,01 над водоемами до 7,0 и более над ле-
сом. Отдельные лесные массивы способствуют увеличению жидких атмо-
сферных осадков на 30–40 мм, накоплению снежного покрова, регулиро-
ванию испарения и стока [222]. Пестрота ландшафтов в городской черте 
(сырые колки, парковые зоны, подтопленные территории) также опреде-
ляет своеобразие местных климатов, которые пока слабо изучены.  

Оротектонические условия и гидротермические особенности клима-
та являются ведущими факторами формирования гидрографической сети 
в границах Томска.  



Географические особенности г. Томска и динамика сезонных ритмов 

50 

§§§ 1.2.2.3. Особенности гидрографической сети 
 

Главная речная артерия города – р. Томь (рис. 1.17) – крупнейший 
приток Оби на юго-востоке Западно-Сибирской равнины. Из 827 км об-
щей длины реки в пределах Томской области находится 120-кило-
метровый отрезок и только 20 км протекает по территории Томска.  

 

 
 

Рис. 1.17. Поверхностные водные объекты на территории Томска [117] 
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Питание реки – смешанное (снеговое 40%, дождевое 33%, грунтовое 
27%). Томь отличается относительно коротким (90 сут) весенне-летним поло-
водьем, во время которого подъём уровня воды в среднем составляет 5–8 м. 
В половодье проходит 70% годового стока и наблюдаются максимальные 
расходы воды [248]. Среднемноголетний расход воды у Томи за период 
1918–2010 гг. – 1 080 м³/с, средний максимальный – 8 340 м³/с [330].  

В период весеннего ледохода (13 апреля – 19 мая) часты ледовые за-
торы, которые образуются в пределах города вниз по течению от г. Том-
ска до с. Белобородово. Формирование заторов льда определяется слож-
ным сочетанием гидрологических, геоморфологических и климатических 
факторов. 

Изменение уровней воды при заторных явлениях колеблется в ши-
роких пределах – от 1 до 10 м, продолжительность стояния затора – от 
первых часов до 10 сут [330]. 

В последние годы частота заторов в районе Томска на перекатах Ба-
сандаевских, Сенных, Томских и Иглаковских возросла, и в период с 1998 
по 2011 г. заторы во время весеннего вскрытия реки наблюдались в 40% 
случаев [5, 138], ежегодно создавая угрозу подтопления городских терри-
торий и наводнений. Загромождение русла реки льдинами может приво-
дить к значительным подъёмам уровня (до 11 м в 1947 г.). Начиная с 
1810 г., большие разливы Томи и её притоков регистрировались 142 раза. 
Наиболее сильные наводнения прошлого века случались в 1947, 1964 и 
1969 гг. [111]. Критический уровень (режим повышенной готовности 
МЧС) установлен в 890 см. Минимальный уровень за последние 12 лет 
был 130 см, максимальный – 902 [298].  

По мнению некоторых исследователей [5], глобальные изменения 
климата, в частности тепловой фактор, оказывают влияние на ледовый 
режим Томи: река начала вскрываться раньше обычного, а максимальные 
уровни наступать позже. В последние 10 лет наблюдаются низкие значе-
ния прочности и толщины льда, что способствует снижению заторных 
подъёмов уровня воды. Однако это не исключает формирования ката-
строфических наводнений в период с ледовыми явлениями, как это было в 
2010 г., когда наблюдался самый высокий уровень воды (после 1964 г.). 

Основные черты ледового режима определяются климатическими 
условиями. Средняя продолжительность периода с ледовыми явлениями на 
нижней Томи составляет 175–180 дней. Первые ледовые образования в виде 
заберегов и сала появляются в конце октября – первых числах ноября вслед 
за переходом температуры воздуха через 0 °С к отрицательным значениям. 
В нижнем течении Томи ледостав в среднем устанавливается к середине но-
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ября. Средняя толщина льда 84–120 см. На изменения сроков ледовых явле-
ний и другие особенности ледового режима влияют даты перехода среднесу-
точной температуры через 0 °С весной и осенью, а также сумма отрицатель-
ных температур воздуха. За период более 100 лет метеорологические харак-
теристики изменились незначительно, смещения сроков ледовых явлений 
практически не наблюдается, за исключением дат вскрытия, которые сме-
стились на более ранние, особенно в нижнем течении [5, 24].  

Томь в границах областного центра относится к рекам, русло и пой-
ма которой в высокой степени изменены хозяйственной деятельностью. 
К сооружениям и видам деятельности, влияющим на русло реки, относят-
ся факторы урбанизации (берегоукрепления, набережные, постройки на 
пойме), дамбы, обвалования на пойме, мостовые переходы [167]. Но глав-
ными видами деятельности, во многом определившими гидрологический 
и русловой режимы реки, стали дноуглубительные работы и разработка 
русловых песчано-гравийных материалов на участке между 52–73 км от 
устья (от Коммунального моста до г. Северска) с 1955 г. [5]. К 2000 г. бы-
ло извлечено не менее 160 млн м³ аллювиального песчано-гравийного ма-
териала [24, 77, 330], достигнув максимума по объёму добычи в 1982 г. 
(6,9 млн т/год). Учитывая тот факт, что суммарный объём удалённого мате-
риала почти на порядок превышал объём его компенсации стоком наносов 
(18–25 тыс. м³/год), результаты оказались удручающими: снижение уровня 
воды составила более 2 м, средняя глубина русла и площадь поперечного 
сечения увеличились в несколько раз, уклон уменьшился в 3–4 раза. 

Кроме главной водной артерии Томска – Томи, по территории про-
текают 13 её притоков 1-, 2- и 3-го порядка общей протяжённостью около 
80 км (табл. 1.6, рис. 1.17).  

Характер рек в городской черте – типично равнинный, за исключением 
среднего течения Ушайки. Питание рек смешанное: дождевое составляет 
25–40%, снеговое – 35–55% и грунтовое – 25–35% годового стока. 

Озёра на территории Томска многочисленны (см. рис. 1.17), но мно-
гие из них не имеют названия. По происхождению котловин преобладают 
озёра пойменного (старичного) типа, особенно в левобережье и в северо-
западной части правобережья. Они расположены в пределах центральной 
поймы Томи. Так, в историческом районе Томска «Заозёрье» (см. рис. 1.10) 
в наиболее глубоких местах р. Керепеть, бывшей ранее рукавом Томи, а 
позже превратившейся в старицу, образовалась цепочка озёр (рис. 1.18).  

Из пяти крупных озёр в этом озёрном комплексе сейчас осталось три – 
Керепеть, Ереневское, Зыряновское, также имеется несколько мелких водоё-
мов (озёра Анжетан, Цимлянское), обособившихся от Керепети [218]. 
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Т а б л и ц а  1.6 
Притоки р. Томи, протекающие в пределах территории Томска (по: [62]) 

 

Притоки 1-го порядка

Притоки 2-го порядка 
(расположение от устья 

главной реки, км) 

Притоки  
3-го порядка Название 

Общая длина 
водотоков от 

истока до устья/ 
длина в пределах 

города, км 
Кисловка  – в низо-
вье, так называемая 
протока Бурундук 
(левый) 

49/16 – – 

Ушайка (правый)  78/22 

2 км слева: Игуменка
5 км права: Ларинка 
6 км справа: Хромовка 
7,5 км справа:  
руч. Академический 
18 км справа: 
Малая Ушайка  

– 

Большая Киргизка 
(правый) 

85/10 
2 км слева: Малая  
Киргизка – 12,6/12,5 

левые:  
руч. Торговый,  
руч. Северный,  
руч. Садовый 

Басандайка (правый)  38,4/3,9 – – 
 

Озеро Керепеть является самым крупным озером правобережной ча-
сти города. В этой же части города можно назвать крупные озёра: Мавлю-
кеевское, Белое, Цимлянское, Университетское, Ботаническое. Размерами и 
рекреационной привлекательностью отличаются озёра левобережья – Сен-
ная курья, Щучка, Тояново, Песчаное. По происхождению среди перечис-
ленных озёр выделяются озеро Ботаническое (Ботанического сада ТГУ), 
которое является запрудно-антропогенным [117], озеро Белое – проваль-
ным [211] и Песчаное – эоловым [287]. 

Согласно гидрогеологическому районированию Сибирского феде-
рального округа Томск расположен в основном в пределах Алтае-
Саянской гидрологической области, а левобережье и район ТНХК – За-
падно-Сибирского артезианского бассейна. Химический состав подзем-
ных вод – гидрокарбонатный с различным компонентным составом, и ми-
нерализацией вод от 0,1 до 1,5 г/л. Ко всем долинам рек города приуроче-
ны многочисленные неравномерно распределённые по городской терри-
тории линейные выходы напорных и грунтовых подземных вод (более 
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1 500 родников и ключей [75]), образующие родниковые поля, которые 
были сгруппированы в ландшафтно-родниковые зоны [185]. 

Томск является крупным объектом водопотребления. Суммарная 
добыча подземных вод для питьевых и технических целей в 2018 г. соста-
вила 124,8 тыс. м³/сут [107], т.е. 5,6% от общего объёма водозабора Си-
бирского федерального округа и 58,6% от всего водозабора Томской об-
ласти. Самое крупное разрабатываемое месторождение подземных вод 
для города – Томское. Его утвержденные запасы приурочены к водонос-
ному комплексу палеоген-четвертичных отложений. 

 

 
 

Рис. 1.18. Схема расположения и сохранности озёр  
в историческом районе Томска «Заозёрье» [340] 
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Томский водозабор состоит из 198 скважин (из них эксплуатационных – 
79–96), которые расположены на трех линиях протяженностью около 60 км. 

Одна из них – I (Томская) проходит параллельно руслу Томи в лево-
бережной части города. Большая нагрузка на гидродинамический режим 
подземных вод под влиянием интенсивной добычи Томским водозабором 
(ООО «Томскводоканал»), одним из крупнейших в стране, привела к 
формированию депрессионной воронки, максимальное понижение кото-
рой (8,7 м) отмечается в начале первой линии водозабора [107]. 

Томское месторождение обеспечивает Томск водой на 95,6%. Водо-
забор Академгородка эксплуатирует подземные воды Академического 
месторождения, расположенного на левобережье Ушайки ниже устья Ма-
лой Ушайки. Ряд предприятий восточной части города имеют свои сква-
жины (например, АО НПОМИП «Микроген»). Подземные воды в настоя-
щее время находятся в условиях стабилизации, и незначительные колеба-
ния их уровенной поверхности зависят от режима эксплуатации скважин 
и климатических факторов. 

Недра Томска богаты ресурсами минеральных подземных вод, осо-
бенно в долине Ушайки. Наиболее изучено здесь Заварзинское (на юго-
востоке города) проявление радоновых вод, имеющих бальнеологическое 
значение [38], но в настоящее время не использующихся. Эти воды имеют 
следующие характеристики: они холодные (+5 ... +6 °C), гидрокарбонат-
но-кальциевые, пресные с минерализацией 0,36–0,77 г/дм³, радоно-
радиевые средней и слабой активности при наиболее высоком содержании 
радона 65–130 эман [263]. 

В целом следует отметить что, кроме водохозяйственной, транс-
портной и рекреационной функций, водные объекты города выполняют 
климатообразующие и ландшафто-формирующие. 

 

§§§ 1.2.2.4. Ландшафты и особенности биоты 
 

По физико-географическому районированию [70] город Томск отно-
сится к Чулымско-Енисейской провинции подзоны сосново-мелко-
лиственных лесов (подтайга) лесо-болотной зоны Западно-Сибирской фи-
зико-географической страны (рис. 1.19).  

Характерной чертой природы всей Западной Сибири является ярко вы-
раженная широтная зональность, обусловленная зонально-климатическими 
закономерностями. Общие черты и местные особенности рельефа, преломляя 
зонообразующие действия важнейших элементов климата – тепла и влаги, 
создают сложные сочетания экологических условий геосистем, определяя 
внутреннюю неоднородность природных зон.  
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Рис. 1.19. Ландшафтные зоны и провинции Западно-Сибирской равнины [52]. 
Ландшафтные провинции: 1 – Ямальская; 2 – Тазовская;  

3 – Гыданская; 4 – Нижнеобская; 5 – Надым-Пурская; 6 – Енисейско-Тазовская;  
7 – Северо-Сосьвинская; 8 – Обско-Тазовская; 9 – Верхнетазовская;  

10 – Подуральская; 11 – Сибирских Увалов; 12 – Среднеобская; 13 – Кондинская;  
14 – Васюганская; 15 – Приенисейская; 16 – Чулымо-Енисейская;  

17 – Нижнетобольская; 18 – Зауральская; 19 – Ишимская; 20 – Барабинская;  
21 – Верхнеобская; 22 – Притургайская; 23 – Среднеиртышская; 24 – Кулундинская 
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Эта неоднородность характерна и для подтайги – природной зоны, 
располагающейся на переходе от южной тайги к лесостепи, в пределах кото-
рой расположен Томск. 

Следует подчеркнуть, что зона подтаёжных или гемибореальных 
(лиственно-хвойных) лесов имеет циркумбореальное распространение, а в 
Евразии – трансконтинентальный характер. Однако в разных частях этого 
материка она сильно различается по структуре и характеру сообществ. 
В физико-географическом отношении Западно-Сибирская подтайга пред-
ставляет собой самый южный широтный пояс в подзоне южной тайги За-
падно-Сибирской равнины (ЗСР), который включает смешанные светло-
хвойно-мелколист-венные травяные леса [92], расположенные между 54 и 
56° с. ш. (рис. 1.19). 

Ландшафты подтайги отличаются от южнотаёжных большей слож-
ностью рельефа, уменьшением увлажнения, а вследствие этого и меньшей 
заболоченностью, более пестрым почвенно-растительным покровом, и, в 
соответствии с этим, значительным разнообразием местных климатов и 
микроклиматов. 

В подтайге Западной Сибири выделены две провинции: Западно-
Сибирская и Приалтайская, различия почвенного покрова которых связаны 
с рельефом. Для Томь-Яйского междуречья, расположенного в Приалтай-
ской провинции, характерен возвышенный рельеф, из-за чего в его преде-
лах возникает характерное явление – вертикальная дифференциация 
ландшафтов и их неотъемлемого компонента – почв. Нижние высотные 
уровни междуречья заняты подтаежными экосистемами на тёмно-серых 
почвах и глинисто-иллювиальнх черноземах, а на верхнем уровне распо-
лагается северная окраинная часть Кузнецко-Алатаусского ареала черне-
вых экосистем на светло-серых почвах [156]. Таким образом, ландшафты 
междуречья можно рассматривать как двойной экотон: бореальный рав-
нинной-широтный и внутри-гемибореальный [165].  

Следует заметить, что нет однозначой позиции в понимании экотона 
«подтайга» разными исследователями, поэтому имеются разночтения и на 
ландшафтных картах и картах растительности [109, 155, 221, 227, 229, 
358]. В структурно-генетическом отношении территорию города можно 
отнести к суббореальным семигумидным континентальным низменным 
западно-сибирским подтаёжным ландшафтам речных долин и междуре-
чий на серых лесных лессовидно-суглинистых почвах. Но в пределах го-
рода наблюдается ландшафтное разнообразие, представленное природ-
ными, природно-антропогенными (сельскохозяйственными, промышлен-
ными, селитебными) и антропогенными ландшафтами.  
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Так, на севере города, например, в долине Большой Киргизки, пре-
обладают участки природных ландшафтов. Доминирующей фацией пой-
менного типа ландшафта этой реки является плоская кочковатая поверх-
ность с берёзово-осиновым лесом на серых лесных лессовидно-
суглинистых почвах, она занимает около 50% поймы. Плоская кочкова-
тая поверхность с елово-пихтовым высокотравным лесом на серых лес-
ных лессовидно-суглинистых почвах является субдоминантной фацией и 
занимает около 20% территории поймы. Наклонная поверхность с берё-
зово-осиновым высокотравным лесом на серых лесных лессовидно-
суглинистых почвах является доминирующей фацией водораздельного 
склона Большой Ушайки и занимает около 60% местности. Выпуклая 
поверхность с берёзово-осиновым высокотравным лесом на серых лес-
ных лессовидно-суглинистых почвах занимает 50 % первой надпоймен-
ной террасы Большой Киргизки. Выпуклая поверхность с высокотрав-
ным лугами (сенокосы) на серых лесных лессовидно-суглинистых поч-
вах является субдоминантным типом фаций, занимающим около 45% 
площади. На территории водораздела отмечается слабое антропогенное 
воздействие в виде дорожных ландшафтов и линий электропередач – 
меньше 1% территории [205].  

Основу растительного покрова подзоны подтайги образуют осиново-
берёзовые леса на дерново-подзолистых, серых лесных и вторично-
подзолистых (выщелоченных и деградированных чернозёмах) почвах. Оси-
ново-березовые леса чередуются с березово-сосновыми и сосновыми (в се-
верной и северо-западной части) на песчаных почвах с очажками травяных 
сфагновых болот и лугами. Участки естественной растительности сохрани-
лись в пределах западного, северо- и юго-восточного контуров города. От 
бывшей когда-то тёмнохвойной тайги в правобережной северо-восточной 
части города сохранилась сильно видоизменённые по составу островки из 
сосны и кедра. Прирусловые участки Томи и озёр заняты ивняком. 

В пониженных участках пойм Томи, Ушайки, Кисловки и Большой 
Киргизки произрастает болотная растительность. Главные растения болот – 
мхи (сфагновые, зелёные, печёночные), осоки, пушицы, тростник, вахта 
трехлистная, сабельник болотный. Самый крупный заболоченный участок 
(157 га) находится у подножия третьей надпойменной террасы Томи в север-
ной части города, вдоль субмеридионального отрезка Малой Киргизки [202]. 
Естественные пойменные болота, находящиеся в пределах городской черты, 
застроены, выработаны или сохранились в погребённом виде. 

Одним из важнейших направлений оздоровления экологической об-
становки городской среды является развитие комплексной системы озеле-
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нения, включающей как пригородные зелёные зоны, так и городские зелё-
ные насаждения. В настоящее время на территории города находится бо-
лее 100 объектов озеленения общего пользования (парки, скверы, бульва-
ры) общей площадью 9 760 га [194]. В ходе дендроинвентаризации города 
было выявлено 112 видов древесно-кустарниковых пород, относящихся к 
54 родам и 25 семействам [189]. Среди зарегистрированных на объектах 
озеленения г. Томска растений преобладают кустарники (60 видов; 
57,8%), деревья составляют 37% (42 вида), полукустарники – 3,7% 
(5 видов), лианы – 1,5% (1 вид) [148]. В структуре озеленения Томска 
преобладает 37 видов, из которых наиболее распространены берёза боро-
давчатая и белая, тополь бальзамический и чёрный, ель сибирская, сосна 
лесная и сибирская. В городской черте облик естественного леса изменен 
и распространены смешанные искусственные насаждения, представлен-
ные видами как местной флоры (ива белая и козья, рябина сибирская, че-
рёмуха обыковенная), так и интродуцентами (клён ясенелистный, вяз 
гладкий и шершавый, липа, ясень пенсильванский, орех манчжурский, 
туи, сливы, сирени и др.). Отдельного внимания заслуживает Универси-
тетская роща, занимающая площадь в 10 га, где выявлено 222 вида сосу-
дистых растений [223].  

В целом бо́льшая часть городских зеленых насаждений являются 
типичным примером антропогенно-измененных экосистем, оказывающих 
существенное влияние на климатическое и экологическое состояние горо-
да. В связи с этим некоторым лесным массивам принадлежит статус ле-
сов, имеющих высокую природоохранную ценность, т.е. они имеют вы-
дающееся или ключевое значение в связи с их высокой экологической, 
социально-экономической, ландшафтной ценностью или ценностью для 
сохранения биоразнообразия [159]. Так, участок леса в западной части 
города, принадлежащий Тимирязевскому лесничеству, – один из четырёх 
участков в области, относящийся к грибоносному типу леса. В 2008 г. на 
этот же участок оформлено право постоянного (бессрочного) пользования 
для осуществления научно-исследовательской и образовательной дея-
тельности [160]. Городские леса делят на следующие категории:  

– леса, прилегающие к санитарно-защитным зонам Сибирского хи-
мического комбината и ТНКХ, предназначенные для защиты населения 
города и городской среды от загрязнения атмосферного воздуха радиоак-
тивными и химическими веществами (59,5% от общей площади лесов го-
рода); 

– эрозионно-защитные, водозащитные, берегозащитные леса, за-
щитные лесные полосы вдоль дорог (27%); 
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– особо охраняемые природные территории (13,2%) – Лагерный сад, 
Дендрологический парк, Ботанический сад, береговой склон Томи, Михай-
ловская роща, сад «Белое озеро», Березовая роща, городские исторические 
кладбища, скверы, сады, спортивные объекты, лесопарковые зоны и др.; 

– особо ценные участки леса (0,3%) – леса 1а класса бонитета (ис-
кусственные насаждения кедра, сосны и лиственницы, участки чистых 
насаждений кедра). Особое значение представляют припоселковые кед-
ровники – сохранившиеся лесные экосистемы, преобразованные местным 
населением из коренных сибирских полидоминантных лесов в орехо-
плодные (кедровые) сады, представляющие высокую промысловую, 
ландшафтно-эстетическую и научную ценность [160]. Они имеют статус 
ботанических памятников природы регионального значения – это Ба-
сандайский лесопарк у дер. Аникино [48, 72, 121]. Все лесные участки го-
рода нуждаются в защите, так как, согласно лесозащитному районирова-
нию Томской области, Томск отнесен к подтаёжно-лесостепному району 
сильной лесопатологической угрозы [160]. 

Городская фауна менее разнообразна, чем флора. Млекопитающих в 
городе насчитывается около 20 видов, 5–7 видов летучих мышей. Наиболее 
распространены представители отряда грызунов, среди которых самым 
крупным в Томске является речной бобр, обитающий в долине Ушайки 
[293]. В южной части города обитает серый, или алтайский, сурок. В город-
ских парках и скверах встречаются белки. Повсеместно сопровождают жизнь 
человека мыши-синантропы. Из отряда парнокопытных постоянными гостя-
ми города являются лось [97, 166], из зайцеобразных – заяц-беляк. В окрест-
ностях Томска зоологи Томского государственного университета в ходе мо-
ниторинга биоразнообразия зафиксировали и новые виды животных – еното-
видную собаку, краснощекого суслика, а также гибрид соболя и куницы, по-
явление которых в регионе связано со смягчением климата и воздействием 
человека на окружающую среду [289]. 

Представители класса птиц в Томске принадлежат к 105 видам 
13 отрядов и составляют 30% всей орнитофауны Томской области [3, 172]. 
Большое видовое разнообразие птиц селитебного ландшафта обеспечено за 
счет орнитокомплексов хорошо и разнообразно озелененных периферий-
ных участков Томска (84 вида), а также общественных садов (73 вида), 
находящихся в пригороде. В долине Ушайки в наиболее застроенных 
участках Томска обитает 51 вид птиц. Наиболее богаты в видовом отноше-
нии отряды воробьинообразных, голубеобразных, врановых и стрижеоб-
разных. Даже центр города – птичье царство, в котором по численности и 
плотности лидируют домовый и полевой воробьи (более 50%), сизый го-
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лубь, рябинник и большая синица. Реже встречаются хищные птицы (не-
ясыть, сыч, коршун, орлан-белохвост, сапсан). Значительная часть птиц ве-
дут перелетный образ жизни. На водоёмах левобережья гнездятся гусеоб-
разные (гуси, утки) и ржанкообразные (сизая чайка, кулики).  

Из представителей земноводных и пресмыкающихся в городе встре-
чаются сибирская и остромордая лягушка, серая жаба и живородящая 
ящерица.  

Рыбы бассейна нижней Томи представлены шестью фаунистиче-
скими комплексами, из которых четыре относятся к аборигенной фауне, а 
два – к вселенцам (понтического пресноводного и китайского равнинного 
комплексов). Наибольшее число видов относятся к бореально-равнинному 
и бореально-предгорному комплексам (37,5 и 18,8% соответственно). 
В настоящее время в бассейне нижней Томи обитает постоянно 26 видов 
рыбообразных и рыб, относящихся к 8 отрядам и 11 семействам. Дли-
тельное воздействие промышленных и бытовых стоков Кузбасса в 1960–
1990-е гг., высокая концентрация населения, добыча русловых строитель-
ных материалов, нерегулируемый промысел рыбы привели к значитель-
ным изменениям видового состава ихтиофауны и продуктивности рыбно-
го хозяйства региона: сиговые (пелядь, муксун, нельма) и осетровые (си-
бирский осетр, стерлядь) практически не заходят в реку на нерест из-за 
снижения их численности и потери нерестилищ, но появились акклимати-
занты (лещ, сазан, судак) и случайные вселенцы (уклейка, верховка, девя-
тииглая колюшка, ротан-головешка).  

Томь до 1940-х гг. была ценным рыбохозяйственным водоёмом, 
ежегодно давала до 800 т рыбной продукции, из которых 20% приходи-
лось на долю сиговых. К постоянным и ценным обитателям реки из лосо-
сеобразных рыб тогда также, кроме сиговых, относились таймень, сибир-
ский голец, ленок и хариус. В настоящее время одной из основных про-
мысловых видов рыб нижней Томи стал лещ (встречаемость по биомассе 
в уловах достигает 56%, 14 видов), т.е. самые распространённые – рыбы 
отряда карпообразных. Видовой состав рыб притоков Томи беднее, он 
включает 16 видов рыб, относящихся к следующим семействам: карпо-
вые, вьюновые, балиторовые, щуковые, хариусовые, колюшковые, рогат-
ковые, окуневые, головешковые [14]. В целом видовой состав ихтиофау-
ны бассейна нижней Томи и её притоков, а также пойменных водоёмов 
вполне типичен для водоёмов Западной Сибири.  

Самая многочисленная группа животных Томска – беспозвоночные. 
Только пчёл обнаружено в пределах города 114 видов [137]. Многие беспо-
звоночные являются вредителями сельского и лесного хозяйства, а также па-
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разитами человека. В частности, известно более 60 видов вредных лесных 
насекомых (короеды, коконопряды, пяденицы, усачи, слоники, пилильщики). 
В городе широко распространены кровососущие двукрылые (так называе-
мый гнус), которые представлены 35 видами комаров [230], восьмью видами 
мошек, пятью видами мокрецов и 32 видами слепней [85]. Из членистоногих 
серьёзную опасность для людей представляют три вида клещей семейства 
иксодовых (таежный, луговой и клещ Павловского), которые переносят воз-
будителей вирусных, бактериальных и протозойных инфекций.  

Таким образом, природу Томска можно назвать уникальной и само-
бытной. Это подтверждается ещё и тем, что из 180 особо охраняемых 
природных территорий Томской области [48, 121] 41% находится в об-
ластном центре. Городские ландшафты Томска унаследовали зональные 
природные черты, но в структурно-функциональном отношении во мно-
гих местах они представляют собой антропогенные модификации, т.е. 
необходимо рассматривать Томск как природно-хозяйственную систему. 

 
§§ 1.2.3. Перспективы экономико-географического  

и пространственного развития города 
 

Природно-хозяйственная система (ПХС) – целостное территориаль-
ное образование [7]. Её отличает неразрывное единство функционирова-
ния и эволюции природных, изменённых и искусственно созданных в ре-
зультате хозяйственной деятельности факторов и объектов на конкретной 
территории или акватории (рис. 1.20).  

 

 
 

Рис. 1.20. Триединство причинно-следственных связей  
природно-хозяйственных систем [7] 
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ПХС развивается как по общественным и экономическим, так и по 
космическим, биосферным и географическим законам природы, находя-
щимся в постоянном саморазвитии. При этом развитие поддается управ-
лению. 

В экономико-географическом отношении Томская область относит-
ся к инвестиционно-привлекательным субъектам Российской Федерации и 
занимает шестое место в рейтинге по этому показателю [231].  

Томск имеет высокий потенциал для формирования комфортной го-
родской среды, важным составляющим элементом которой является со-
здание благоустроенных мест отдыха, озелененных городских про-
странств, имеющих свою функцию, тематическую направленность, пей-
зажные и ландшафтно-архитектурные особенности, режим использова-
ния. Чем более урбанизированным становится современный мир, тем оче-
виднее ценность для нашего и следующих поколений образцов историче-
ского природно-антропогенного ландшафта.  

Общая площадь территории муниципального образования «Город 
Томск» составляет 29 510 га. В 2018 г. с учетом структуры городских земель 
вовлечению в хозяйственный оборот подлежат 17 858 га территории города, 
из них всего 12 322 га городских земель, т.е. 41,8% от общей площади терри-
тории Томска, и 69% от площади земель, подлежащих использованию в хо-
зяйственном обороте. Если сложившуюся функциональную специализацию 
центра города сложно изменить (хотя такие примеры есть: расширение тер-
ритории позволило начать практику вывода крупных промышленных пред-
приятий за пределы исторического центра, когда Томский инструменталь-
ный завод был переведён в Лоскутово в 2008 г.), то периферийные террито-
рии, согласно Генеральному плану, предполагается развивать с учётом раци-
онального использования ресурсов и охраны окружающей среды [53, 284].  

Положительной тенденцией в планировочной структуре Томска яв-
ляется то, что зоны городских лесопарков и городских лесов, лугопарков 
и зон отдыха, городских скверов и бульваров расширяются, в том числе 
на присоединённых территориях. Так, микроклиматические и ланд-
шафтные условия левобережья города благоприятны для круглогодичного 
рекреационного использования. В частности, там планируется размеще-
ние следующих объектов общегородского значения: комплекса техниче-
ских видов спорта (мотоавтодром, спидвей, картинг), этнографического 
культурно-туристического центра (Эушта), мест размещения туристов; 
комплекса Музея леса в с. Тимирязевское; реконструкция и благоустрой-
ство гребного канала, благоустройство городского пляжа с лодочной 
станцией и яхт-клубом; организация конно-спортивной школы и др. 
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Развитие северо-восточного сектора города (пос. Светлый, ж.д. Ко-
пылово, дер. Киргизка) связано с благоприятной транспортной ситуацией 
и хорошей доступностью к местам приложения труда – промузлам ТНХК 
и Северо-восточный, Технико-внедренческой зоне, Областному дорожно-
ремонтно-строительному управлению, птицефабрике. Данный район пер-
спективен для организации объектов отдыха и спорта, как летнего, так и 
зимнего.  

Южный сектор (Лоскутово) расположен на трассе внешней автомо-
бильной дороги – Богашовский тракт, в направлении аэропорта и районов 
нового малоэтажного жилищного строительства – поселки Просторный, 
Апрель. Благоприятные природные и экологические условия позволяют 
рассматривать данную территорию в качестве района размещения объектов 
спорта, отдыха и туризма. Сферы занятости населения – транспорт (учиты-
вается близость аэропорта и перспективного логистического центра) строи-
тельство, лесопереработка, обслуживание. Перспективные направления – 
обслуживание рекреационных зон, объектов туризма, отдыха и спорта, раз-
витие экологического туризма, местные промыслы [191, 284]. 

Следует заметить, что территорию любого города можно предста-
вить в качестве природно-социально-экономического ландшафта. Регион 
издавна заселён, освоены его ресурсы, ведётся активная хозяйственная 
деятельность, но все компоненты такого ландшафта взаимосвязаны в про-
странстве и времени. Их развитие происходит сопряженно. Если рассмот-
реть эту закономерность на примере только природных компонентов в 
локальном масштабе, например на геоморфологическом профиле, пересе-
кающем различные элементы рельефа от водораздела через склоны и тер-
расы к руслам рек, то можно увидеть, что вместе с рельефом изменяются 
поверхностные четвертичные отложения, микроклимат, уровень грунто-
вых вод, виды и разности почв, фито- и зооценозы, функциональное ис-
пользование территории. Географические компоненты взаимосвязаны и 
во времени. На изменения климата обязательно отреагируют почвы, рас-
тительный и животный мир и пр.  

Таким образом, ПХС – это пространственно-временная система гео-
графических компонентов, взаимообусловленных в своем размещении и 
развивающихся как единое целое, так как связаны между собой есте-
ственными потоками вещества, энергии и информации, а также структу-
рами социально-технического управления. Городская территория – слож-
ноорганизованная во времени и пространстве антропоэкосистема [163]. 
Такая тесная связь природных и антропогенных компонентов имеет прак-
тическое значение. Известно, что с точки зрения функций в геосистеме 
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климатические условия относятся к самым мобильным компонентам 
ландшафта [59], значит, их изменения наиболее ощутимы для всего ПХК. 
Именно поэтому на региональном уровне для выработки стратегии соци-
ально-экономического развития территорий и обоснования материальных 
и финансовых затрат предприятий промышленности, транспорта, сельско-
го и лесного хозяйства, учреждений социальной сферы, необходим кли-
матический мониторинг. Он должен включать изучение структуры, гид-
ротермического режима и временных характеристик климатических есте-
ственных сезонов года на фоне глобального изменения климата. 



Географические особенности г. Томска и динамика сезонных ритмов 

66 

 
 

Глава 2. МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
КЛИМАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА  

И ХАРАКТЕРИСТИК СТРУКТУРНЫХ ЕДИНИЦ  
ГОДОВОГО ЦИКЛА ТОМСКА 

 
Любое научное исследование предполагает сбор данных, выбор ме-

тодов и методики исследования.  
 

§ 2.1. Материал, научные подходы  
и методы исследования 

 

Материалом для исследования региональных особенностей измене-
ния климата послужили данные по температуре приземного слоя воздуха и 
осадкам среднесуточного, среднемесячного и среднегодового разрешения 
из базы данных ВНИИГМИ-МЦД за период с 1936 по 2015 г. по метео-
станции Томск. Материалы сгруппированы в четыре периода: с 1936 по 
1970 г., с 1971 по 2006 г., 2001–2015 гг., 1936 по 2015 г., обоснование кото-
рых приведено в §§ 2.1.3. Также анализировались временные ряды средне-
годовых значений температуры воздуха и за более длительный период 
(1880–2018 гг.). На основе суточных данных климатических характеристик 
нами с использованием критериев, обоснованных для Томска в работах 
Н.В. Рутковской [255, 256], с уточнениями, приведенными в исследованиях 
Т.В. Ромашовой [239], установлена структура сезонных ритмов как в сред-
нем многолетнем плане, так и за каждый год исследуемого периода.  

Оценка степени аномальности структурных единиц года по времен-
ным характеристикам, термическому режиму и режиму увлажнения уста-
навливалась путём сопоставления величины отклонения рассматриваемо-
го показателя в конкретный год от его средней многолетней нормы (норма 
рассчитывалась за период с 1936 по 2015 г.) со значением среднего квад-
ратического отклонения (σ). За нормальный случай принимался такой, 
когда полученное отклонение не превышало среднее квадратическое от-
клонение, в противном случае тип рассматривался как аномальный. В со-
ответствии с вышесказанным, сезоны года нами разделены на следующие 
типы: по датам начала и конца сезона – на нормальные, поздние, ранние, 
очень поздние, очень ранние; по продолжительности – на нормальные, 
короткие, длинные, очень короткие, очень длинные: по термическому ре-
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жиму – на нормальные, тёплые, холодные, очень тёплые и очень холод-
ные; по сумме осадков – на нормальные, с большой суммой осадков, с не-
достаточной суммой осадков, очень большим и очень малым количеством 
осадков.  

Закономерности временных изменений климатических характери-
стик изучались методами математической статистики: проводилась оцен-
ка нормы и изменчивости статистических рядов, применялся корреляци-
онный метод и тренд-анализ. Линейные тренды характеризуют тенденцию 
(среднюю скорость) изменений рассматриваемой величины за указанный 
период, рассчитываются методом наименьших квадратов и выражаются в 
градусах за десятилетие (°С/10 лет). Значимость линейных трендов уста-
навливалась по величине коэффициента детерминации (R²), показываю-
щего вклад линейного тренда в общую изменчивость исследуемой пере-
менной. Тенденция считалась значимой, если уровень достоверности был 
равен или превышал 95% (р ± 0,95). При объеме выборки 50 лет и более 
это отвечает значению R² ± 0,08 [190]. Коэффициенты линейных трендов 
от одного периода к другому меняют знак, что указывает на противопо-
ложность климатических изменений.  

Менее распространённым является комплексно-генетический метод, 
применяемый нами к изучению сезонных ритмов климата и требующий 
отдельного рассмотрения (§§ 2.1.1).  

Множественность и сложность объектов изучения в географии 
способствовали широкому использованию общенаучных подходов. 
В дальнейшем на их основе формировались традиционные географиче-
ские подходы – территориальный (хорологический), системный, про-
блемный и др. 

В нашем исследовании при решении вопросов, связанных с сезон-
ной ритмикой, как и в большинстве географических исследований, глав-
ным стал системный подход. Географическая оболочка является систе-
мой крупнейшего ранга, а её компоненты – частью системы в силу всеоб-
щей связи элементов живой и неживой природы. Заметим, что в теории 
климата климатологи применяют другой термин такого же смыслового 
содержания – «климатическая система», объединяющая атмосферу, океан, 
сушу, криосферу и биоту в единое целое [64, 116, 181]. Это словосочета-
ние зафиксировано и в ст. 1.3. Рамочной конвенции ООН по изменению 
климата, где «климатическая система» означает «совокупность атмосфе-
ры, гидросферы, биосферы, геосферы и их взаимодействие» [228]. Поэто-
му нами уделялось большое внимание изучению взаимодействия между 
компонентами географической оболочки (§ 1.1 и 3.1).  
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Системный подход позволил рассмотреть природные и социальные 
объекты как целостные системы с их многообразными внутренними и 
внешними связями, сформулировать цель данного исследования, соста-
вить обобщающие модели (§ 2.3 и 3.1). Главная цель моделирования как 
научного метода, применявшегося в гл. 2 и § 3.1 данной работы, заключа-
лась в выявлении особенностей формирования и функционирования тер-
риториальных систем с учетом современных изменений климата с целью 
прогнозирования их дальнейшего развития.  

В целом всё вышесказанное позволило получить представление о 
современных тенденциях в ритмике природных процессов на фоне гло-
бального изменения климата. 

 
§§ 2.1.1. Комплексно-генетический метод  
в изучении сезонных ритмов климата 

 
Неравномерное поступление лучистой энергии Солнца к земной по-

верхности в течение года обусловливает дифференциацию географической 
оболочки, которой свойственна ритмичность развития. Для каждой природ-
ной зоны присущ свой естественный (не календарный) климатический ритм, 
определяющий условия развития и функционирования её ландшафтов.  

Попытки выделения естественных сезонов года относятся еще к се-
редине ХIХ в. С тех пор было предложено много подходов и схем, кото-
рые можно объединить в следующие группы: формальный, формально-
генетический, фенологический [50, 304, 305]. Всё же перенос показателей 
смены сезонов года с одних территорий на другие по так называемому 
формальному методу [35–37, 112, 261, 278, 322, 327] или по недостаточ-
ному числу генетических признаков [16, 69, 73, 184] приводит к значи-
тельным расхождениям между временными характеристиками сезонов 
года, установленным по этим критериям, с фактически наблюдаемыми.  

При использовании фенологического подхода [30, 90, 146, 150, 174, 
317, 335 и др.] смена сезонов года фиксируется периодическими изменени-
ями природы, которые, следуя за сезонным ритмом климата, являются уже 
следственными явлениями (феноиндикаторами), а не первичными (клима-
тообразующими), обусловливающими естественный сезонный ритм [147]. 

Однако при изучении сезонной ритмики развития природы необхо-
димо не только фиксировать смену сезонов года, но и стремиться понять 
причинно-следственные связи и предвидеть наступление явлений. С этой 
точки зрения для изучения естественных сезонов года имеет преимуще-
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ство перед другими комплексно-генетический подход, обоснованный и 
разработанный Н.Н. Галаховым [50]. 

Согласно комплексно-генетическому методу, при установлении се-
зонной структуры года для каждой конкретной территории с относительно 
однообразными условиями климата, необходим одновременный учёт хро-
нологического хода всех факторов климатообразования (солнечной радиа-
ции, циркуляции атмосферы, характера подстилающей поверхности) и яв-
лений природы, с ними связанных. В таком случае значения критериев для 
определенных сезонов года (как это и должно быть) в различных районах 
земного шара буду отличаться, и в одном и том же месте временные харак-
теристики сезонных ритмов будут варьировать по годам [50, 317, 335]. 

Приведём главные положения комплексно-генетического метода 
[50, 256]: 

1. Сезон года – это обособленный этап годового цикла, характери-
зующийся однотипностью, единой общей направленностью климатообра-
зующих процессов и явлений и внешне выражающийся в определенных 
взаимосвязанных становлениях других компонентов среды и изменениях 
аспектов ландшафта. 

2. Для каждого климатического сезона характерны объективные за-
кономерности, отличительные черты и свойства при наличии тесных свя-
зей между смежными сезонами, поскольку предшествующий сезон всегда 
оказывает влияние на развитие наступающего сезона, а в конце каждого 
сезона появляются признаки следующего. 

3. Каждый сезон – это отрезок года с присущим только ему характе-
ром взаимодействия климатообразующих факторов, особенностями и со-
отношением теплового и водного режимов. 

4. Сезоны в разные годы имеют разную продолжительность, а их 
начало и конец не совпадают с началом и концом календарных месяцев. 

5. Годовой ход климатического режима оказывает более или менее 
выраженное влияние на различные компоненты геокомплексов и процес-
сы, протекающие в них. 

6. Климатические сезоны года неоднородны по климатообразующим 
факторам, ходу метеоэлементов, погодным условиям, состоянию подсти-
лающей поверхности, в связи с чем внутри них можно выделить струк-
турные составляющие (фазы). «Фаза – это часть климатического сезона, 
представляющая отрезок времени с ослабевающими воздействиеми пред-
шествующего сезона и одновременно нарастающими тенденциями после-
дующего при относительно мало меняющемся состоянии подстилающей 
поверхности» [50, с. 42]. 
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7. Фаза – это часть климатического сезона, которая не может состо-
ять из частей, входящих в разные сезоны. Она характеризуется более од-
нородными климатическими условиями. Причем главные черты сезона 
наиболее выражены в центральную фазу сезона.  

8. Однородность фаз – понятие относительное, так как погода любо-
го сезона имеет волнообразное развитие – похолодание чередуется с по-
теплением, сухие периоды – с влажными и т.п. 

9. Климатические условия изменяются по мере движения от эквато-
ра к полюсам, вследствие чего сдвигаются границы сезонов года. 

Комплексно-генетический подход Н.Н. Галахова к изучению струк-
туры сезонов года был развит в работах Н.В. Рутковской [256] как с мето-
дической точки зрения, так и внесением существенных дополнений.  
Наиболее значимые из них приведены ниже:  

1. Исходной единицей естественных ритмов сезонов следует считать 
сутки – естественный ритм, обусловленный вращением земли вокруг сво-
ей оси (а не пентады, как у Н.Н. Галахова, или 3–4-дневные ритмы, как у 
Б.Л. Дзердзеевского [73]). 

2. Среднесуточная температура воздуха должна быть использована для 
изучения сезонной ритмики и структуры сезонов года как наиболее объек-
тивно характеризующая естественные ритмы природы и отражающая перио-
дичность радиационного режима – главного климатообразующего фактора. 

3. При исследовании структуры сезонных ритмов необходимо стро-
ить и анализировать комплексно-генетические графики посуточных изме-
нений величин климатообразующих факторов. 

4. Границы между сезонами и фазами следует проводить по линиям 
наибольших подъемов и спадов показателей гидротермического режима и 
«всплескам» межсуточных изменений средней суточной температуры 
воздуха, связанным с определёнными синоптическими условиями. 

5. При объяснении аномальных сезонов по гидротермическому ре-
жиму и для долгосрочного прогнозирования особенностей сезонной рит-
мики следует рассматривать повторяемость и последовательность смен 
разных форм циркуляции атмосферы. 

6. При исследовании сезонов года целесообразно изучать не только 
генезис сезонов, структуру и межсезонные связи, но и проводить их типи-
зацию и классификацию, составлять обобщенные погодно-климатические 
и синоптические характеристики выделенных таксономических единиц, 
рассматривать динамические изменения. Все вышесказанное дает воз-
можность получить глубокие знания о сезонных ритмах, имеющих теоре-
тическое и прикладное значение.  
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Комплексно-генетический метод и в настоящее время уточняется. 
Так, с учетом современных тенденций изменения климата в сторону его 
потепления Т.В. Ромашовой [239] был обоснован новый критерий грани-
цы начала/конца центральной фазы зимы на юге Западно-Сибирской рав-
нины на более высокий температурный показатель (–16 °С вместо –18 °С). 

При изучении сезонов года высоких широт ЗСР Л.Н. Окишевой 
[183] установлено очень важное положение: каждый из сезонных ритмов 
во всех природных зонах Западно-Сибирской равнины характеризуется 
едиными качественными климатическими и фенологическими показате-
лями, но их количественные значения не только уменьшаются с ростом 
широты, но и асимметричны. Очевидно, что размеры природных ком-
плексов, их зональные закономерности и долготные различия природной 
среды осложняют и само явление ритмичности, и его изучение.  

Исследование динамики естественной сезонной ритмики дает воз-
можность установить связь между глобальными и региональными изме-
нениями климата, а также их влияние на функционирование ландшафтов 
и жизнедеятельность человека [147, 175, 197].  

Таким образом, изучение сезонов года в их естественных границах 
на основе комплексно-генетического метода позволяет связать годовой 
ритм климата с динамикой природных процессов и зависящих от них 
условий экономического и социального развития общества, что является 
одной из актуальных научных проблем нашего времени, имеющей не 
только научное, но и большое практическое значение.  

 

§§ 2.1.2. Обоснование временных периодов 
 

Как известно, «климат – это статистический ансамбль состояний, 
проходимых климатической системой за длительный промежуток време-
ни» [182].  Значит, надежный анализ изменчивости и изменений климата, 
во-первых, невозможен без достаточно длинных временных рядов изуча-
емых показателей [31], а, во-вторых, требует выбора нормы, т.е. времен-
ных периодов для выявления изменений.  

В настоящее время ВМО для оценки колебаний температуры для 
разных временных масштабов рекомендует использовать в качестве опор-
ного периода временной отрезок с 1981 по 2010 г. (вместо используемого 
раннее периода 1961–1990 гг.), как в бо́льшей степени отражающего те-
кущие климатические условия. Период 1880–1900 гг. ВМО использует в 
качестве опорного для оценки температурных условий в так называемую 
доиндустриальную эпоху [99]. 
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В действительности временные интервалы, за которые проводится 
анализ климатических переменных, могут быть разной продолжительно-
сти. Это можно объяснить историческим (датой начала метеонаблюде-
ний), целевым и пространственно-географическим факторами. Последний 
зависит от характера подстилающей поверхности. Так, ФГБУ «Западно-
Сибирское УГМС» [303] для анализа климатических изменений сезонов 
года в формальных границах оперирует периодом 1971–2000 гг., NASA – 
1951–1980 гг. [352], NOAA – 1981–2010 гг. [232]. Росгидромет в качестве 
«базовых» периодов использует разные временные интервалы: 1961–
1990 гг. или 1990–1999 гг. [81] – периоды для оценки норм при расчете 
аномалий; 1911–2015 гг. – период для оценки вероятностей непревыше-
ния; 1976–2015 гг. – период для оценки трендов «современного потепле-
ния». В ряде случаев приводятся также оценки 100-летних трендов за 
1916–2015 гг. [32]. Рядом учёных [321] обосновываются периоды 1966–
1985 гг. и 1990–2006 гг. 

В нашем исследовании анализировались данные за четыре перио-
да: первый – с 1936 по 1970 г., второй – с 1971 по 2006 г., третий – с 
2001 по 2015 г., четвёртый – с 1936 по 2015 г. Продолжительность пер-
вых двух – 35 лет – вполне достаточная, так как для вычисления средних 
многолетних дат неискаженных влиянием вековых колебаний климата 
рекомендуется использовать ряды длительностью не больше 30–40 лет 
[276], а некоторым учёным удалось на периодограмме, построенной по 
средней годовой температуре, установить для Томска 25–34-летние цик-
лы [152]. За границу между первым и вторым периодами нами взят 
1971 г., так как именно с этого года изменения климата стали наиболее 
выраженными [63, 105, 308, 331].  

Некоторые исследователи [108] считают, что в Сибири с начала 
2000-х гг. отмечаются изменения в температурных тенденциях, поэтому 
нами выделен третий период (2001–2015 гг.). Достаточно точное пред-
ставление о норме и отклонениях фенологических сроков дает обработка 
рядов наблюдений за 15 лет и более, гарантирующих высокую вероят-
ность того, что в течение такого периода будут учтены почти все воз-
можные варианты хода сезонного развития местной природы [276]. По-
этому продолжительность выделенного нами третьего периода (с 2001 
по 2015 г.) также можно считать репрезентативной. Временной отрезок с 
1936 по 2015 г. позволяет провести сопоставления тенденций, рассчи-
танных за весь 80-летний период с трендами за менее продолжительные 
периоды внутри него, оценить их динамические изменения и устойчи-
вость.  
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§ 2.2. Многолетняя динамика термического режима 
 

Исследование региональных особенностей изменения климата мы 
начали с расчёта и сравнительного анализа среднегодовых, среднемесяч-
ных и среднесуточных температур приземного слоя воздуха в календар-
ных границах за периоды, обозначенные выше (§§ 2.1.2).  

 
§§ 2.2.1. Анализ межгодовой динамики  
среднегодовой температуры воздуха 

 
Нами установлено, что за весь исследуемый 80-летний отрезок вре-

мени (рис. 2.1, г) наблюдается положительная тенденция в изменении 
многолетней годовой температуры воздуха с коэффициентом линейного 
тренда +0,2 °С/10 лет.  

С 1936 по 2015 г. температура увеличилась на 2 °С (с –0,7 до 
+1,3 °С) при среднем уровне температуры данного продолжительного пе-
риода +0,3 °С. Положительный тренд хода температуры воздуха по ме-
теостанции Томск зафиксирован и в более короткие временные периоды, 
выделенные нами.  

На рис. 2.1, а, б видно, что в первом и втором периодах наблюдают-
ся также положительные тенденции в изменении среднегодовой темпера-
туры приземного слоя воздуха, но скорость роста температур в первом 
была почти в девять раз меньше, чем во втором (+0,056 °С/10 лет против 
+0,49 °С/10 лет соответственно), т.е. она оказалась выше, чем по Западной 
Сибири за период с 1978 по 2006 г. (0,32 °С/10 лет) и близка к значению 
по России в целом (0,43 °С/10 лет) [206].  

В начале первого периода среднегодовая температура воздуха со-
ставляла –0,3 °С, к концу периода она повысилась незначительно – до       
–0,2 °С, во втором периоде эти показатели увеличились с –0,2 °С в его 
начале до +1,5 °С в конце.  

На фоне некоторого замедления глобального потепления с начала 
2000-х гг. тенденция среднегодовой температуры в Томске, как и Алтайском 
крае [321], за период с 2001 по 2015 г. поменяла знак на отрицательный, од-
нако значение коэффициента линейного тренда оказалось несущественным 
(–0,003 °С/10 лет), и температуры в этот период практически колебались 
около достигнутого высокого уровня второго периода. 
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Рис. 2.1. Изменение среднегодовых температур приземного слоя воздуха, Томск. 
–––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.;  

в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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В границах трех периодов, выделенных внутри 80-летнего ряда для 
значений среднемноголетних среднесуточных, среднегодовых минималь-
ных и среднегодовых максимальных температур воздуха, были рассчита-
ны основные статистические параметры, а именно: многолетние средние 
значения, определены их экстремальные показатели (максимальные и ми-
нимальные) с указанием года, когда они наблюдались (табл. 2.1). 

В табл. 2.1 отмечена положительная тенденция в изменении всех ха-
рактеристик температуры воздуха. Так, рост параметров средней много-
летней среднесуточной температуры от первого периода ко второму со-
ставил: 1,0°С для средней суточной, 0,2 °С для минимального её значения, 
0,9°С для максимального значения; от первого к третьему значения ука-
занных характеристик изменялись, соответственно, на 1,5; 0,8; 1,2 °С; от 
второго к третьему – 0,5; 0,6; 0,2 °С. Таким образом, с 1936 до 2015 г. 
наблюдается тенденция роста среднемноголетних среднесуточных темпе-
ратур воздуха. 

 
Т а б л и ц а  2.1 

Основные параметры среднемноголетних значений среднесуточной,  
минимальной и максимальной температуры приземного слоя воздуха  

для Томска 
 

Период, годы Тср. Тmin Tmax 
Среднесуточная температура, °С

1936–1970 –0,3 –2,1 (1969) +1,7 (1962) 
1971–2006 +0,7 –1,9 (1974) +2,6 (1995) 
2001–2015 +1,2 –1,3 (2014) +2,9 (2015) 

Минимальная температура, °С
1936–1970 –4,9 –6,9 (1936) –2,2 (1947) 
1971–2006 –3,7 –6,6 (1974) –1,7 (1995) 
2001–2015 –3,0 –5,6 (2010) +0,5 (2015) 

Максимальная температура, °С
1936–1970 +5,0 +7,2 (1962) +3,0 (1937) 
1971–2006 +6,1 +3,5 (1984) +7,8 (1995) 
2001–2015 +6,6 +4,3 (2009) +8,1 (2014) 

Примечание. Тср. – среднегодовые многолетние значения температуры; Tmax – средне-
годовые многолетние максимальные значения температуры; Тmin – среднегодовые 
многолетние минимальные значения температуры. 

 
Следует отметить, что значительно повысился уровень среднегодо-

вых значений минимальных и максимальных температур к третьему пе-
риоду (с 2001 по 2015 г.), особенно у минимальных температур, рост ко-
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торых от первого периода к третьему составил почти 1,9 °С (от –4,9 °С в 
первый период до –3,0 °С – в третий). Повышение средних многолетних 
максимальных температур от первого периода (+5,0 °С) ко второму 
(+6,1 °С) составило 1,1 °С, от второго периода к третьему (+6,6 °С) – 
+0,5 °С. От первого периода к двум последующим также значительно по-
высился уровень экстремальных показателей данных температурных ха-
рактеристик. Так, за третий период максимальное значение среднегодо-
вых минимальных температур составило +0,5 °С (–2,2 °С в первый период 
и –1,7 °С – во второй), а максимальное значение среднегодовых макси-
мальных температур оказалось равным +8,1 °С (+3,0 °С в первый период 
и +7,8°С – во второй). Таким образом, с 1970-х гг. отмечается, хотя и с 
разной интенсивностью, рост значений всех показателей термического 
режима (см. табл. 2.1), что подтверждается исследованиями, проведённы-
ми в подтайге Новосибирской области [16].  

Нами также были рассмотрены изменения среднемноголетних зна-
чений среднесуточной температуры воздуха в Томске за более продолжи-
тельный временной ряд – с 1880 г. по 2019 г., т.е. практически за весь пе-
риод непрерывных инструментальных наблюдений. Имеющиеся данные 
были сгруппированы в последовательные десятилетия, для которых были 
рассчитаны средние многолетние значения среднегодовых среднесуточ-
ных температур приземного слоя воздуха. Из 14 десятилетий самым хо-
лодным оказалось первое (с 1881 по 1890 г.), средняя величина среднего-
довой температуры которого составила –1,17 °С, самым теплым – послед-
нее (с 2011 по 2019 г.) со средней температурой +1,51 °С. Размах колеба-
ния среднегодовой температуры за 140-летний период составил 2,68 °С. 
Следует отметить, что начиная с 1971 г., отмечается более быстрый рост 
средних за десятилетия температур, и с 1981 г. их значения становятся 
положительными.  

Кроме этого, было проведено ранжирование по убыванию среднего-
довых среднесуточных температур за период с 1875 по 2019 г. В результа-
те выяснилось, что в первую десятку с самыми высокими значениями 
среднегодовых температур вошли семь лет нынешнего столетия. Они за-
няли следующие места: I место – 2015 г. (+2,86 °С) – самый тёплый, 
IV место – 2007 г. (+2,21 °С), V место – 2008 г. (+2,19 °С), VI место – 
2017 г. (2,19 °С), VII место – 2019 г. (+1,3 °С), VIII место – 2013 г. 
(+1,9 °С), Х место – 2016 г. (+1,71 °С). Всё вышеизложенное еще раз под-
черкивает, что, несмотря на смену температурного тренда после 2000 г. 
знака на отрицательный, уровень значений температуры в последние де-
сятилетия остается значительно выше всех предыдущих периодов. 
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Изменения среднегодовых значений температур приземного слоя 
воздуха даёт общее представление об их временной динамике, но не от-
ражает особенности изменений внутри года [312, 348].  

 
§§ 2.2.2. Анализ динамики среднемесячных температур 

 
Для анализа внутригодовой динамики были рассчитаны средние 

многолетние значения температуры за каждый месяц по изучаемым нами 
периодам (табл. 2.2). 

Анализ данных табл. 2.2 позволяет сделать вывод, что за все месяцы 
от первого периода к последующим наблюдается рост значений средне-
многолетних среднемесячных температур воздуха. При этом повышение 
температур характерно в течение всего года, но наиболее значительный 
их рост наблюдается в зимние месяцы. 

Так, средний прирост средней суточной температуры этого сезона (с 
ноября по март) от первого периода ко второму составил +2,1 °С (при 
максимуме в декабре +3,0 °С), минимальной – +2,5 °С (при максимуме в 
декабре +3,2 °С), максимальных – +1,8 (при максимуме в декабре 
+2,3 °С). Разница между первым и третьим периодами у среднесуточных 
температур увеличилась, и в зимние месяцы повышение составило +2,4 °С 
(с максимумом в марте +4,1 °С), а в летние +1,4 °С (при максимуме в ав-
густе +3,4 °С). 

Следует отметить, что за третий период по отношению к первому 
происходит рост максимальных и минимальных температур за все теплые 
месяцы (с апреля по октябрь). За третий период минимальные летние тем-
пературы повысились на +1,1 °С (максимум сдвинулся на июнь – +1,9 °С), 
так же в указанные месяцы этого периода отмечается рост максимальных 
температур до +1,5 °С (с максимумом в апреле +2,4 °С).  

Проведенный анализ как среднегодовых, так и среднемесячных зна-
чений рассматриваемых характеристик термического режима приземного 
слоя воздуха показал их значительный рост после 1970-х гг., при этом 
уровень роста у минимальных температур в зимние месяцы оказался вы-
ше роста максимальных температур, что согласуется исследованиями в 
других регионах Сибири [67, 68, 142]. 

Как результат, амплитуда колебания между экстремальными значе-
ниями температур в среднем за зимние месяцы уменьшилась на 0,9 °С 
(с 9,1 до 8,2 °С), что говорит о смягчении в той или иной степени в реги-
оне климата в холодное время года. 
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Т а б л и ц а  2.2  
Среднемноголетние среднемесячные температуры воздуха за периоды  

с 1936 по 2015 г. и разница между ними для Томска 
 

Период, 
годы 

Месяц*
О
кт
яб
рь

 

Н
оя
бр
ь 

Д
ек
аб
рь

 

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

 

М
ар
т 
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ре
ль

 

М
ай

 

И
ю
нь

 

И
ю
ль

 

А
вг
ус
т 

С
ен
тя
бр
ь 

Среднесуточная температура воздуха, ºС
1936–
1970 
(первый) 

1,1 –10,8 –17,8 –18,8 –16,7 –9,7 0,6 9,1 15,4 18,6 12,2 9,3 

1971–
2006 
(второй) 

1,3 –8,4 –14,8 –17,4 –15,3 –7,7 1,0 9,9 16,0 18,6 15,4 9,0 

Разница 
1 и 2  

+0,2 +2,4 +3,0 +1,4 +1,4 +2,0 +0,4 +0,8 +0,6 0 +3,2 –0,3 

2001–
2015 
(третий) 

1,8 –7,2 –14,9 –18,4 –16,0 –5,6 2,5 10,7 17,1 18,4 15,5 9,2 

Разница 
1 и 3 

+0,7 +3,6 +2,9 +0,4 +0,8 +4,1 +1,9 +1,6 +1,8 +0,2 +3,4 +0,1 

Минимальная температура воздуха, °С
1936–
1970 
(первый) 

–2,2 –15,0 –22,0 –23,0 –21,1 –14,9 –4,1 3,7 9,9 13,4 10,1 4,8 

1971–
2006 
(второй) 

–2,0 –12,1 –18,8 –21,3 –19,7 –12,4 –3,4 4,5 10,8 13,4 10,7 4,8 

Разн. 
1 и 2 

+0,2 +2,9 +3,2 +1,7 +1,4 +2,5 +0,7 +0,8 +0,9 0 +0,6 0 

2001–
2015 
(третий) 

–1,0 –9,5 –19,2 –22,0 –19,1 –10,2 –2,4 5,1 11,8 13,5 11,1 5,4 

Разница 
1 и 3 

+1,2 +5,5 +2,8 +1,0 +2,0 +4,7 +1,7 +1,4 +1,9 +0,1 +1,0 +0,6 

Максимальная температура воздуха, °С
1936–
1970 
(первый) 

4,9 –7,1 –13,3 –14,5 –11,6 –3,8 6,2 15,7 21,8 24,3 20,6 14,9 

1971–
2006 
(второй) 

5,2 –5,0 –11,0 –13,2 –10,0 –1,7 7,0 17,1 22,7 24,6 21,3 14,4 
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Период, 
годы 

Месяц*
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Разница 
1 и 2 

+0,3 +2,1 +2,3 +1,3 +1,6 +2,1 +0,8 +1,4 +0,9 +0,3 +0,7 –0,5 

2001–
2015 
(третий) 

6,5 –3,4 –11,2 –14,3 –10,3 0,1 8,8 17,8 23,5 24,5 21,8 15,4 

Разница 
1 и 3 

+1,6 +3,7 +2,1 +0,2 +1,3 +3,9 +2,4 +2,1 +1,7 +0,2 +1,2 +0,5 

Амплитуда колебания температур, ºС
1936–
1970 
(первый) 

7,1 7,9 8,7 8,5 9,5 11,1 10,3 12,0 11,9 10,9 10,5 10,1 

1971–
2006 
(второй) 

7,2 7,1 7,8 8,1 9,7 10,7 10,4 12,6 11,9 11,2 10,6 9,6 

Разница  
1 и 2 

0,3 –0,8 –0,9 –0,4 0,2 –0,4 0,1 0,6 0,1 0,3 0,1 –0,5 

2001–
2015 
(третий) 

7,5 6,1 8,0 7,7 8,8 10,3 11,2 12,7 11,7 11,0 10,7 10,0 

Разница 
1 и 3 

0,4 –1,8 –0,7 –0,8 –0,4 –0,8 0,9 0,7 –0,2 0,1 0,2 –0,1 

Примечание: *– порядок расположения месяцев соответствует сезонному ходу тем-
пературы воздуха и начинается с холодно-снежной части годового цикла; – – пони-
жение среднемесячной температуры воздуха по отношению к сравниваемому перио-
ду;  + – повышение среднемесячной температуры воздуха по отношению к сравнива-
емому периоду; разница 1 и 2 – разница между первым и вторым периодом; разница 
1 и 3 – разница между первым и третьим периодом. 
 

В теплое же время от первого периода к третьему во все месяцы, за 
исключением июня и сентября, наблюдается небольшое увеличение ам-
плитуды колебания температуры (см. табл. 2.2), что объясняется более 
быстрым ростом значений максимальных температур по сравнению с 
минимальными температурами. 
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§§ 2.2.3. Анализ динамики средних многолетних  
суточных температур 

 
Для более детальной оценки внутригодовой динамики температуры 

воздуха были рассчитаны средние многолетние суточные значения сред-
несуточных, минимальных, максимальных температур воздуха за сравни-
ваемые периоды по данным метеостанции Томск и построены графики их 
хронологического хода (рис. 2.2, 2.3).  

Следует отметить, что подобные графики суточного разрешения 
имеют еще и прогностическое значение, так как на них видны периоды, в 
которые из года в год отмечаются повышения или понижения температу-
ры воздуха, обусловленные устойчиво повторяющимися во времени цир-
куляционными процессами [15]. 

Из рис. 2.2 видно, что на всех трех графиках кривые первого периода 
(с 1936 по 1970 г.) имеют более низкий уровень температуры, особенно в 
холодную часть года. Так, за время с температурами устойчиво ниже 0 °С, 
среднее значение средней суточной температуры воздуха первого периода 
составило –13,4 °С, второго периода –11,4 °С; третьего периода –11,0 °С; 
минимальных температур – –15,1; –13,4; –12,5 °С; максимальных – –10,6;              
–9,0; –9,5 °С соответственно. Следует отметить, что средний уровень 
максимальных температур от второго приода к третьему понизился на 
0,5 °С. 

Как видно на рис. 2.2, наибольший рост от первого периода к третьему 
на этом отрезке годового цикла отмечается у минимальных температур (на 
3,4 °С), далее идут среднесуточные (на 1,4 °С) и максимальные (1,1 °С). 

Различия в значениях средних многолетних среднесуточных 
температурах воздуха за теплую часть года (за время с температурами 
устойчиво выше 0 °С) между первым и третьим периодами оказались менее 
заметными и составили – 0,5 °С (с 11,5 до 12,0 °С), у минимальных – 0,3 °С 
(с 8,1 до 8,4 °С), у максимальных – 0,3 °С (с 15,0 до 15,3 °С).  

На рис. 2.3 представлен средний многолетний суточный ход 
амплитуды колебания температуры приземного слоя воздуха. 

Среднегодовая величина амплитуды колебания температуры 
воздуха за первый период составила 9,9 °С, за второй – 9,8 °С, за третий – 
9,7 °С, т.е. она уменьшилась, хотя и незначительно, на 0,2 °С.  

Внутри же года наибольшие различия в уровне значений амплитуды 
колебания температуры воздуха сравниваемых периодов отмечаются на 
отрезке с 1 ноября по 30 марта. 
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Рис. 2.2. Хронологический ход (с 1 октября) средней многолетней среднесуточной 
(а), максимальной (б), минимальной (в) температуры приземного слоя воздуха  

в Томске. Период: 1 – с 1936 по 1970 г.; 2 – с 1971 по 2006 г.; 
3 – с 2001 по 2015 г. 
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Рис. 2.3. Хронологический ход (с 1 октября) средней многолетней суточной 
амплитуды колебания температуры воздуха в Томске.  

Период: 1 – с 1936 по 1970 г.; 2 – с 1971 по 2006 г.; 3 – с 2001 по 2015 г. 
 

Средняя величина этого параметра за первый период составила 9,2 °С, 
второго – 8,3 °С. Как было отмечено выше, уменьшение внутрисуточной 
изменчивости температуры воздуха связано с более быстрым ростом 
минимальных температур в зимнее время по сравнению с максимальными. 
Это привело к уменьшению амплитуды колебания между экстремальными 
значениями температуры приземного слоя воздуха. В летние месяцы 
суточный ход амплитуды изменяется незначительно. 

Анализ межгодовой и внутригодовой динамики термического 
режима на ст. Томск, а также средних многолетних среднесуточных 
показателей температуры воздуха показал, что в подтайге юго-восточной 
части ЗСР наблюдается изменение климата в сторону потепления.  

Из исследования межгодовой динамики показателей термического 
режима выяснилось, что от первого периода (1936–1970 гг.) к третьему 
(2001–2015 гг.) отмечается их рост, данная тенденция наблюдается и в 
многолетней внутригодовой динамике, причем повышение температур 
характерно в течение всего года, но оно наиболее заметно в зимние 
месяцы, что согласуется с исследованиями и по другим регионам России 
[108, 212, 331]. 

 
§ 2.3. Динамика естественных климатических сезонов года 

и их структурных единиц 
 

Особенности изменений климатических характеристик сезонов года 
и их структурных единиц рассматриваются путем сравнения их значений 
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по указанным выше временным периодам (§§ 2.1.2). В качестве критериев 
для отграничения сезонов года и их фаз для Томска используются показа-
тели, обоснованные в работах Н.В. Рутковской [256] с учётом уточнений 
Т.В. Ромашовой [239].  

В каждом сезоне выделяется по три структурные единицы – фазы 
(прил. 1). Весна делится на три фазы: «снеготаяние», «послезимье» и 
«предлетье». Начало фазы «снеготаяние» знаменует прекращение устой-
чивых морозов и достижение максимальных запасов воды в снеге, а её 
конец (или начало фазы «послезимье») – датой разрушения устойчивого 
снежного покрова. Вторая фаза весны («послезимье») от третьей («пред-
летье») отделяется по дате окончательного схода снежного покрова.  

В течение летнего сезона выделяются такие фазы: «умеренно-
прохладное лето», «умеренно-тёплое лето», «спад лета». С началом лета 
(фаза «умеренно-прохладное лето») в жизни живой природы происходят 
существенные изменения, поскольку минимальная температура воздуха 
переходит через 5° (термический минимум ассимиляции), т.е. с этого вре-
мени жизнедеятельность растений становится активной и бесперебойной 
[282, 332]. Вторая фаза лета охватывает время с температурами, устойчи-
во превышающими 15 °С (прил. 1).  Конец фазы «спад лета» знаменует 
начало первой фазы осени – «становление осени», конец которой соответ-
ствует переходу средней суточной температуры воздуха и влажности, со-
ответственно, через +5 °С и 6 гПа на кривой спада их значений. Цен-
тральную фазу осени называют «поздняя осень». От третьей фазы этого 
сезона («предзимье») она отделяется по дате появления, еще неустойчиво-
го снежного покрова, конец фазы «предзимье» знаменует дата начала 
устойчивых морозов. 

Зима состоит из следующих фаз: «умеренно-морозная зима», «зна-
чительно-морозная зима», «предвесенье». Критерии начала первой и по-
следней уже были указаны выше. Это соответственно, показатель конца 
фазы «предзимье» и начала фазы «снеготаяние». Холодное ядро зимы – 
«значительно-морозная зима» – охватывает отрезок времени со средней 
суточной температурой воздуха ниже –16 °С [239].  

Все количественные показатели, используемые в качестве критериев 
начала / конца сезонов года подтверждаются фенологическими явлениями 
(феноиндикаторами), свидетельствующими о начале соответствующего 
сезона года или его структурной единицы (прил. 1).  
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§§ 2.3.1. Многолетние изменения климатических  
характеристик зимнего сезона года и его структурных единиц 

 
Основным сезоном годового цикла сибирских регионов является 

зима. Погодные условия данного сезона в значительной степени опреде-
ляют как особенности функционирования природных геосистем, так и 
жизнедеятельность людей, организацию их хозяйственной и социальной 
деятельности. Это подчеркивает актуальность исследования для данных 
широт особенностей временной динамики климатических режимов зим-
него сезона года в условиях глобального изменения климата.  

 
§§§ 2.3.1.1. Изменение временных характеристик и их тенденции 

 
Рассмотрим динамические изменения временных характеристик 

(дат начала, конца и продолжительности) зимнего сезона года (табл. 2.3).  
 

Т а б л и ц а  2.3 
Временные характеристики структурных единиц зимнего сезона года, Томск 

 

Период, 
годы 

Структурные единицы зимнего сезона года (фазы)
Зима 

умеренно-морозная
значительно-
морозная 

предвесенье 

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях 

∆l в 
днях 

1936–1970 
1.11 15.12 45 16.12 19.02 66 20.02 24.03 33 144 
σ ± 8,4 σ ± 25,7 σ ± 16,3 σ ± 10,0   

1971–2006 
5.11 18.12 44 19.12 12.02 56 13.02 20.03 36 136 

σ ± 11,6 σ ± 20,6 σ ± 22,2 σ ± 11,3   

2001–2015 
7.11 16.12 40 17.12 12.02 58 13.02 16.03 32 130 

σ ± 10,9 σ ± 23,1 σ ± 23,5 σ ± 11,0   
Примечание. ∆l – продолжительность, σ – среднее квадратическое отклонение. 

 
Из данных табл. 2.3 следует, что продолжительность зимнего сезона 

в течение исследуемого 80-летнего периода заметно уменьшилась – со 
144 дней в первый период до 130 дней в третий. Во втором периоде она 
стала короче на 8 дней, в третьем – на 14 дней по сравнению с первым. 

Это связанно как со смещением даты начала сезона (начало фазы 
«умеренно-морозная зима») на более поздние сроки (с 1 на 7 ноября), так 
и даты его конца (конец фазы «предвесенье») на более ранние (с 24 на 
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16 марта), т.е. на 6 дней в первом случае, на 8 дней – во втором. Происходит 
это из-за повышения температуры воздуха в марте месяце (см. табл. 2.2), 
особенно в первую и вторую его декады. 

Существенно изменились временные границы центральной фазы зимы 
(«значительно-морозная зима»). В первом периоде фаза «значительно-
морозная зима» начиналась 16 декабря, во втором – 19 декабря, а заканчива-
лась 19 и 12 февраля соответственно. Таким образом, продолжительность 
холодного ядра сезона за период с 1971 по 2006 г. сократилась на 10 дней, 
или на 15% от продолжительности первого периода. Эти изменения произо-
шли как за счет более позднего начала центральной фазы зимы (на 3 дня), так 
и более раннего ее окончания (на 7 дней). В третьем периоде устойчивый 
переход средней суточной температуры воздуха через –16 °С (критерий ее 
начала/конца) в среднем стал происходить еще раньше – 17 декабря по срав-
нению со вторым. Дата конца фазы «умеренно-морозная зима» в третьем пе-
риоде осталась такой, как и предшествующем (12 февраля). 

В соответствии с указанными изменениями дат начала и конца фазы 
«значительно-морозная зима» меняется и ее продолжительность – с 66 дней 
первого периода до 56 дней второго и 58 дней третьего (см. табл. 2.3).  

Изменения в соотношении продолжительности фаз зимнего сезона 
во времени отражены на рис. 2.4. 

 
Период, годы 

 
 

Рис. 2.4. Изменение продолжительности структурных единиц  
зимнего сезона года, Томск 

 

Выявленные особенности временных характеристик подтверждают 
данные табл. 2.4, где представлены сведения о повторяемости разных по 
началу, концу и продолжительности типов зимнего сезона года. Степень 
аномальности дат устанавливалась по методике, описанной в §§ 2.1.1.  
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Т а б л и ц а  2.4 
Повторяемость типов зимнего сезона по дате начала, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 3 17 77 3 0 
1971–2006 0 8% 70 19 3 
2001–2015 0 0 60 20 20% 

Примечание. Здесь и в табл. 2.5: Н – нормальное начало (конец); Р – ранее начало 
(конец); П – позднее начало (конец); О/Р – очень раннее начало (конец); О/П – очень 
позднее начало (конец). 

 

Как следует из табл. 2.4, на метеостанции Томск от первого периода 
ко второму заметно сократилась повторяемость ранних по началу зим – с 
17% (1938/39 г., 1940/41 г., 1950/51 г., 1953/54 г., 1961/62 г.) до 8% 
(1976/77 г., 1986/87 г., 1996/97 г.), повторяемость очень ранних по началу 
зим уменьшилась с 3% (1964/65 г.) до 0% в третьем и втором периодах. 
Однако заметно увеличилось число лет с поздним типом начала зимы – с 
3% (2004/05 г.) до 20% (2004/05 г., 2008/09 г., 2013/14 г.). 

В повторяемости типов зим по дате окончания сезона отмечаются 
следующие особенности: доля случаев с ранним окончанием зим от пер-
вого периода ко второму возросла с 0 до 22% (1980/81 г., 1982/83 г., 
1987/88 г. и др.). Повторяемость поздних и очень поздних по окончанию 
зим от первого периода к третьему уменьшилась – с 23% (1942/43 г., 
1949/50 г., 1953/54 г. и 1959/60 г.) до 6% (2003/04 г.) (табл. 2.5). 
 

Т а б л и ц а  2.5 
Повторяемость типов зимнего сезона по дате конца, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 0 0 77 20 3 
1971–2006 3 22 69 3 3 
2001–2015 6 0 88 6 0 

 

Т а б л и ц а  2.6  
Повторяемость типов зимнего сезона по его продолжительности, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/К К Н Д О/Д 
1936–1970 0 0 69 28 3 
1971–2006 6 14 69 11 0 
2001–2015 13 27 60 0 0 

Примечание. Н – нормальная продолжительность; К – короткая продолжительность;  
Д – длинная продолжительность; О/К – очень короткая продолжительность; О/Д – 
очень длинная продолжительность. 
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Временные изменения в повторяемости типов зим по продолжи-
тельности (табл. 2.6) соответствуют указанным выше особенностям дина-
мики повторяемости типов зимнего сезона по датам начала и конца.  

Из табл. 2.6 следует, что во все периоды доля нормальных по про-
должительности зим является преобладающей. Следует отметить, что от 
первого периода к третьему повторяемость длинных зим заметно сокра-
тилась: с 28% (1935/36 г., 1936/37 г., 1940/41 г., 1942/43 г., 1949/50 г., 
1951/52 г., 1953/54 г., 1963/64 г., 1968/69 г.) до 0%, а доля коротких зим, 
наоборот, увеличилась с 0 до 27% (2002/03 г., 2004/05 г., 2007/08 г., 
2008/09 г., 2010/11 г., 2013/14 г., 2014/15 г.). 

Для выявления тенденции в изменении временных характеристик се-
зонов года за рассматриваемые периоды построены графики хронологиче-
ского хода климатических характеристик структурных единиц годового 
цикла (дат начала, конца, продолжительности и т.д.), рассчитаны линейные 
тренды, приведены их уравнения и уровень достоверности (R²) (рис. 2.5). 

Из анализа рис. 2.5. следует, что на временном отрезке с 1936 по 
1970 г. дата начала зимнего сезона имела тенденцию к смещению на более 
поздние сроки – в среднем на 1,5 дн./10 лет. Во втором периоде (с 1971 по 
2006 г.) тенденция обрела более заметный характер – 2,8 дн./10 лет. В тре-
тьем периоде (с 2001 по 2015 г.) скорость смещения даты начала сезона на 
более поздние сроки уменьшилась до 0,6 дн./10 лет. Линейный тренд дат 
начала зимнего сезона за 80 лет (с 1936 по 2015 г.) отражает устойчивую 
тенденцию к более поздним срокам начала зимнего сезона с коэффициен-
том линейного тренда 2,3 дн./10 лет (рис. 2.5, г). 

Выраженная тенденция во втором периоде смещения начала зимы 
(начала устойчивых морозов и устойчивого формирования снежного по-
крова, СП) на более поздние сроки свидетельствует об устойчивом повы-
шении температуры воздуха ноября месяца, что подтверждается также 
полученными выводами из анализа динамики среднемесячных значений 
температуры воздуха (см. табл. 2.2). 

Даты конца зимнего сезона демонстрируют иную динамику 
(рис. 2.6). 

Так, в период с 1936 по 1970 г. (рис. 2.6, а) дата конца зимнего сезо-
на имела положительную тенденцию к смещению на более поздние сроки 
(+0,6 дн./10 лет), с 1971 по 2006 г. она поменяла знак на отрицательный и 
стала наступать раньше со скоростью 2,6 дн./10 лет (рис. 2.6, б). В третий 
период (рис. 2.6, в) знак тенденции вновь поменялся и стал положитель-
ным (+2,4 дн./10 лет). 
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Годы 

 
Годы 

 
 

Рис. 2.5. Изменение дат начала зимнего сезона года, Томск. 
––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.;  
в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.6. Изменение дат конца зимнего сезона года, Томск. 
–––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.;  
в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.7. Изменение продолжительности зимнего сезона года, Томск. 
–––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.;  
в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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На графике хронологического хода дат конца зимнего сезона за 
весь 80-летний период коэффициент линейного тренда имеет отрица-
тельное значение (–2,0 дн./10 лет), что говорит об устойчивости тенден-
ции окончания зимы в более ранние сроки, чем в период с 1936 по 
1970 г. (рис. 2.6, г). 

Так, в период 1936 до 1970 г. (рис. 2.6, а) дата конца зимнего сезона 
имела положительную тенденцию к смещению на более поздние сроки 
(+0,6 дн./10 лет), с 1971 по 2006 г. она поменяла знак на отрицательный и 
стала наступать раньше со скоростью 2,6 дн./10 лет (рис. 2.6, б). В третий 
период (рис. 2.6, в) знак тенденции вновь поменялся и стал положитель-
ным (+2,4 дн./10 лет). На графике хронологического хода дат конца зим-
него сезона за весь 80-летний период коэффициент линейного тренда име-
ет отрицательное значение (–2,0 дн./10 лет), что говорит об устойчивости 
тенденции окончания зимы в более ранние сроки, чем в период с 1936 по 
1970 г. (рис. 2.6, г). 

Выявленные особенности в изменении сроков наступления дат 
начала и конца зимнего сезона нашли свое отражение и в его продолжи-
тельности (см. рис. 2.7).  

Согласно графикам а, б, г рис. 2.7, для Томска характерна ярко выра-
женная тенденция к сокращению холодного сезона, особенно с 1970-х гг. 
(+5,5 дн./10 лет). Тенденция изменилась в сторону увеличения продолжи-
тельности зимы в период 2001–2015 гг. (6 дн./10 лет), не нарушив общей 
картины уменьшения зимы за 80-летний период. 

Проведенный анализ свидетельствует о том, что с 1970-х гг. на 
ст. Томск наблюдается уменьшение продолжительности зимнего сезона, а 
также фазы «значительно-морозная зима», что свидетельствует о смягче-
нии суровости зимнего периода и более благоприятных условиях для 
жизнедеятельности человека по сравнению с более ранним периодом. 

 
§§§ 2.3.1.2. Изменение гидротермических характеристик  

и их тенденции 
 

Каждая из выделенных структурных единиц сезонов года отличает-
ся определенным уровнем колебания характеристик термического режима 
и режима увлажнения, скоростью их изменений. Исследование термиче-
ских условий зимнего сезона проводилось на основе анализа таких пока-
зателей, как сумма температур и средняя среднесуточная температура 
воздуха за зиму и её структурные единицы (табл. 2.7). 
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Т а б л и ц а  2.7  
Термические характеристики зимнего сезона и его структурных единиц, Томск 

 

Период 

Структурные единицы зимнего сезона (фазы)
Зима умеренно-

морозная 
значительно-
морозная 

предвесенье 

∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С 
1936–
1970 

–464,6 –10,3 –1514,6 –22,9 –395,9 –11,9 –2375,1 –16,5 
σ±299,2 σ±3,2 σ±540,8 σ±2,8 σ±276,9 σ±2,2 σ±371,3 σ±2,8 

1971–
2006 

–451,5 –10,3 –1136,8 –20,3 –422,9 –11,7 –2009,9 –14,7 
σ±312,6 σ±2,6 σ±511,1 σ±2,6 σ±250,9 σ±1,8 σ±361,7 σ±2,3 

2001–
2015 

–361,7 –8,3 –1073.4 –18,5 –351,2 –10,9 –1786,3 –13,7 
σ±269,3 σ±6,8 σ±534,5 σ±12,6 σ±296,4 σ±1,5 σ±418,0 σ±2,7 

1936–
2015 

–478,2 –10,0 –1218,3 –21,0 –370,2 –11,8 –2003,2 –15,1 
σ±303,0 σ±3,8 σ±573,6 σ±5,8 σ±255,2 σ±1,9 σ±414,0 σ±2,6 

Примечание. Σt – сумма температур; tср – средняя суточная температура; σ – среднее 
квадратическое отклонение. 
 

Из табл. 2.7 следует, что суммы накопленных отрицательных темпе-
ратур за три периода значительно отличаются между собой. Так, за пер-
вый период величина данного показателя составила –2375,1 °С, во втором 
–2009,9 °С, т.е. уменьшилась от первого периода ко второму на 366,2 °С, 
что связанно с сокращением продолжительности сезона. Значения сред-
ней температуры за зимний сезон от первого периода ко второму изменя-
ются с –16,5 до –14,7 °С. Средняя суточная температура за зимний сезон в 
2001–2015 гг. по сравнению со вторым периодом также повысилась на 
1 °С при уменьшении суммы накопленных отрицательных температур 
приземного слоя воздуха на 223,6 °С. 

Внутри зимнего сезона значительные изменения термических пока-
зателей происходят во вторую фазу – «значительно-морозная зима». Сум-
мы температур холодного ядра за исследуемые периоды следующие:        
–1514,6 °С (первый период), –1136,8 °С (второй период), –1073,4 °С (тре-
тий период), при этом на 4,5 °С повышается значение средней за фазу 
температуры приземного слоя воздуха от первого периода к третьему (с    
–22,9 до –18,5 °С). За весь исследуемый период в целом с 1936 по 2015 г. 
эти показатели будут следующие: –2003,2 °С (сумма накопленных отри-
цательных температур за зиму) и –15,1 °С (средняя суточная температура 
за зиму).  

Варьирование показателей термического режима, исходя из значе-
ний среднего квадратического отклонения, существенно. Эти значения, 
как видно, выше, чем в первом периоде, но ниже, чем во втором. 
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Рис. 2.8. Изменение сумм накопленных отрицательных среднесуточных температур 
за зимний сезон, Томск.–––– –  линейный тренд.  
Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.;  

в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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На рис. 2.8, 2.9 видно, что в первом и втором периодах, как и за весь 
80-летний период (рис. 2.8, а, б, г), отмечается тенденция к уменьшению 
сумм отрицательных температур. Наименьший коэффициент (7,3 °С/10 лет) 
у первого периода с 1936 по 1970 г. (рис. 2.8, а), во втором периоде темпы 
убыли выросли примерно в 14 раз (105 °С/10 лет) (рис. 2.8, б). В последние 
15 лет появилась тенденция к росту сумм отрицательных температур со 
скоростью около 10,1 °С/10 лет (рис. 2.8, в). 

Из анализа графиков зимней средней среднесуточной температуры 
воздуха за четыре периода (рис. 2.9) следует, что за весь исследуемый период 
(с 1936 по 2015 г.) наблюдается положительная тенденция изменения темпе-
ратуры воздуха с коэффициентом линейного тренда +0,1 °С/10 лет, которая 
сохраняется в период 1971–2006 гг. (+0,13 °С/10 лет). В период с 2001 по 
2015 г. тенденция в ходе средней температуры поменяла свой знак на от-
рицательный с коэффициентом линейного тренда –0,38 °С/10 лет, не-
сколько уступая в этом отношении первому периоду (рис. 2.9, а, в). 

Типизация зим по термическому режиму (по средней суточной тем-
пературе воздуха, см. §§ 2.1.1) позволила установить повторяемость их 
типов (табл. 2.8). 
 

Т а б л и ц а  2.8  
Повторяемость типов зимнего сезона по средней температуре, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Х Х Н Т О/Т 
1936–1970 6 23 54 17 0 
1971–2006 0 8 73 19 0 
2001–2015 0 20 60 20 0 

Примечание. Н – нормальный по термическому режиму зимний сезон; Т – тёплый; 
Х – холодный; О/Т – очень тёплый; О/Х – очень холодный зимний сезон. 

 
Выяснилось, что во втором периоде несколько увеличилась повто-

ряемость теплых зим – с 17 до 19%, число очень холодных и холодных 
зим от первого периода к третьему уменьшилось с 29 до 20% и реже всего 
они отмечались во втором периоде (8%).  

По указанным выше трем исследуемым периодам также был прове-
ден анализ изменения количества осадков за зимний сезон (табл. 2.9). 

Из табл. 2.9 следует, что во все три периода зимой больше всего вы-
падает осадков в ее первую фазу («умеренно-морозная зима»), хотя по 
продолжительности она существенно уступает ядру сезона – фазе «значи-
тельно-морозная зима». 



2. Многолетние изменения климатических режимов 

95 

 

 
 

Рис. 2.9. Изменение средней суточной температуры приземного слоя воздуха  
за зимний сезон, Томск. –––– – линейный тренд.  
Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.;  

в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Т а б л и ц а  2.9 
Количество осадков за зимний сезон и его структурные единицы, Томск, мм 

 

Период, годы 

Структурные единицы зимнего сезона Сумма 
осадков за 
весь зим-
ний сезон 

умеренно-
морозная 

значительно-морозная предвесенье 

1936–1970 64 47 23.2 134,2 
1971–2006 74,2 46,4 27,4 148 
2001–2015 57,9 47 26,8 131,7 

 

Доля осадков первой фазы в первых двух периодах составляет 48–
50% от суммы за весь сезон, к третьему периоду она уменьшилась до 44%. 
Осадки за вторую фазу зимы составляют 31–35% и мало меняются во 
времени. Сумма осадков последней фазы («предвесенье») еще меньше – 
от 17 до 20% от суммы всех зимних осадков. 

В ходе исследования выяснилось, что самым «богатым» на осадки 
был зимний сезон за период с 1971 по 2006 г.  

На рис. 2.10 приведены графики с хронологическим ходом сумм 
осадков за указанные периоды и их линейные тренды. Следует отметить, 
что существенный рост осадков стал отмечаться с конца 1950-х гг. и в те-
чение первого периода происходил с интенсивностью около 2,6 мм/10 лет, 
во втором периоде он замедлился (1,2 мм/10 лет), а в третьем вновь уско-
рился (3,8 мм/10 лет) (рис. 2.10, а– в). Типизация зим по количеству вы-
павших осадков за зимний сезон представлена в табл. 2.10.  

Как видно из табл. 2.10, от первого периода ко второму возрастает 
повторяемость лет с суммой осадков близкой к норме (с 54 до 71%). Доля 
зим с недостаточным увлажнением уменьшается на 31%. В третьем пери-
оде, по сравнению со вторым, на 17% реже отмечались зимы с нормаль-
ной суммой осадков, и заметно чаще – с недостаточной (на 14%) и боль-
шой (на 7%) суммами осадков.  

За период с 1936 по 2015 г. было отмечено 16 зим (20% от 80 лет) с 
суммами осадков значительно меньше нормы (1935/36, 1937/38, 1939/40, 
1941/42, 1942/43, 1943/44, 1944/45, 1945/46, 1946/47, 1947/48, 1948/49, 
1949/50, 1950/51, 2004/05, 2005/06, 2011/12 гг.) и 12 зим (15% от 80 лет) с 
суммами осадков значительно больше нормы (1953/54, 1965/66, 1968/69, 
1976/77, 1987/88, 1990/91, 1992/93, 1994/95, 1996/97, 2000/01, 2003/04, 
2012/13 гг.). 
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Рис. 2.10. Изменение сумм осадков за зимний сезон, Томск. 
–––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Т а б л и ц а  2.10  
Повторяемость типов зимнего сезона по режиму увлажнения, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/НС Н/С Н Б/С О/БС 
1936–1970 0 37 54 9 0 
1971–2006 0 6 71 23 0 
2001–2015 0 20 53 27 0 

Примечание. Н – нормальная сумма осадков; Б/С – большая сумма осадков; Н/С – 
недостаточная сумма осадков; О/БС – очень большая сумма осадков; О/НС – очень 
недостаточная сумма осадков. 

 
Таким образом, все вышеизложенное позволяет сделать вывод, что с 

1970-х гг. в подтайге юго-востока, как и юго-запада Западно-Сибирской 
равнины [244, 313], наблюдается заметное потепление зимнего сезона го-
да и увеличение количества выпадающих осадков.  

 
§§§ 2.3.1.3. Модели климатических режимов типов структуры  

зимнего сезона года и их динамика 
 

Накопленный банк данных за период с 1936 по 2015 г. о ежегодной 
структуре зимних сезонов и их климатических показателях (временных и 
гидротермических характеристиках) позволил нам рассмотреть варианты 
типов структуры зимы, разработать для них модели климатических режи-
мов, установить повторяемость и устойчивость.  

Под сезонной структурой годового цикла понимается количество се-
зонов, из которых состоит год, а под структурой сезона – количество фаз 
(структурных единиц), входящих в него. Отклонения в их структуре в кон-
кретные годы от зональной модели, обусловленные аномалиями в развитии 
циркуляционных процессов, приводят к нарушению ритма природно-
территориального комплекса. Как правило, в таких случаях наблюдаются 
значительные отклонения от нормы погодных условий, учет и изучение ко-
торых имеют значение и в теоретическом, и практическом отношениях. 

Средняя многолетняя структура зимы на исследуемой территории 
трехфазная (прил. 1), что подтверждают данные табл. 2.11. На втором ме-
сте по повторяемости во все сравниваемые периоды идут зимы с неустой-
чивым термическим режимом (НТР), на третьем месте – безъядерные по 
структуре зим и далее – двухфазные зимы без первой (2фб1) или без тре-
тьей фазы (2фб1). 
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Т а б л и ц а  2.11 
Повторяемость типов зимнего сезона года по структуре, Томск [314] 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

3ф 
2ф без:

Б/Я НТР 
1 3

1936–1970 78 0 3 14 5 
1971–2006 58 3 5 9 25 
2001–2015 73 0 7 7 13 
1936–2015 75 1 5 8 11 

Примечание. 3ф – трёхфазная по структуре зима, 2фб1 – двухфазная без первой фазы 
(«умеренно-морозная зима»), 2фб3 – двухфазная без третьей фазы («предвесенье»), 
Б/Я – безъядерная зима, НТР – зима с неустойчивым термическим режимом. Зимы без 
холодного ядра (Б/Я) – это зимы, в которых фаза «значительно-морозная зима» выпа-
дает из-за сравнительно теплой погоды центральных месяцев сезона; зимы с неустой-
чивым термическим режимом (НТР) – это зимы, в течение которых неоднократно сме-
няются волны тепла волнами холода, продолжительностью меньше месяца [252]. 

 
Для выявления особенностей типов зимнего сезона и их динамиче-

ских составляющих, нами для каждого из них были рассчитаны основные 
климатические характеристики (модели климатических режимов) 
(табл. 2.12). С этой же целью по степени аномальности была проведена 
типизация временных показателей и характеристик гидротермического 
режима; рассмотрены все случаи конкретных типов структуры и проана-
лизированы их сочетания по датам начала, конца, продолжительности, а 
также по термическому режиму и по режиму увлажнения. Установленные 
соотношения типов структуры зимнего сезона с типами дат начала (кон-
ца) и продолжительности сопровождаются количественными показателя-
ми, что, в свою очередь, имеет определенную прогностическую составля-
ющую (рис. 2.11–2.15). 

Как следует из табл. 2.12, в первом периоде трехфазные по структу-
ре зимы в среднем многолетнем начинались 29 октября и заканчивались 
22 марта. Во втором периоде дата начала смещается на более поздние 
сроки – 6 ноября, а дата конца на ранние – 14 марта, продолжительность 
зимы сокращается до 129 дней. Это приводит к уменьшению суммы 
накопленных отрицательных температур с –2354,3 °С в первый период до 
–1873,6 °С во второй, а также к росту средней суточной температуры воз-
духа за сезон на 1,7 °С (с –16,2 до –14,5 °С). 

От второго периода к третьему продолжительность зим трехфазного 
типа также сокращается (на 14 дней), однако суммы накопленных отрица-
тельных температур практически не меняются. Следует отметить, что не-
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смотря на заметное уменьшение длительности трехфазных типов зим от 
первого периода к двум последующим, отмечается увеличение сумм вы-
павших осадков за сезон (от первого ко второму периоду почти на 30% и к 
третьему на 18,7%) (табл. 2.12). 

 
Т а б л и ц а  2.12 

Модели климатических режимов типов структуры зимних сезонов года 
 

Средние многолетние климатические характеристики зимнего сезона 
1936–1970 гг.

Тип  
структуры 

Тн Тк Δl зимы ΣT Tср Σос, мм 

3ф 29.10 22.03 145 –2354,3 –16,2 114,7 
2фб1 – – – – – – 
2фб3 11.11 11.03 121 –2160,3 –17,9 121,9 
Б/Я 28.10 23.03 147 –1853,4 –12,6 134,3 
НТР 5.11 22.03 138 –1957,5 –14,2 104,5 

1971–2006 гг.
3ф 6.11 14.03 129 –1873,6 –14,5 149,2 

2фб1 14.11 7.03 114 –2018,2 –17,7 139,9 
2фб3 29.10 4.03 127 –1815,2 –14,2 183,6 
Б/Я 10.11 7.03 118 –1442,2 –12,2 174,1 
НТР 12.11 10.03 119 –1588,7 –13,3 166,0 

2001–2015 гг.
3ф 15.11 9.03 115 –1824,9 –15,8 136,2 

2фб1 – – – – – – 
2фб3 4.11 9.03 126 –2573,2 –20,4 145,9 
Б/Я 17.11 11.03 115 –1440,3 –12,6 183,6 
НТР 12.11 5.03 115 –1448,1 –12,5 172,6 

1936–2015 гг.
3ф 4.11 17.03 134 –2051,4 –15,3 134,6 

2фб1 14.11 7.03 114 –2018,2 –17,7 139,9 
2фб3 2.11 7.03 126 –2091,0 –16,5 148,4 
Б/Я 2.11 19.03 138 –1834,5 –13,2 148,4 
НТР 7.11 18.03 132 –1834,5 –13,9 125,0 

Примечание. Тн – дата начала, Тк – дата конца, ∆l – продолжительность, ΣT – сумма 
температур, tср – средняя температура, Σос – сумма осадков; тип структуры см. 
табл. 2.11. 
 

Наиболее часто трехфазные по структуре зимы повторялись в пер-
вый период (78%, во втором их доля уменьшилась до 58% (в основном за 
счет увеличения повторяемости зим НТР), а в третьем вновь увеличилась 
до 73% (табл. 2.11). 
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Среди трёхфазных зим преобладали случаи с датами начала и конца 
сезона, близкими к нормальному типу (рис. 2.11).  

 

1936–1970 гг.

    

  
1971–2006 гг.

2001–2015 гг.

 
 

Рис. 2.11. Соотношение трёхфазных типов структуры зимних сезонов с типами дат 
начала/конца сезона (верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск. 

Типы сезонов по дате начала/конца: Н – нормальные; Р – ранние;  
П – поздние; О/Р – очень ранние; О/П – очень поздние.  

Типы сезонов по продолжительности: Н – нормальные; К – короткие; Д – длинные;  
О/К – очень короткие; О/Д – очень длинные 
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Так, на ст. Томск в период с 1936 по 1970 г. зимы с нормальным 
началом и концом встречались в 51% случаев. По продолжительности по-
чти все зимы данного типа были нормальными, исключение составили 
сезоны 1936/37 и 1963/64 гг., которые были длинными – соответственно 
151 и 165 дней против 134 дней по норме. Тем не менее по уровню сред-
ней суточной температуры воздуха они оказались теплыми (–11,8 °С и        
–12,2 °С против –15,3 °С по норме). Пять трёхфазных зим первого перио-
да были холодными (1937/38 г., 1944/45 г., 1946/47 г., 1950/51 г., 1954/55 г.), 
остальные по температурным условиям в пределах нормы. В период с 1971 
по 2006 г. зимы с нормальным началом и концом встречаются в 45% случа-
ев (см. рис. 2.11), по продолжительности эти зимы были нормальными, 
лишь одна длинной – 1981/82 г. (151 день). Из них по величине средней 
температуры воздуха за зиму только температурные условия в 1984/85 г. и 
2005/06 г. были холоднее обычного (–18,9 °С и –18,0 °С при норме               
–15,3 °С). В период с 2001 по 2015 г. зимы с нормальным началом и концом 
встречались чаще, чем в двух первых – 55% случаев. 

Трёхфазные зимы с ранним началом и нормальным концом встреча-
лись в Томске с 1936 по 1970 г. в 11% случаев. По продолжительности из 
них одна зима 1940/41 г. была длинной (152 дня), остальные – нормаль-
ными (в 1938/39 г., 1952/53 г.), по средней температуре за зиму – нор-
мальными. С 1971 по 2006 г. данный тип зимы встречался в 9% (в 
1976/77 г. и 1986/87 г.), по продолжительности все зимы оказались длин-
ными (152 и 160 дней), по термическому режиму и количеству выпавших 
осадков – в пределах нормы. 

Трёхфазная зима с поздним началом и нормальным концом в Том-
ске с 1936 по 1970 г. отмечалась только однажды (в 1956/57 г.) и была 
нормальной по продолжительности и термическому режиму. С 1971 по 
2006 г. зимы с такой структурой встречаются в 26% случаев (рис. 2.11), из 
них по продолжительности зимы 1973/74 и 2002/03 гг. были короткими 
(111 и 112 дней) и нормальными по температурным условиям. В третий 
период данный тип зимы отмечался в 2010/11 г., по продолжительности 
сезон был коротким (110 дней), по температурным условиям – холодным 
(–18,4 °С), по сумме осадков – нормальным. 

Зимы нормальные по началу и поздние по концу на ст. Томск в пер-
вом периоде были в следующие годы: 1942/43, 1949/50, 1959/60, 
1968/69 гг. Первые две зимы по продолжительности оказались длинными 
(152 и 162 дня) с количеством осадков почти в два раза меньше нормы 
(64,6 и 66,8 мм соответственно). Средняя температура воздуха в пределах 
нормы, кроме зимы 1959/60 г., которая была суровой (–19,2 °С). Зима 
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1968/69 г. по всем климатическим параметрам оказалась аномальной: 
длинной по продолжительности (156 дней), очень холодной по термиче-
скому режиму (–21,92 °С) и с очень большим количеством осадков 
(196,6 мм). В период с 1971 по 2015 г. зимы с такими особенностями кли-
матического режима не встречались. 

Трёхфазная зима с нормальным началом и ранним концом в период 
1936–1970 гг. не наблюдалась. В период 1971–2006 гг. был только один 
случай (в 1974/75 г.) с показателями гидротермического режима в преде-
лах нормы. Трёхфазная зима с ранним началом и ранним концом отмеча-
лась также только во втором периоде в 1996/97 г. и имела такие характе-
ристики климатического режима: по продолжительности – нормальная, по 
средней температуре – теплая (–12,1 °С) и с большой суммой осадков 
(190 мм при норме 134,6 мм). Трёхфазная зима с очень ранним началом и 
нормальным концом отмечалась только в 1964/65 г. (первый период) (см. 
рис. 2.11). По продолжительности эта зима была нормальной, по уровню 
средней температуры – теплой (–11,8 °С), по сумме осадков – в пределах 
нормы. Трёхфазная зима с ранним началом и поздним концом была отме-
чена в 1935/36 г. Она была длинной (162 дня при норме 134 дня), по сред-
ней температуре – нормальной и по сумме осадков – меньше нормы 
(82,4 мм при норме 134,6 мм). С 2001 по 2015 г. на ст. Томск дважды 
встречалась трёхфазная зима с очень поздним началом и нормальным 
концом – 2008/09 и 2013/14 гг. В эти годы обе зимы по продолжительно-
сти были короткими (113 и 110 дней), по температурным условиям и сум-
ме осадков – меньше нормы. Трёхфазная зима с очень поздним началом и 
ранним концом была в 2004/05 г., по продолжительности очень короткая 
(92 дня), по средней температуре и сумме осадков – нормальная. В период 
с 1936 по 1970 г. был отмечен трёхфазный тип зимы с нормальным нача-
лом и очень поздним концом сезона (1951/52 г.). Эта зима была продол-
жительной (163 дня). Она закончилась только 11 апреля. Из-за растянуто-
сти окончания сезона в сторону весны, по уровню средней температуры 
оказалась теплой, по количеству осадков нормальной. Во втором периоде 
с похожим набором климатических характеристик была зима 1978/79 гг. – 
нормальная по продолжительности и сумме осадков и тёплая (–12,5 °С) по 
уровню температуры. 

За трёхфазными по структуре типами зим по повторяемости идут 
зимы с неустойчивым термическим режимом и безъядерные зимы: их 
суммарная доля в первом периоде составляла 19%, во втором она увели-
чилась до 34%, в третьем уменьшилась до 20% случаев при увеличении на 
15% трёхфазных типов (см. табл. 2.11). 
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Безъядерные зимы в первом периоде в среднем имели продолжи-
тельность 147 дней, начинались 28 октября и заканчивались 23 марта. Во 
втором периоде дата начала данного типа зимы смещается на более позд-
ние сроки – 10 ноября, а дата конца на ранние – 7 марта, соответственно 
уменьшается продолжительность сезона со 147 до 128 дней. В третьем 
периоде их средняя продолжительность ещё сократилась (до 115 дней) в 
соответствии с произошедшими изменениями сроков начала (17 ноября) и 
конца (11 марта) сезона. Значение средней суточной температуры за зиму 
осталось практически неизменным, а сумма накопленных отрицательных 
температур от первого периода к третьему сократилась на 413,1 °С; при 
этом количество осадков за зиму увеличилось со 134,3 мм в первом пери-
оде до 183,6 мм (или на 38%) (табл. 2.12). 

Средняя дата начала зим с НТР изменяется с 5 ноября в первый период 
на 12 ноября – во второй. Дата конца смещается во втором периоде на более 
ранний срок: 11 марта против 22 марта, за счет чего продолжительность сезо-
на с неустойчивым термическим режимом уменьшается на 19 дней. Значение 
средней суточной температуры повышается во втором периоде на 0,9 °С, 
сумма осадков увеличивается на 61,5 мм (почти на 60% по сравнению с пер-
вым периодом). В третьем периоде в сравнение со вторым происходит со-
кращение сезона до 115 дней, за счет смещения даты начала на более ранний 
срок – 5,03, уровень среднесуточных температур воздуха повышается до         
–12,5 °С, количество осадков увеличивается до 172,6 мм (более чем на 65% по 
сравнению с первым периодом) (табл. 2.12). 

 

1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

 

 

Рис. 2.12. Соотношение безъядерных типов структуры зимних сезонов  
с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка) и продолжительности 

(нижняя строка), Томск  
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1936–1970 гг. 1971–2015 гг.

 
Рис. 2.13. Соотношение типов структуры зимних сезонов с НТР 

с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  
и продолжительности (нижняя строка), Томск 

 
В целом для безъядерных зим и зим с неустойчивым термическим 

режимом третьего периода характерны следующие изменения климатиче-
ских показателей по сравнению с предыдущими периодами: смещение дат 
начала на более поздние, а дат конца – на более ранние сроки, уменьше-
ние продолжительности и значительное увеличение сумм осадков. 

Безъядерные зимы с нормальным началом и нормальным концом в 
первом периоде отмечались в 1943/44, 1948/49, 1960/61, 1962/63 гг., по 
продолжительности и по средней температуре зимы были нормальными. 
В двух случаях (1943/44 и 1948/49 гг.) осадков выпало меньше нормы 
(81,7 и 73,6 мм соответственно), в двух других (1960/61, 1962/63 гг.) – в 
пределах нормы. С 1971 по 2006 г. аналогичные зимы отмечались в 
1977/78 гг. и 2006/07 гг. Все они по продолжительности нормальные, но 
при этом зима 2006/07 г. была тёплой (–11,0 °С) и с очень большой сум-
мой осадков (215,9 мм). Безъядерная зима с нормальным началом и ран-
ним концом в период с 1971 по 2006 г. была в 1982/83 г., по продолжи-
тельности – короткая (107 дней), по температуре – теплая (–10,3 °С). 
Безъядерные зимы с поздним началом и ранним концом в первый период 
не наблюдались, во втором – это зима 1999/2000 гг. (по продолжительно-
сти – короткая, по гидротермическому режиму – в пределах нормы). Безъ-
ядерная зима с ранним началом и нормальным концом за период с 1936 по 
1970 г. отмечалась в 1960/61 г., продолжительность её была длинной 
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(155 дней), температурные условия – в пределах нормы. Позднее такой 
тип зимы не наблюдался (рис. 2.12). 

Зимы с НТР с нормальным началом и концом наблюдалась в период 
с 1936 по 1970 г. на ст. Томск только в 1958/59 г., по продолжительности 
она была нормальной, по средней температуре – теплой (–12,4 °С). В пе-
риод с 1971 по 2006 г. к зимам с такими климатическими особенностями 
относятся следующие: 1975/76, 1988/89, 1990/91, 1992/93, 1994/95 и 
1998/99 гг. Все указанные сезоны, кроме 1990/91 гг., по продолжительно-
сти и средней температуре были в пределах нормы. Зима 1990/91 гг. была 
длинной. Из перечисленных лет очень большая сумма осадков отмечалась 
в 1990/91 и 1994/95 гг. (207 мм и 209,3 мм соответственно), в остальных 
случаях их количество было в пределах нормы. Зимы с НТР с нормаль-
ным началом и ранним концом в период с 1936 по 1970 г. не встречались 
(рис. 2.13). В период с 1971 по 2006 г. к данному типу относится зима 
1989/90 гг. Все её климатические показатели близки к норме. 

К следующему типу зимы с НТР с поздней датой начала и очень 
ранним концом относится сезон 2001/02 года: очень короткий (82 дня) и 
тёплый (–12,4 °С), с нормальной суммой выпавших осадков. Последний 
тип зимы с НТР с нормальным началом и поздним концом сезона встре-
чался и в первом, и во втором периодах. В 1957/58 г. зима была длинной 
по продолжительности и теплой по температурным условиям (–12,4 °С), 
нормальной по сумме выпавших осадков. Зима такого типа 2003/04 года 
по продолжительности и средней температуре – нормальная, но с ано-
мально большим количеством осадков (204 мм).  

Двухфазные по структуре типы зим во все сравниваемые периоды 
повторяются реже, чем вышеописанные типы. В их временной динамике 
можно отметить следующие особенности: от первого периода ко второму 
повторяемость двухфазных по структуре зим увеличилась на 8%, от пер-
вого к третьему – на 3% (см. табл. 2.11).  
 

1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

 
Рис. 2.14. Соотношение двухфазных без фазы «предвесенье» (2фб3) типов структуры 

зимних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  
и продолжительности (нижняя строка), Томск 
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1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

 

 

Рис. 2.15. Соотношение двухфазных без фазы «умеренно-морозная зима» (2фб1)  
типов структуры зимних сезонов с разными типами дат начала/конца сезона  

(верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск  
 

Двухфазный по структуре тип зимы без фазы «умеренно-морозная 
зима» встречался в единичном случае – в 1997/98 г. (второй период). 
Климатические характеристики указанной зимы следующие: по дате 
начала и конца зима нормального типа, по продолжительности – короткая 
(114 дней), по гидротермическим показателям – нормальная. На метео-
станции Томск двухфазная зима без третьей фазы («предвесенье») в пер-
вом периоде была в 1970/71 гг. (по всем показателям – нормальная). Во 
второй период данный тип зимы (2фб3) с нормальным началом и ранним 
концом отмечался в 1980/81 и 1987/88 гг., которые по продолжительности 
и уровню температур характеризуются как нормальные, но с очень боль-
шим количеством выпавших осадков в зиму 1987/88 г. (202,6 мм). В тре-
тьем периоде к данному типу зимы (2фб3) отнесён сезон 2009/10 г. (по 
температуре зима была холодной (–20,4 °С), по остальным показателям – 
в пределах нормы (см. табл. 2.12, рис. 2.15)). 

Анализ ежегодных данных о структуре зимнего сезона за 80-летний 
период показал, что преобладают в данном временном ряду трёхфазные 
зимы, за ними по повторяемости следуют зимы с неустойчивым термиче-
ским режимом, затем – безъядерные. Зимы без первой или третьей фаз 
встречаются значительно реже. Также было установлено, что сравнивае-
мые временные отрезки заметно различаются по повторяемости так назы-
ваемых мягких зим – безъядерных зим и зим с неустойчивым термиче-
ским режимом. Суммарная частота случаев с такими типами зим от пер-
вого периода ко второму заметно выросла (от 19 до 34%) (табл. 2.11). Как 
показали наши исследования, типы зим с НТР и безъядерные по термиче-
скому режиму чаще всего бывают либо близки к среднему многолетнему 
уровню, либо его выше (примерно на 3–4 °С), что согласуется с нашими 
исследованиями зимнего сезона по природным зонам юго-запада Западно-
Сибирской равнины [308]. 
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Кроме этого, нами установлено, что временные характеристики раз-
ных типов структуры зимнего сезона трех рассматриваемых периодов су-
щественно отличаются между собой (см. табл. 2.12). Однако общим для 
них является смещение в двух последних периодах по сравнению с пер-
вым дат начала зимнего сезона на более поздние сроки, а дат конца – на 
более ранние и уменьшение продолжительности зимы независимо от типа 
её структуры. Показатели термического режима, хотя и не так заметно, 
как временные характеристики, но тоже от первого к последующим пери-
одам меняются, отражая своими величинами тенденцию к уменьшению 
суровости зим. Характерной чертой для всех типов по структуре зим от 
первого сравниваемого периода к двум последующим является увеличе-
ние сумм осадков за сезон.   

 

§§ 2.3.2. Многолетние изменения климатических характери-
стик весеннего сезона года и его структурных единиц 

 

Весна является переходным сезоном, в течение которого идет раз-
рушение зимнего состояния ландшафта и переход к летнему. Она харак-
теризуется быстрым нарастанием солнечного тепла, поступающего на 
земную поверхность, таянием и ликвидацией снежного и ледового покро-
ва, оттаиванием, а затем и прогреванием почвогрунтов. Средняя много-
летняя структура весны исследуемого региона трёхфазная (прил. 1).  

 
§§§ 2.3.2.1. Изменение временных характеристик и их тенденции 

 

Средние многолетние показатели дат начала, конца и продолжительно-
сти структурных единиц весеннего сезона представлены в табл. 2.13. 

В связи со значительным ростом в последние десятилетия темпера-
туры воздуха в марте (см. табл. 2.2), весенние процессы с 1970-х гг. нача-
ли развиваться раньше, а именно – 17 марта вместо 25 марта в первый пе-
риод. Это привело к увеличению продолжительности фазы «снеготаяния» 
на 5 дней (с 24 дней в первый период до 28 дней во второй). Центральная 
фаза весны («послезимье») в третьем периоде по сравнению с двумя 
предшествующими стала начинаться и заканчиваться в среднем много-
летнем, соответственно, на 6 и 5 дней раньше и продолжительность её в 
этом временном направлении увеличилась на 3 дня. На более ранние сро-
ки сместилась дата конца последней фазы сезона – «предлетье» – с 16 мая 
в первый период на 8 мая в третий с уменьшением её продолжительности 
в среднем на 5 дней (табл. 2.13, рис. 2.16). 
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Т а б л и ц а  2.13  
Временные характеристики структурных единиц весеннего сезона, Томск 

 

Период, 
годы  

Структурные единицы весеннего сезона 
Весна 

снеготаяние послезимье предлетье

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях 

∆l в 
днях 

1936–1970 
25.03 17.04 24 18.04 28.04 11 29.04 16.05 18 53 
σ±10,0 σ±8,8 σ±11,5 σ±9,0   

1971–2006 
21.03 17.04 28 18.04 27.04 10 28.04 13.05 16 54 
σ±11,3 σ±8,8 σ±10,7 σ±11,2   

2001–2015 
17.03 11.04 26 12.04 24.04 13 25.04 8.05 14 53 
σ±11,5 σ±11,2 σ±7,7 σ±12,7   

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.3. 
 

Приведенный выше анализ свидетельствует о том, что в подтайге 
юго-востока ЗСР во втором и третьем периодах весенние процессы стали 
начинаться в сравнении с первым периодом в среднем многолетнем на 5–
9 дней раньше и примерно настолько же раньше заканчиваться. Продол-
жительность весеннего сезона от периода к периоду практически не изме-
нялась, так как смещение дат начала и конца весны на ранние сроки про-
изошло практически на одинаковое количество дней (табл. 2.13). 
 

Период, годы 

 
 

Рис. 2.16. Изменение продолжительности структурных единиц  
весеннего сезона года, Томск 

 

Данные закономерности в изменении временных характеристик со-
гласуются с данными по повторяемости типов весенних сезона по датам 
начала, конца и продолжительности (табл. 2.14–2.16).  

Как следует из табл. 2.14, во втором периоде относительно первого 
значительно возросло число ранних по дате начала типов вёсен: с 0 до 26% 
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(1975, 1981, 1983, 1990, 1988, 1997, 2000, 2003 гг.). В то же время число позд-
них и очень поздних по началу вёсен сократилось с 20% (1936, 1950, 1952, 
1954, 1958,1960, 1969 гг.) до 6% (1979, 2004 гг.).  

 
Т а б л и ц а  2.14  

Повторяемость типов весенних сезонов по дате начала, Томск 
 

Периоды, годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 0 0 80 17 3 
1971–2006 3 23 68 3 3 
2001–2015 7 13 73 7 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.4. 
 

Т а б л и ц а   2.15 
Повторяемость типов весенних сезонов по дате конца, Томск 

 

Периоды,  годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 0 9 82 3 3 
1971–2006 0 17 63 20 0 
2001–2015 0 33 47 20 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.4. 
 

Т а б л и ц а  2.16  
Повторяемость типов весенних сезонов по продолжительности, Томск 

 

Периоды, годы 
Повторяемость типов, %

О/К К Н Д О/Д 
1936–1970 3% 20 74 3 0 
1971–2006 3 6 65 23 3 
2001–2015 0 13 60 27 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.6. 
 
Среди лет с различными типами вёсен по дате конца, в третьем пе-

риоде, по сравнению с первым, увеличилось число ранних (на 24%) и 
поздних (на 14%) по окончанию вёсен и уменьшилась на 35% повторяе-
мость лет со сроками окончания сезона близкими к средним многолетним 
(табл. 2.15). Заметно от первого ко второму и третьему периодам меняется 
и соотношение в повторяемости типов вёсен по продолжительности: 
уменьшается доля нормальных (на 14%), коротких (на 7%) и увеличивает-
ся длинных (на 24%) весенних сезонов (табл. 2.16).  
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Рис. 2.17. Изменение дат конца весеннего сезона года, Томск. 

–––––– –  линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  
б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.18. Изменение продолжительности весеннего сезона года, Томск 
–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Перечень лет с короткой весной за период 1936 по 2015 г. следую-
щий: 1943, 1950, 1952, 1955, 1956, 1960, 1962, 1987, 1991, 1999, 2004, 
2009 гг. Длиннее обычного весны были в такие годы: 1949, 1971, 1975, 1978 , 
1983, 1984, 1985, 1988, 1997, 2002, 2007, 2013, 2014 гг. 

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что после 1970-х гг. 
изменчивость от года к году временных характеристик весеннего сезона 
стала значительно выраженнее, чем в первом периоде (с 1936 по 1970 г.). 

Рассмотрим графики изменения временных характеристик весенне-
го сезона года и их линейные тренды. Анализ особенностей хронологиче-
ского хода дат начала весны был дан в работе ранее, когда рассматривали 
даты конца зимнего сезона (§ 3.1, см. рис. 2.6), которые соответствуют 
началу данного сезона, поэтому здесь мы остановимся только на тенден-
циях дат конца весеннего сезона (см. рис. 2.17). 

Из графиков а, б, г рис. 2.17 следует, что на их временных отрезках 
отмечается устойчивая тенденция к смещению даты конца весеннего се-
зона на более ранние сроки, причем этот процесс был более интенсивным 
в период с 1971 по 2006 г. (коэффициент линейного тренда 5,6 дн./10 лет). 
В последние 15 лет тенденция поменяла знак в сторону более позднего 
окончания сезона (рис. 2.17, в).  

Из графиков продолжительности весеннего сезона (рис. 2.18. а, б) 
видно, что в период с 1936 по 2006 г. наблюдается тенденция к уменьше-
нию продолжительности весеннего сезона с коэффициентами линейных 
трендов 1,5 дн./10 лет (1936–1970) и 2,7 дн./10 лет (1971–2006), однако с 
2001 г. коэффициент линейного тренда становится положительным со 
значением 11 дн./10 лет.  

График линейного тренда за весь 80-летний период показывает тен-
денцию к увеличению продолжительности весеннего сезона, хотя и с не-
большим коэффициентом линейного тренда (1,7 дн./10 лет) (рис. 2.18, г). 

 
§§§ 2.3.2.2. Изменение гидротермических характеристик  

и их тенденции 
 

Особенности термических условий весеннего сезона и его структур-
ных единиц представлены в табл. 2.17. Из таблицы следует, что показате-
ли гидротермических условий весны за три периода значительно отлича-
ются между собой. Так, за первый период сумма накопленных положи-
тельных среднесуточных температур приземного слоя воздуха составила 
+124,7 °С, во втором по сравнению с данным периодом она увеличилась 
на 27,3 °С, в третьем уменьшилась, примерно на такую же величину. От-
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мечается также понижение значений средней температуры воздуха за ве-
сенний сезон от первого периода к третьему с +2,3 до +1,9 °С соответ-
ственно (табл. 2.17). 

 
Т а б л и ц а   2.17 

Термические характеристики весеннего сезона  
и его структурных единиц, Томск  

 

Период, 
год 

Структурные единицы весеннего сезона
Весна 

снеготаяние послезимье предлетье
∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С 

1936–
1970 

–51,4 –2,1 +54,1 +4,9 +122,9 +6,8 +124,7 +2,3 
σ±47,3 σ±1,7 σ±50,4 σ±2,0 σ±110,9 σ±2,0 σ±104,7 σ±114,9 

1971–
2006 

–48,2 –1,7 +38,1 +3,8 +162,1 +7,3 +152 +2,8 
σ±71,9 σ±1,6 σ±33,1 σ±1,0 σ±103,0 σ±1,7 σ±126,1 σ±2,0 

2001–
2015 

–89,6 –3,4 +47,9 +3,6 +87,6 +6,3 +101 +1,9 
80,1 σ±1,9 σ±43,1 σ±0,8 σ±133,8 σ±1,7 σ±188,3 σ±2,4 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.7. 
 

Более низкие показатели уровня температур весеннего сезона во 
второй и третий периоды по сравнению с первым связаны с понижением 
температур воздуха в первую фазу весны, что происходит из-за смещения 
дат её начала на более ранние сроки, когда значения температуры воздуха 
держатся около 0 °С, но весенние процессы уже получают свое развитие. 
Суммы накопленных отрицательных температур за фазу «снеготаяние» в 
первый период составили –51,4 °С, во второй –48,2 °С, в третий –                 
–89,6 °С. Средняя суточная температура за данную фазу самая низкая в 
третьем периоде и составляет –3,4 °С против –2,1 °С первого. «Снеготая-
ние» является самой устойчивой фазой весеннего сезона, тогда как фаза 
«послезимье» (наименее устойчивая) и за 80 лет не была выражена в 
42,5% случаев (в 34 годах), фаза «предлетье» выпадала значительно реже 
по сравнению с фазой «послезимье» – в 10% случаев (в 9 годах из 80 лет). 
Сумма накопленных температур за фазу «послезимье» изменяется по 
сравниваемым периодам незначительно – от +54,1 до +38,1 °С, при сред-
ней суточной температуре от +4,9 до +3,6 °С. В последнюю фазу весны – 
«предлетье» накапливается самая большая сумма температур воздуха по 
сравнению с предыдущими фазами весны, а её максимум отмечается во 
второй период (+162,1 °С), как и самый высокий уровень средней суточ-
ной температуры (+7,3 °С) (табл. 2.17). 

Изменения во времени в повторяемости типов весенних сезонов по 
термическому режиму иллюстрирует табл. 2.18. 
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Т а б л и ц а  2.18  
Повторяемость типов весенних сезонов по термическому режиму, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Х Х Н Т О/Т 
1936–1970 0 9 71 14 6 
1971–2006 0 17 69 14 0 
2001–2015 0 27 53 20 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.8. 
 

Как следует из табл. 2.18, от первого периода к третьему существен-
но уменьшилась доля лет с температурными условиями, близкими к нор-
ме (на 18%), и на столько же увеличилась повторяемость холодных вёсен 
по уровню средних суточных температур. Всего за 80 лет отмечалось 
13 теплых по термическому режиму вёсен (1939, 1943, 1944, 1949, 1958, 
1967, 1979, 1976, 1982, 1995, 1997, 2007, 2014 гг.) и 10 холодных (1941, 
1956, 1965, 1992, 1998, 1999, 2002, 2003, 2006, 2008 гг.). 

Основные тенденции в термическом режиме весеннего сезона на 
разных временных отрезках 80-летнего периода продемонстрированы на 
рис. 2.19, 2.20.  

На всех графиках видна тенденция к снижению температурных по-
казателей (за исключением периода c 2001 по 2015 г.), причем в период с 
1971 по 2006 г. она более существенна, чем в первом (коэффициент ли-
нейного тренда для сумм температур – –56 °С/10 лет и у средней суточной 
температуры за сезон – –0,8 °С/10 лет). 

В последние десятилетия наблюдается тенденция к увеличению 
сумм накопленных температур и значений среднесуточных температур за 
сезон с коэффициентами линейных трендов +20,5 °С/год и +0,24 °С/год 
соответственно. 

Заметные изменения во времени наблюдаются и в количестве выпа-
дающих осадков в течение весеннего периода (табл. 2.19).  

Накопленные за 80 лет данные о суммах осадков за весенний сезон в 
Томске показали, что от первого периода к третьему их количество уве-
личивается на 29 мм (или на 45%), причем наибольший вклад в этот рост 
приносят осадки фазы «снеготаяние», которые в этом направлении увели-
чились более чем в два раза (с 18,6 до 42,4 мм). 

В центральную фазу весны их количество уменьшилось (с 20,6 мм в 
первый период до 10,7 мм в третий), в последнюю фазу – увеличилось (на 
15 мм), хотя и не настолько значительно в абсолютных величинах, как в 
первую фазу сезона, но в относительных величинах для данной фазы при-
рост составил 60%.  



Географические особенности г. Томска и динамика сезонных ритмов 

116 

 

 

 

 
Рис. 2.19. Изменение сумм температур за весенний сезон, Томск. 

–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.; 
б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.20. Изменение средней суточной температуры приземного слоя воздуха  
за весенний сезон года, Томск. –––––– – линейный тренд. 

Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.;  
в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 

y = -0,0091x + 2,1787
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Т а б л и ц а  2.19  
Средние многолетние суммы осадков за весенний сезон  

и его структурные единицы, Томск, мм 
 

Период, годы 

Структурные единицы весеннего сезона Сумма 
осадков за 
весь весен-
ний сезон 

снеготаяние послезимье предлетье 

1936–1970 18,6 20,6 25,2 64,4 
1971–2006 35,9 13,5 29,3 78,7 
2001–2015 42,4 10,7 40,3 93,4 

 
На рис. 2.21 показаны тенденции в изменении сумм осадков за че-

тыре периода. Их анализ показал, что в трех из них динамика количества 
осадков за весенний сезон положительная (1936–2015, 1936–1970, 2001–
2015 гг.). В период с 1971 по 2006 г. при больших значениях сумм осадков 
за сезон наметилась тенденция к их уменьшению (коэффициент линейно-
го тренда –0,9 мм за год), отрицательный знак тренд приобрел в большей 
степени за счет отрезка времени с 1987 по 1997 г., когда суммы осадков 
были существенно ниже нормы. 

Полученные выводы о динамических изменениях во времени сумм 
осадков за весенний сезон согласуются с данными о повторяемости типов 
весенних сезонов по режиму увлажнения (табл. 2.20). 

Из табл. 2.20 следует, что число вёсен с большим и очень большим 
количеством осадков увеличилось от первого периода ко второму и треть-
ему на 20 и 23% соответственно. В их число вошли вёсны следующих лет: 
1949, 1971, 1973, 1975, 1978, 1984, 1985, 1998, 2002, 2003, 2013, 2014. 
В первом периоде были годы с экстремальным недостатком сумм осадков: 
1952 г. (23,3 мм) и 1962 г. (13,1 мм). 

 
Т а б л и ц а  2.20  

Повторяемость типов весеннего сезона по режиму увлажнения, Томск 
 

Период 
Повторяемость типов, %

О/НС Н /С Н Б/С О/БС 
1936–1970 0 14 83 0 3 
1971–2006 0 6 71 20 3 
2001–2015 0 0 74 13 13 

Примечания. Условные обозначения см. в табл. 2.10. 
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Рис. 2.21. Изменение сумм осадков за весенний сезон года, Томск. 
–––––– –  линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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В то же время лет с дефицитом осадков после 1970-х гг. стало зна-
чительно меньше. Всего таких случаев за весь период исследования было 
установлено семь, и это весны следующих лет: 1951, 1952, 1954, 1955, 
1962, 1991, 1995. 

 
§§§ 2.3.2.3. Модели климатических режимов типов структуры 

весеннего сезона года и их динамика 
 

Весна является переходным сезоном между зимним и летним 
(прил. 1). За период с 1936 по 2015 г., по данным метеостанции Томск, бы-
ли установлены разные по структуре типы весенних сезонов (табл. 2.21). 

 
Т а б л и ц а  2.21  

Повторяемость типов структуры весеннего сезона года, Томск  
 

Период, 
годы 

Повторяемость типов структуры весеннего сезона, % 

3ф 
2ф без:

1ф б 2и3 
2 3

1936–1970 46 46 8 –
1971–2006 44 42 11 3
2001–2015 60 27 13 –

Примечание. 3ф – трёхфазная весна, 2фб2 – двухфазная весна без фазы «послезимье», 
2фб3 – двухфазная весна без фазы «предлетье», 1фб2и3 – однофазная весна без фаз 
«послезимье» и «предлетье». 

 
Для каждого типа структуры весенних сезонов были разработаны 

модели климатических режимов (табл. 2.22). 
Согласно данным табл. 2.21, повторяемость трёхфазных по структу-

ре весен от первого к третьему периоду увеличилась на 14%. Анализ 
табл. 2.22 показал, что весна с трёхфазной структурой в первом периоде в 
среднем многолетнем начиналась 23 марта и заканчивалась 18 мая и име-
ла продолжительность 58 дней.  

Временные показатели от первого периода (1936–1970 гг.) к третье-
му изменились следующим образом: дата начала заметно сместилась (на 
15 дней) на более ранние сроки, дата конца – несущественно (на 2 дня). Из 
вышеизложенного следует, что увеличение продолжительности весны к 
третьему периоду на 16 дней, главным образом, обусловлено более ран-
ними сроками её начала. 
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Т а б л и ц а  2.22  
Модели климатических режимов типов структуры весенних сезонов года, Томск 

 
Средние многолетние климатические характеристики весеннего сезона 

1936–1970 гг.
Тип 

структуры 
Тн Тк Δl весны ΣT Tср Σос, мм 

3ф 23.03 18.05 58 110,4 1,9 55,8 
2фб2 23.03 19.05 58 125,2 2,1 58,6 
2фб3 31.03 17.05 48 78,6 1,9 58,6 

1фб2и3 – – – – – – 
1971–2006 гг.

3ф 14.03 17.05 65 87,4 1,4 84,5 
2фб2 14.03 21.05 69 137,3 2,1 69,8 
2фб3 9.03 11.05 64 –22,7 –0,4 60,975 

1фб2и3 22.03р 1.05 41 –62,8 –1,5 52,4 
2001–2015 гг.

3ф 9.03 20.05 73 164,2 2,2 110,2 
2фб2 14.03 12.05 63 72,7 1,8 65,2 
2фб3 9.03 7.05 60 –59,4 –1,0 59,9 

1фб2и3 – – – – – – 
1936–2015 гг.

3ф 17.03 19.05 65 122,3 1,9 78,6 
2фб2 18.03 19.05 64 129,4 1,9 64,7 
2фб3 19.03 14.05 57 20,7 0,6 60,0 

1фб2и3 22.03 1.05 41 –62,8 –1,5 52,4 
Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.12. 
 

Значение средней суточной температуры трёхфазного типа весны 
уменьшается от первого периода к третьему на 0,5 °С (с +1,9 до +1,4 °С 
соответственно), и в два раза увеличиваются суммы осадков (с 55,8 до 
110,2 мм соответственно) (табл. 2.22). 

В Томске в период с 1936 по 1970 г. трёхфазная весна с нормальным 
началом и концом встречалась в 56% случаев, с 1971 по 2006 г. – в 37%, с 
2001 по 2015 г. – в 22%. Продолжительность данного типа весны в основ-
ном нормальная, но бывают исключения. Так, в 1978 г. весна была длин-
ной (79 дней против нормы 65 дней), в 1987 и 2009 гг. – короткой (48 и 
46 дней соответственно). Уровень средних температур в трёхфазные вес-
ны чаще всего был в пределах нормы. С 1936 по 1971 г. только весна 
1944 г. была теплая (+4,4 °С при норме +1,8 °С). В период с 1971 по 2006 г. 
весна 1995 г. была теплее обычного (+4,1°С) с небольшой суммой осадков 
(30,3 мм при норме 71,2 мм); в 1998 г. – холодной (–1,3 °С), с избыточной 
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суммой осадков (144,5 мм при норме 84,5 мм). Соотношения трёхфазных 
типов структуры весенних сезонов с разными типами дат начала/конца се-
зона и продолжительности в Томске показаны на рис. 2.22. 

Трёхфазные весны с нормальным началом и поздним концом в пер-
вый период не встречались, во втором данный тип вёсен был в 1971 и 
1985 гг., в третьем – в 2007, 2013, 2014 гг. По продолжительности вёсны 
этих лет были длинными. Средняя температура отклонялась от нормы 
только в 2014 г., и весна этого года была тёплой (+5,1 °С). Во все вёсны 
указанных лет осадков выпадало больше нормы. 

Весна с трёхфазной структурой с нормальным началом и ранним 
концом сезона (рис. 2.22) отмечалась в Томске в 1962 и 1965 гг. Весна 
1962 г. по продолжительности была короткой (44 дня) и недостаточно 
увлажнённой, а весна 1965 г. по температуре – холодной (–1,6 °С), по 
остальным показателям – в пределах нормы. С 1971 по 2006 г. такой тип 
весны наблюдался в 1991, 1992 и 1995 гг. По продолжительности весна 
1991 г. оказалась короткой (39 дней), 1992 г. и 1995 г. – нормальной, по 
средней температуре весна 1992 г. – холодная (–0,7 °С), 1991 г. – нор-
мальная, 1995 г. – теплая (+4,1 °С). По увлажнению весенние сезоны 1991 
и 1995 г. – с осадками меньше нормы (30,3 и 20,1 мм), а 1992 г. – в преде-
лах нормы. В третьем периоде данный тип весны отмечался в 2009 г. и 
был по продолжительности коротким (46 дней), по гидротермическим по-
казателям – нормальным.  

Трёхфазная весна с нормальным началом и очень поздним концом 
встречалась только в 1940 г., все показатели этой весны были в пределах 
нормы. Во втором и третьем периодах вёсен с таким типом структуры не 
было. 

Весна с поздним началом и нормальным концом отмечалась только 
в первом периоде в 1950 и 1969 гг.; весна 1950 г. по продолжительности 
была короткой (42 дня при норме 58 дней), остальные показатели этих 
лет – в пределах нормы.  

Трёхфазная весна с поздним началом и поздним концом, по данным 
метеостанции Томск, была только в первом периоде – в 1958 г., по про-
должительности – нормальная, по средней температуре за весну – тёплая 
(+4,8 °С). 

Весна трёхфазная по структуре с ранним началом и нормальным 
концом встречалась во втором и третьем периодах (в 1975, 1990 и 
2015 гг.) (см. рис. 2.22). По продолжительности сезон 1975 г. был длин-
ным (83 дня) и с большим количеством осадков. Весенние сезоны 1990 и 
2015 гг. имели климатические показатели в пределах нормы. 
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1936–1970 гг.

1971–2006 гг.

2001–2015 гг.

 
 

Рис. 2.22. Соотношения трёхфазных типов структуры весенних сезонов с типами дат 
начала/конца сезона (верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск 

 

Трёхфазная по структуре весна с очень ранним началом сезона и 
нормальным концом отмечалась только во втором периоде в 2002 г. и бы-
ла длинной (84 дня), холодной (–1,0 °С) и с большой суммой выпавших 
осадков (121,1 мм). 
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Трёхфазная весна с очень поздним началом и поздним концом была 
только во втором периоде в 1979 г. (по продолжительности – нормальная, 
по средней температуре – тёплая – +5,7 °С, по увлажнению – нормальная). 

Трёхфазная весна с очень поздним началом и нормальным концом 
отмечалась в 1952 г. Она была короткая (35 дней), со средней температу-
рой в пределах нормы, с очень недостаточным увлажнением (23,5 мм при 
норме 84,5 мм). 

Во все сравниваемые периоды довольно часто повторяются годы с 
двухфазной структурой без фазы «послезимье» (2фб2). Доля таких случа-
ев изменяется от 46% (в первом периоде) до 27% (в третьем периоде) 
(см. табл. 2.21). Отсутствие данной фазы означает, что переход среднесу-
точной температуры через 0 и +5 °С произошел практически одновремен-
но и ознаменовал начало последней фазы сезона – «предлетье». 

Средняя многолетняя дата начала 2фб2 типа весны в первом периоде – 
23 марта, дата конца – 19 мая. Продолжительность сезона в среднем состав-
ляет 59 дней. Во втором периоде, в сравнении с первым отрезком времени, 
дата начала весны смещается на более ранние сроки (на 14 марта), дата кон-
ца – на более поздние (21 мая), продолжительность сезона увеличивается до 
69 дней. Уровень средней суточной температуры воздуха понижается на 
0,3 °С (с +2,1 °С в первом периоде до +1,8 °С в третьем). В этом направление 
увеличивается сумма осадков на 14,0 мм, или на 25% (см. табл. 2.22). 

Двухфазная весна без фазы «послезимье» с нормальным началом и 
нормальным концом сезона в период 1936–1970 гг. встречалась в 45% 
случаев (рис. 2.23).  

Большинство из них по продолжительности оказались нормальные, 
кроме вёсен 1943, 1955, 1956 гг., которые были короткими (39–46 дней), и 
длинной весны 1949 г. (81 день). Средняя температура отклонялась от нормы 
в тёплые вёсны 1939 (+3,9 °С) и 1949 (+4,9 °С) гг. и в холодные вёсны 1941 и 
1956 гг. (–0,6 °С). По увлажнению весны 1951 и 1955 гг. были с небольшой 
суммой осадков. Во второй период подобный тип весны встречался реже 
(31%). Во всех случаях весны были нормальными по продолжительности. 
Отклонение средней температуры от нормы наблюдалось в 1982 г., когда 
весна была теплее обычного (+4,6 °С). В третьем периоде данный тип весны 
отмечался в 2008 и 2011 гг. Отклонения от нормы температурных условий 
было только в 2008 г., весна которого была холодной (–0,6 °С). 

Двухфазная весна без фазы «послезимье» с нормальной датой начала и 
поздней датой конца сезона в период с 1936 по 1970 г. наблюдалась в 1969 г. 
Продолжительность этого сезона была нормальной, по температуре – тёплой 
(+4,9 °С). 
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1936–1970 гг.

1971–2006 гг.

 
2001–2015 гг.

 

Рис. 2.23. Соотношение двухфазных без фазы «послезимье» (2фб2) типов структуры 
весенних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск 
 
В период с 1971 по 2006 г. весна с подобным типом структуры была в 

1976 и 1984 гг. В 1984 г. сезон был длинным (85 дней), в 1976 г. – нормаль-
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ным; по температуре весна 1984 г. – нормальная, но с большой суммой осад-
ков (134,6 мм), в 1976 г. – теплая, а по увлажнению нормальная. 

Двухфазная весна без 2-й фазы с нормальным началом и ранним 
концом отмечалась только в первом периоде – в 1938 г., и она была близка 
по всем климатическим показателям к норме (см. рис. 2.23). 

Тип 2фб2 весны с поздним началом и нормальным концом в период 
с 1936 по 1970 г. был только в 1954 и 1960 гг. По продолжительности вес-
на 1960 г. была короткой (45 дней), 1954 г. – нормальной. Средняя темпе-
ратура за весенний сезон этих лет оказалась в пределах нормы. Увлажне-
ние в 1960 г. – нормальное, в 1954 г. – недостаточное (30 мм). В период с 
1971 по 2006 г. к данному типу может быть отнесена весна 2004 г., корот-
кая (43 дня) по продолжительности и нормальная по термическому режи-
му и увлажнению. 

Двухфазная весна с ранним началом и нормальным концом встреча-
лась только в период 1971–2006 гг. (1988, 1997, 2000, 2005 гг.). По про-
должительности сезоны 2000 и 2005 гг. были нормальными, а 1988 и 
1997 гг. – длинными (78 и 88 дней). По уровню средних температур весна 
1997 г. была теплой (+3,9 °С), в остальные годы – нормальная. Увлажне-
ние во все сезоны оказалось нормальным. 

Двухфазная структура весны с ранним началом и ранним концом 
наблюдалась в 1981 г., весна по продолжительности и температуре за се-
зон была нормальной. Двухфазная структура весны с ранним началом и 
поздним концом отмечалась в 1982 г. и была она очень длинной (99 дней) 
с нормальными гидротермическими условиями. 

Следующий тип двухфазных весен – двухфазная весна без фазы 
«предлетье» (2фб3). Данный тип структуры весны отмечался в каждом из 
трех сравниваемых периодов с повторяемостью 8, 11 и 13% соответствен-
но (см. табл. 2.21). Выпадение фазы «предлетье» может быть как из-за 
позднего окончания предшествующей фазы («послезимье»), так и раннего 
окончания самой фазы «предлетье», а также при сочетании указанных 
аномалий одновременно. Даты начала и конца двухфазного типа весны 
без фазы «предлетье» (2фб3) в первом периоде приходятся на 31 марта и 
17 мая соответственно. Продолжительность весны данного типа в среднем 
составляет 48 дней. Во втором и третьем периодах 2фб3 тип весны стал 
наступать и заканчиваться значительно раньше, чем в первом, на 17 дней 
и 11 дней соответственно. К третьему периоду продолжительность весны 
без фазы «предлетье» увеличилась до 60 дней. Данный тип весны имеет 
самые низкие значения средней суточной температуры за сезон: +1,6 °С в 
первом периоде, –0,3 °С во втором и –1,0 °С в третьем периоде. Во втором 
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и третьем периодах в сравнении с первым наблюдается значительный 
рост сумм осадков во все типы весенних сезонов. Так, наибольший (в два 
раза) рост их отмечается от первого периода к третьему за трёхфазный 
тип (см. табл. 2.22).  

Двухфазный тип весны без последней фазы с нормальным началом и 
концом встречался в период с 1936 по 1970 г. в трёх случаях (1936, 1947, 
1964 гг.), с 1971 по 2006 г. – в четырёх (1989, 1993, 2001 и 2006 гг.). 
По продолжительности весны этих лет были преимущественно нормаль-
ными, кроме 1964 г. Последняя оказалась очень короткой – 27 дней. По 
уровню средней температуры за сезон особо выделилась весна 2006 г. (хо-
лодная – –2,2 °С); по увлажнению все сезоны перечисленных лет были 
нормальными. Соотношения двухфазных без фазы «предлетье» (2фб3) ти-
пов структуры весенних сезонов с разными типами дат начала/конца сезона 
и продолжительности в Томске представлены на рис. 2.24. 

Двухфазная весна без фазы «предлетье» с нормальным началом и 
ранним концом была в 2001 г. со всеми климатическими показателями в 
пределах нормы (рис. 2.24). 
 

1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

  
 

Рис. 2.24. Соотношение двухфазных без фазы «предлетье» (2фб3) типов структуры  
весенних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск  
 

В третий период весна 2фб3 встречалась в двух случаях (2001 и 
2006 гг.). По уровню среднесуточных температур данный тип весны ниже, 
чем во втором периоде, на 0,7 °С. В 2001 г. из-за холодной последней де-
кады апреля (+3,2 °С) фаза «послезимье» растянулась на 22 дня и закон-
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чилась 2 мая, а фаза «предлетье» длилась всего 3 дня. Практически такие 
же термические условия отмечались и в 2006 г. Однофазная структура 
весны без фаз «послезимье» и «предлетье» (без 2-й и 3-й фазы) была толь-
ко в 1999 г. (см. табл. 2.21). В этот год весна была представлена только 
фазой «снеготаяние». В 1999 г. при растянутом снеготаянии конец весны 
наступил рано (1 мая), и весенний сезон оказался коротким по продолжи-
тельности (41 день), холодным по термическим условиям (–1,5 °С), по 
увлажнению – нормальным. 

Приведенный выше анализ свидетельствует о том, что на юго-
востоке ЗСР на отрезке времени с 1971 по 2006 г. весенние процессы ста-
ли начинаться в среднем многолетнем на 5–9 дней раньше, и примерно на 
3–5 дней раньше заканчиваться по сравнению с первым периодом. Изме-
нения произошли во временных характеристиках структурных единиц 
внутри весеннего сезона, стала длиннее на 4 дня фаза «снеготаяние».  

Это время от залегания сплошного снежного покрова с отдельными 
проталинами, занимающими не более 2,5% площади до пестрого ланд-
шафта с проталинами, занимающими от 50% площади. Уменьшилась на 
четыре дня фаза «предлетье». Заметно после 1970-х гг. увеличилась из-
менчивость от года к году дат начала и конца, при возрастающей доли 
среди них ранних по началу и концу сезонов. Во втором и третьем перио-
дах в сравнении с первым наблюдается значительный рост сумм осадков 
во все типы весенних сезонов, особенно у трехфазных по структуре вё-
сен – на 54,4 мм, т.е. в два раза. 

Как известно, от характера данного сезона (сроков начала, конца, 
продолжительности, гидротермических показателей) в значительной сте-
пени зависят условия формирования весеннего половодья, особенности 
развития русловых и поверхностных эрозионных процессов [238, 310], а 
также многие виды хозяйственной деятельности человека (сельское хо-
зяйство, рекреация, лесоводство и т.д.).  

Выявленные тенденции в изменении весенних ритмов будут, несо-
мненно, полезны при решении вопросов рационального природопользо-
вания и разработке мероприятий по экономическому и социальному раз-
витию региона. 
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§§ 2.3.3. Многолетние изменения климатических  
характеристик летнего сезона года и его структурных единиц 

 
Летний сезон в условиях умеренного климата, где четко обозначены 

все четыре климатических сезона, является тем временем года, в течение 
которого активно протекают энергетические процессы, обеспечивающие 
бесперебойную жизнедеятельность биоценозов, в том числе культурных. 
Благоприятные температурные условия, продолжительный световой день, 
большое количество часов солнечного сияния – всё это делает летний се-
зон наиболее комфортным для осуществления видов хозяйственной дея-
тельности, связанных с открытым воздухом, а также отдыха и туризма. 
Вышеизложенное подчёркивает актуальность изучения региональных 
направлений изменения климатических режимов летнего сезона в услови-
ях современных тенденций глобального климата.  

 
§§§ 2.3.3.1. Изменение временных характеристик и их тенденции 

 
В структуре летнего сезона, как было показано выше, выделяется 

три фазы (прил. 1): умеренно-прохладное лето, умеренно-теплое и спад 
лета.  

 
Т а б л и ц а  2.23  

Временные характеристики летнего сезона года  
и его структурных единиц, Томск 

 

Пери-
од,  
годы  

Структурные единицы летнего сезона года
Лето 

умеренно-прохладное умеренно-теплое спад лета 

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях 

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях 

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях 

∆l в 
днях 

1936–
1970 

17.05 14.06 29 15.06 15.08 62 16.08 7.09 23 114 
σ±10,9 σ±10,7 σ±8,5 σ±9,7   

1971–
2006 

14.05 9.06 27 10.06 20.08 72 21.08 10.09 21 120 
σ±11,0 σ±11,7 σ±7,6 11,3   

2001–
2015 

9 .05 2.06 25 3.06 22.08 81 23.08 13.09 20 126 
σ±12,7 σ±11,9 σ±14,1 σ±7,7   

Примечание. Условные обознчаения см. в табл. 2.3. 
 

Из данных табл. 2.23, где представлены временные характеристики 
летнего сезона, следует, что его продолжительность с 1970-х гг. увеличи-
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лась на 12 дней (со 114 до 126 дней). Доля данного сезона в годовом цик-
ле увеличилась, соответственно, с 31% в первый период до 35,5% в тре-
тий. Следует отметить, что дата начала лета (начала фазы «умеренно-
прохладное лето») в третьем периоде по сравнению с первым стало 
наступать в более ранние сроки (9 мая против 17 мая). В этом направле-
нии значительно увеличилась продолжительность центральной фазы лет-
него сезона (теплого ядра), что связано как со смещением даты её начала 
на более ранние сроки, так и даты конца на более поздние. В первом срав-
ниваемом периоде фаза «умеренно-тёплое лето» в среднем длилась 
62 дня, в третьем – уже на 19 дней дольше (81 день). Изменение сроков 
начала данной фазы на более ранние даты и конца на более поздние объ-
ясняется в первом случае повышением уровня температуры воздуха июня 
месяца (со второй пентады), во втором случае – температуры конца авгу-
ста месяца (особенно четвертой и пятой пентад).  

За счет повышения температуры в августе (см. табл. 2.2) дата начала 
последней фазы летнего сезона («спад лета») отступила к третьему перио-
ду на 8 дней (с 16 августа в первый период к 23 августа в третий период), 
что при мало изменившихся сроках конца лета во втором и третьем пери-
одах привело к уменьшению её продолжительности на два дня (см. 
табл. 2.23). Рис. 2.25 наглядно иллюстрирует изменения по рассматривае-
мым периодам продолжительности фаз летнего сезона. 

 

Период, годы 

 
 

Рис. 2.25. Изменение продолжительности структурных единиц  
летнего сезона года, Томск 

 

Выявленные закономерности в изменении временных характеристик 
подтверждаются данными таблиц с повторяемостью типов структурных 
единиц летнего сезона по датам начала, конца и продолжительности 
(табл. 2.24, 2.25).  



2. Многолетние изменения климатических режимов 

131 

Т а б л и ц а  2.24  
Повторяемость типов летнего сезона по дате начала, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 0 18 70 6 6 
1971–2006 0 20 63 17 0 
2001–2015 0 33 60 7 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.4. 
 

Т а б л и ц а  2.25  
Повторяемость типов летного сезона по дате конца, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Р Р Н П О/П 
1936–1970 0 20 66 14 0 
1971–2006 6 8 67 19 0 
2001–2015 0 0 80 13 7 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.4. 
 

Т а б л и ц а  2.26  
Повторяемость типов летнего сезона по его продолжительности, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/К К Н Д О/Д 
1936–1970 0 9 88 0 3 
1971–2006 3 14 72 11 0 
2001–2015 0 7 79 7 7 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.4. 
 

От первого периода к двум последующим увеличилось число лет 
ранних по дате начала с 18% (1938, 1962 и 1965 гг.) до 20% второго, 
33% – третьего (см. табл. 2.24). На второй период приходились сезоны с 
самыми ранними датами начала – 1990 г. (1 мая), 1999 г. (2 мая). В первом 
периоде встречались сезоны с очень поздним началом (26 июня в 1940 г. и 
12 июня в 1949 г.), во втором и третьем периодах начало летнего сезона в 
такие поздние сроки не отмечалось. Число летних сезонов с поздней и 
очень поздней датой конца увеличилось от первого периода к третьему на 
6%. В третьем периоде конец летнего сезона был самым поздним за все 
80 лет – в 2009 г. (4 октября) из-за аномально теплых конца сентября и 
особенно начала октября, когда среднесуточные температуры поднима-
лись до +15 °С, а максимальные до +22 °С.  
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Рис. 2.26. Изменение дат конца летнего сезона года, Томск. 
–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.27. Изменение продолжительности летнего сезона года, Томск. 
–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Число длинных летних сезонов от первого периода к третьему уве-
личилось с 3 до 14%, в третий период аномально длинным было лето 
2003 г. (169 дней). 

Тенденции динамики дат начала летнего сезона показаны были при 
анализе дат конца весеннего сезона (§§§ 2.3.2.1), поэтому в этой части ра-
боты мы рассмотрим основные тенденции в сроках окончания летнего се-
зона. 

Особенности хронологического хода и тенденции дат конца летнего 
сезона иллюстрирует рис. 2.26. 

На рис. 2.26, г показан хронологический ход даты конца летнего сезона 
за весь 80-летний период, прослеживается положительная тенденция с не-
большим значением коэффициента линейного тренда (0,51 дн./10 лет) в сто-
рону более позднего окончания лета. Однако внутри этого длительного от-
резка времени знак тенденции не оставался постоянным. Так, в первом и тре-
тьем периодах он был отрицательным (–0,2 дн./10 лет и –4,1 дн./10 лет соот-
ветственно), во втором – положительным, с коэффициентом линейного 
тренда +1,134 дн./10 лет. 

Как было отмечено выше, продолжительность летнего сезона с 
начала исследуемого периода к его концу заметно увеличилась 
(табл. 2.23). 

Особенности изменения от периода к периоду данной временной 
характеристики показаны на графиках рис. 2.27. 

Об устойчивой тенденции увеличения продолжительности летнего 
сезона в период с 1936 по 2015 г. указывают графики а, б, г рис. 2.27, при-
чем за период с 1971 по 2006 г. скорость увеличения продолжительности 
лета оказалась наибольшей – 3,8 дн./10 лет. Однако с 2001 г. тренд поме-
нял знак на отрицательный, т.е. в сторону уменьшения длительности дан-
ного сезона, хотя и с небольшой скоростью (–1,3 дн./10 лет). 

Таким образом, временные характеристики летнего сезона по срав-
ниваемым периодам имеют заметные отличия. Они выразились в смеще-
нии дат начала сезона на более ранние сроки во втором и третьем перио-
дах, а также в заметном увеличении длительности центральной фазы 
(теплого ядра) и летнего сезона в целом.  
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§§§ 2.3.3.2. Изменение гидротермических характеристик 
и их тенденции 

 
Анализ термических условий структурных единиц летнего сезона 

позволяет отметить, что от первого периода ко второму повышается, хотя 
не столь заметно, уровень летних температур. Это видно и по суммам, и 
по средним значениям среднесуточной температуры воздуха за летний 
сезон в целом. В третьем периоде суммы температур по сравнению с дву-
мя предыдущими выросли, но при этом средний уровень среднесуточных 
температур в среднем за сезон понизился. В значительной степени это 
связано со смещением начала лета на более ранние сроки (3 июня), когда 
в течение длительного времени температуры приземного слоя воздуха 
держатся около термического критерия начала теплого сезона (табл. 2.27). 

 
Т а б л и ц а  2.27  

Термические характеристики летнего сезона и его структурных единиц, Томск 
 

Период, 
годы 

Термические характеристики за лето и его структурные единицы 
умеренно-
прохладное 

умеренно-теплое спад лета лето 

∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С 

1936–1970 
381,98 13,1 1092 17,9 295 12,8 1769 15,5 
σ±195,4 σ±1,5 σ±258,8 σ±1,5 σ±152,4 σ±1,3 σ±210,0 σ±1,2 

1971–2006 
381,9 11,8 1340,4 18,1 280 13,3 1856,1 16,7 
σ±173,1 σ±1,0 σ±239,6 σ±0,9 σ±132,0 σ±1,1 σ±281,2 σ±1,1 

2001–2015 
302 12,1 1391 16,5 284 13,6 1977,0 15,7 

σ±185,5 σ±1,0 σ±237,8 σ±1,1 σ±146,5 σ±1,3 σ±290,7 σ±1,1 
Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.8. 
 

Наиболее заметно (на 299 °С) выросли суммы среднесуточных тем-
ператур в фазу «умеренно-тёплое лето» (центральную фазу). Для фазы 
«умеренно-прохладное лето», напротив, характерно уменьшение сумм 
накопленных температур и значений средней температуры воздуха. Это 
обусловлено, прежде всего, сокращением её продолжительности, а также 
смещением дат начала на более ранние сроки. Суммы температур и сред-
ние значения среднесуточной температуры воздуха за последнюю фазу 
лета («спад лета») во времени изменились незначительно (см. табл. 2.27). 

На рис. 2.28, 2.29 показаны изменения во времени сумм средних су-
точных температур воздуха и средних среднесуточных значений за лето, 
линейных трендов и их уравнений.  
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Рис. 2.28. Изменение сумм средних суточных температур воздуха  
за летний сезон года, Томск. –––––– – линейный тренд. 
Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.;  

в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.29. Изменение средней суточной температуры воздуха  

за летний сезон года, Томск. –––––– – линейный тренд. 
Период: а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.; 

в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Повторяемость типов летних сезонов по термическому режиму ил-
люстрируют данные табл. 2.28. 
 

Т а б л и ц а  2.28  
Повторяемость типов летнего сезона по средней температуре, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Х Х Н Т О/Т 
1936–1970 3 14 74 9 0 
1971–2006 0 8 72 17 3 
2001–2015 0 0 87 13 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.8. 
 

На всех графиках рис. 2.28, за исключением в, отмечаются положи-
тельные коэффициенты у линейных трендов термических показателей, 
причём во втором периоде он больше, чем в первом (скорость увеличения 
сумм температур в первом периоде составляет 38 °С/10 лет во втором – 
119 °С/10 лет). В третьем периоде знак тенденции поменялся на отрица-
тельный, т.е. суммы температур за лето стали уменьшаться со скоростью 
около 260 °С/10 лет. 

На рис. 2.29 видно, что во все периоды тенденция у показателей 
средних среднесуточных температур воздуха за сезон положительная и 
значения коэффициентов трендов изменяются незначительно. 

Из табл. 2.28 следует, что во втором и третьем периодах число теп-
лых и очень теплых летних сезонов увеличилось на 4–11%. Во втором пе-
риоде аномально теплым лето было в 1984 г. (+20,6 °С при норме 
+16,1 °С). Холодные сезоны от перового периода к двум последующим 
сократились с 14 до 8 и 0% соответственно. В первом периоде аномально 
холодным было лето в 1966 г. (+11,2 °С). Термический уровень в летнее 
время выше нормы отмечался в следующие годы: 1953, 1965, 1978, 1984, 
1993, 1994, 1996, 1998, 2004, 2012, 2014. Холоднее обычного летние сезо-
ны были в 1936, 1948, 1960, 1961, 1966, 1970, 1980, 1988 гг. 

Проведенный анализ изменения сумм осадков за летний сезон во 
времени показал, что за исследуемые периоды их средние многолетние 
значения изменялись незначительно (табл. 2.29).  

Однако внутри летнего сезона с 1970-х гг. более заметно увеличи-
лось количество осадков в его центральную фазу. От периода к периоду 
сумма осадков за структурные единицы изменения претерпела лишь в фа-
зы «умеренно-тёплое лето» и «умеренно-прохладное лето» (на 13,0 мм, 
или 8,7%).  
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Т а б л и ц а  2.29  
Средние многолетние суммы осадков за летний сезон  

и его структурные единицы, Томск, мм 
 

Период, 
годы 

Суммы осадков по структурным единицам Сумма 
осадков  
за лето 

умеренно-прохладное умеренно-теплое спад лета 

1936–1970 44,2 149,8 48,8 242,2 
1971–2006 35,2 156,0 44,8 236,0 
2001–2015 35,9 162,8 44,2 242,9 
Примечание. Σос. – сумма осадков. 

 

Динамика в повторяемость типов летних сезонов по режиму увлаж-
нения приведена в таблице (табл. 2.30).  
 

Т а б л и ц а  2.30  
Повторяемость типов летнего сезона по режиму увлажнения, Томск 

 

Период, 
годы 

Повторяемость типов, % 
О/НС НС Н Б/С О/БС 

1936–1970 3 11 66 17 3 
1971–2006 0 14 72 11 3 
2001–2015 0 20 60 20 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.10. 
 

Как следует из табл. 2.30, от периода к периоду пропорции в соот-
ношении выделенных типов, если их разделить на три группы (годы с не-
достаточным увлажнением, избыточным и нормальным) практически со-
храняются. Однако следует отметить, что в первом периоде они отлича-
лись большим разнообразием (5 типов) по сравнению с третьим периодом 
(3 типа). Во втором периоде был отмечен год с наибольшей суммой осад-
ков за лето за все 80 лет – 1987 г. (414,1 мм при норме 235,9 мм) и в пер-
вом периоде – год с аномально малым количеством осадков – 1966 г. 
(109,2 мм). За период с 1936 по 2015 г. было 14 (т.е. 17,5%) летних сезо-
нов с количеством осадков больше нормы (1941, 1942, 1945, 1946, 1947, 
1956, 1970, 1987, 2001, 2002, 2003, 2004, 2009, 2011 гг.) и 12 (15%) летних 
сезонов с осадками меньше нормы (1952, 1964, 1966, 1967, 1977, 1983, 
1984, 1989, 1998, 1999, 2010, 2014 гг.). 

На рис. 2.30 представлены хронологический ход сумм осадков за 
летний сезон, линейные тренды и их уравнения. На рис. 2.30, г, где пока-
заны изменения летних осадков за весь 80-летний период, выражена от-
рицательная тенденция с коэффициентом линейного тренда –
1,4 мм/10 лет.  
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Рис. 2.30. Изменение сумм осадков за летний сезон года, Томск. 
–––––– –  линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 

y = -0,1455x + 241,77
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50

100

150

200

250

300

350

400

450

19
36

19
40

19
44

19
48

19
52

19
56

19
60

19
64

19
68

19
72

19
76

19
80

19
84

19
88

19
92

19
96

20
00

20
04

20
08

20
12

С
ум
м
а 
ос
ад
ко
в,

 м
м

Годы

г



2. Многолетние изменения климатических режимов 

141 

Тем не менее внутри него на разных отрезках этот процесс не был 
однозначным: если в первом и третьем периодах он имел тот же знак, что 
и за весь период (отрицательный), то во втором – положительный со зна-
чением коэффициента +18,6 мм/10 лет. 

 
§§§ 2.3.3.3. Модели климатических режимов типов структуры 

летнего сезона года и их динамика 
 

Как было указано ранее, средняя многолетняя структура лета на юго-
востоке ЗСР трехфазная (прил. 1), она включает в себя «умеренно-
прохладное» лето (1-я фаза), «умеренно-тёплое лето» (2-я фаза) и фазу «спад 
лета» (3-я фаза). За период с 1936 по 2015 г. в пределах подтайги были отме-
чены различные по структуре типы летних сезонов. В табл. 2.31 показана их 
повторяемость, а в табл. 2.3.2 – модели их климатических режимов.  

 

Т а б л и ц а  2.31  
Повторяемость типов структуры летнего сезона года, Томск 

 

Периоды, годы 
Повторяемость типов структуры летнего сезона, % 

3ф 
2 фазы без:

1-й 3-й
1936–1970 83 11 6
1971–2006 74 20 6
2001–2015 80 20 0

Примечание. 3ф – трёхфазное лето, 2фб1 – двухфазное без фазы «умеренно-
прохладное лето», 2фб3 – «двухфазное без фазы спад лета». 
  

Из данных табл. 2.31 следует, что во все сравниваемые периоды 
преобладали летние сезоны с трехфазной структурой. 

Летние сезоны с трёхфазным типом структуры в Томске в первом и 
втором периодах начинаются, соответственно, в среднем многолетнем 20 
и 16 мая, а заканчиваются 11 и 13 сентября. В период с 2001 по 2015 г. 
трёхфазные летние сезоны стали начинаться раньше (14 мая) и заканчи-
ваться позднее (16 сентября), чем в предшествующие периоды. В соответ-
ствии с этим на 11 дней увеличилась и продолжительность лета – со 
115 дней в первый период до 126 дней в третий. Средняя суточная темпе-
ратура сезона повысилась с 15,5 до 16,0 °С (табл. 2.32). 

Накопленный за 80 лет банк ежегодных данных о климатических 
режимах летних сезонов дал возможность показать соотношение выде-
ленных типов структуры сезона с разными типами сезонов по датам нача-
ла/конца и продолжительности (рис. 2.31–2.33).  
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Во все годы рассматриваемого периода 1936–2015 гг. трёхфазная 
структура летнего сезона в Томске была нормальной по продолжительно-
сти. По другим характеристикам фиксируются разные вариации. Рассмот-
рим их ниже. 

 
Т а б л и ц а  2.32  

Модели климатических режимов типов структуры летних сезона, Томск 
 

Средние многолетние климатические характеристики летнего сезона 
1936–1970 гг.

Тип струк-
туры 

Тн Тк Δl лета ΣT Tср Σос, мм 

3ф 20.05 11.09 115 1813,1 15,5 247,3 
2фб1 28.05 8.09 104 1690,2 16,2 195,0 
2фб3 11.05 1.09 114 1825,5 16,0 227,5 

1971–2006 гг.
3ф 16.05 13.09 121 1904,1 15,7 94,5 

2фб1 26.05 11.09 109 1795,5 16,5 204,9 
2фб3 17.05 30.08 106 1754,3 16,6 214,6 

2001–2015 гг.
3ф 14.05 16.09 126 2009,0 16,0 267,5 

2фб1 30.05 11.09 105 1783,8 16,9 224,5 
2фб3 – – – – – – 

1936–2015 гг.
3ф 18.05 12.09 118 1866,5 15,8 246,0 

2фб1 29.05 9.09 104 1740,7 16,7 198,1 
2фб3 14.05 31.08 110 1789,9 16,3 221,1 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.12. 
 

В первый период трёхфазная структура летнего сезона в Томске нор-
мальной по датам начала и конца отмечалась в 52% (рис 2.31). По средней 
температуре несколько лет (1936, 1948, 1960, 1970 гг.) были холодными (от 
14,3 до 14,4 °С при норме 15,8 °С), по увлажнению – избыточными (1942 и 
1956 гг., соответственно, 318 и 323,4 мм при норме 247,3 мм).  

Во втором периоде трёхфазная структура лета с нормальным нача-
лом и концом встречается в 42,0%. По средней температуре воздуха лето 
1994 г. было тёплым (17,2 °С), в остальные годы – нормальным. По режи-
му увлажнения большинство лет этого периода были близкими к норме, 
за исключением очень избыточного лета 1987 г. (414,1 мм при норме 
235,9 мм), избыточного 2005 г. (314,1 мм) и недостаточного по осадкам 
1989 г. (143,1 мм). 
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1936–1970 гг.

1971–2006 гг.

2001–2015 гг.

 
Рис. 2.31. Соотношения трёхфазных типов структуры летних сезонов  

с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  
и продолжительности (нижняя строка), Томск 

 
В третьем периоде данный тип структуры встречался 38% случаев. 

Температурные условия этих сезонов были нормальные, только лето 
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2012 г. было тёплым (+17,4 °С). По увлажнению летний сезон 2005 г. ока-
зался избыточным, 2010 г. – недостаточным (175,3 мм), в остальных слу-
чаях сезоны были нормальные по гидротермическим показателям. 

За первый период трёхфазное по структуре лето с нормальным 
началом и ранним концом повторялось в 14%, с нормальным началом и 
поздним концом – в 17% (см. рис. 2.31). В первом случае во все года лето 
по климатическим показателям было нормальным, только в 1946 и 
1947 гг. увлажнение было избыточным. При нормальном начале лета и 
позднем его конце во все сезоны продолжительность оказалась нормаль-
ной, в единичном случае очень длинной (в 1966 г. – 182 дня), по средней 
температуре лето такого типа было в двух случаях (1961, 1966 гг.) холод-
ным, в двух случаях (1964, 1966 гг.) недостаточно увлажнённым (172 и 
109,2 мм соответственно), в остальные годы гидротермические показатели 
были в пределах нормы. 

Трёхфазная структура лета с очень поздним началом и нормальным 
концом встречалась в двух случаях – в 1940 и 1949 гг. Лето 1949 г. оказа-
лось коротким (88 дней), остальные показатели – в пределах нормы. 

Трёхфазная структура лета с другими типами начала и конца сезона 
были единичными (рис. 2.31). Так, в 1958 г. лето началось поздно (6 июня), а 
закончилось рано (6 сентября), по продолжительности было коротким 
(93 дня) с нормальной средней температурой и нормальным увлажнением. 
В 1962 г. лето началось рано, а закончилось в сроки, близкие к средним мно-
голетним, при нормальных гидротермических показателях. Лето 1957 г. за-
помнилось очень ранними началом и концом (3 мая и 2 августа, соответ-
ственно), но по уровню средней температуры оно было теплым (17,4 °С). 

За период 1971–2006 гг. после лет с нормальным началом и концом 
идут по повторяемости годы с ранним началом и нормальным концом ле-
та (23%). По продолжительности они либо нормальные (1990, 1995, 
2001 гг.), либо длинные (1991 и 2003 гг.), но с нормальной средней темпе-
ратурой, а в 2001 г. с избыточным увлажнением (327,3 мм). Далее по по-
вторяемости (15,3%) во втором периоде следуют случаи трёхфазной 
структуры летнего сезона с нормальным началом и поздним концом 
(рис. 2.31). Среди них преобладают годы с нормальной продолжительно-
стью летнего сезона (1988, 1997, 2002 гг.), но в 1980 г. он был длинным 
(137 дней). По уровню средней температуры лето такого типа в одном 
случае было нормальным (2002 г.) при избыточном увлажнении, в осталь-
ных – холодным (1980, 1988, 1997 гг.) с нормальным увлажнением. 

В 1985 и 1996 гг. летние сезоны начинались поздно (3 июня и 
1 июня соответственно), а заканчивались рано (3 сентября и 24 августа), 
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следовательно, по продолжительности они были короткими (93 и 
85 дней). По увлажнению оба летних сезона были в пределах нормы, а по 
температуре лето 1996 г. – более тёплое.  

Трёхфазные летние сезоны с другими типами дат начала и конца 
встречались единично. Так, в 1971 г. начало лета было поздним, конец 
нормальным, увлажнение очень избыточным (361,7 мм против 215 мм по 
норме), остальные показатели – в пределах нормы. В 1979 г. лето поздно 
началось и закончилось, а остальные показатели оказались в пределах 
средних многолетних значений. В 1972 г. лето с нормальным началом и 
очень ранним концом по продолжительности было коротким (86 дней), но 
с нормальными гидротермическими показателями. В 1981 г. начало лета 
было ранее, а конец нормальный, по продолжительности сезон оказался 
длинным с нормальной средней температурой и нормальным увлажнени-
ем. Лето 1999 г. было длинным (143 дней), так как рано началось и поздно 
закончилось, и недостаточно увлажненным (145,2 мм). 

В третий период четыре раза (в 2001, 2003, 2008 и 2015 гг.) трёхфаз-
ный тип лета был с ранним началом и нормальным концом (см. рис. 2.31). 
Эти годы по всем климатическим показателям были в пределах нормы. 
В двух случаях трёхфазное лето имело нормальное начало и поздний ко-
нец (2002 и 2011 гг.), по количеству осадков от нормы отклонилось только 
лето 2011 г. (304 мм против 267). 

Другие типы трёхфазного лета встречаются единично. В 2007 г. лето 
началось поздно (8 июня), нормально закончилось, но по продолжитель-
ности было близко к норме. В 2009 г. летний сезон начался рано (8 мая), 
окончился очень поздно (4 октября), поэтому был длинным (150 дней) и с 
избыточным увлажнением (352,3 мм). 

На втором месте по повторяемости идут летние сезоны с 2фб1 
(двухфазные без фазы «умеренно-прохладное лето») типом структуры. 
В период с 1936 по 1970 г. данный тип повторялся в 3% случаев, с 1971 по 
2006 г. – 9% и с 2001 по 2015 г. он имел наибольшую частоту – 20% слу-
чаев (см. табл. 2.32). 

Выпадение фазы «умеренно-прохладное лето» отмечается в тех слу-
чаях, когда рост температуры в его начале бывает очень быстрым и 
устойчивый переход средней суточной температуры приземного слоя воз-
духа через отметки 10 и 15 °С происходит почти одновременно. Двухфаз-
ный тип структуры сезона без фазы «умеренно-прохладное лето» в пер-
вом периоде в среднем многолетнем начинался 28 мая и заканчивался 
8 сентября. В период с 1971 по 2006 г. даты сдвигаются на 26 мая и 
11 сентября соответственно. В последний период (с 2001 по 2015 г.) лето 
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2фб1 стало начинаться позже, чем во втором (30 мая), а заканчиваться в те 
же сроки (11 сентября). Средний уровень среднесуточных температур за 
лето повысился с +16,2 °С в первый период до +16,9 °С в третий. Сумма 
осадков в первом периоде составляла 195,0 мм, во втором – 204,9, в треть-
ем – 224,5 мм, т.е. она выросла на 15,2% по отношению к первому 
(табл. 2.32). 

 
1936–1970 гг.

  
1971–2006 гг.

   
2001–2015 гг.

  
 

Рис. 2.32. Соотношения двухфазных без фазы «умеренно-прохладное лето» (2фб1)  
типов структуры летних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск  
 
Двухфазное лето без фазы «умеренно-прохладное лето» с 1936 по 

1970 г. начиналось нормально в 1937, 1953, 1957 гг. Лето данного типа в 
1967 г. поздно началось и рано закончилось, поэтому было коротким по 
продолжительности. В период с 1971 по 2006 г. двухфазное без первой 
фазы лето в большинстве случаев начиналось и заканчивалось в сроки, 
близкие к норме. Лето 1978 г. закончилось очень рано, и его продолжи-
тельность была короткой (82 дня). Позднее обычного лето начиналось 
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только в 1979 и 1985 гг.; в 1979 г. оно закончилось нормально, по про-
должительности было коротким, тёплым с недостаточным увлажнением; в 
1985 г. сезон закончился поздно, по продолжительности был нормальным, 
как и по увлажнению. 

В третьем периоде летние сезоны также начинались поздно в 2013 и 
2014 гг., но при сроках конца, близких к норме. Лето 2013 г. по гидротер-
мическим показателям и продолжительности было близко к средним мно-
голетним значениям, тогда как в 2014 г. коротким (84 дня), тёплым 
(18,6 °С), с недостаточным увлажнением (156 мм).  

Встречаются также годы, когда в структуре летнего сезона отсут-
ствует третья фаза («спад лета») (2фб3). В периоды 1936–1970 гг. и 1971–
2006 гг. они встречались только шесть раз; в третьем исследуемом перио-
де – ни разу (табл. 2.32, рис. 2.33). 
 

1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 

  
 

Рис. 2.33. Соотношения двухфазных без фазы «спад лета» (2фб3) типов структуры  
летних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск 
 

Тип летнего сезона без фазы «спад лета» во втором периоде стал начи-
наться на шесть дней позже, чем в первом. Его продолжительность во втором 
периоде сократилась до 106 дней против 114 дней первого периода, а средняя 
суточная температура повысилась на 0,6 °С. Данный тип структуры встре-
чался в четырех случаях – в 1938 и 1952 гг. (в первом периоде) и в 1992 и 
1993 гг. (во втором). Особенности их климатических режимов следующие: в 
1938 г. лето началось и закончилось рано, продолжительность была нор-
мальная; в 1952 и 1993 гг. при нормальных сроках начала и конца лето было 
теплее обычного; в 1992 г. лето начиналось нормально, а закончилось рано 
(27 августа), при этом было нормальным по продолжительности и гидротер-
мическим показателям. По количеству выпавших осадков летние сезоны 
данного типа по периодам практически не отличаются: 227,5 мм в первом 
периоде, 214,6 мм – во втором (табл. 2.32). Такой тип структуры летних се-
зонов (2фб3) – явление довольно редкое, связанное с одновременным пере-
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ходом температуры через +15 °С и +10 °С на ветви её спада, следующего за 
поздним окончанием второй фазы лета.  

Таким образом, летний сезон год от года может отличаться не толь-
ко по структуре, но и по гидротермическим условиям, которые создаются 
в зависимости от сроков его начала, конца и продолжительности. 

 
§§ 2.3.4. Многолетние изменения  

климатических характеристик осеннего сезона года  
и его структурных единиц 

 
Осень – время перехода геосистем от их летнего состояния к зимне-

му покою. Это время быстрого изменения всех метеорологических эле-
ментов и фенологических признаков (прил. 1). Осенью появляется новый 
компонент ландшафта – временный снежный покров, являющийся одним 
из критериев начала холодно-снежной части года. Поэтому на осень при-
ходится граница между холодно-снежной частью годового цикла 
(ХСЧГЦ) и вегетативной частью годового цикла (ВЧГЦ).  

 
§§§ 2.3.4.1. Изменение временных характеристик  

и их тенденции 
 

Средняя многолетняя структура осени в Томске трёхфазная (прил. 1).  
Динамические изменения временных характеристик осеннего сезона 

сравниваемых временных периодов следующие: по сравнению с первым пе-
риодом дата начала осени к третьему периоду сместилась на более поздние 
сроки (с 8 на 12 сентября), как и даты конца осени (с 31 октября на 6 ноября). 
При этом продолжительность этого сезона практически не изменилась и со-
ставляет 54–55 дней (табл. 2.33), т.е. 15% от продолжительности года. 

Временные характеристики структурных единиц осеннего сезона за 
рассматриваемые периоды также изменились. Фаза «поздняя осень» стала 
начинаться позже (3 октября в первом периоде и 5 октября в третьем) и 
заметно позже заканчиваться (вместо 12 октября – 22 октября). Это отра-
зилось на увеличении её продолжительности на 8 дней (с 9 дней до 16) 
(табл. 2.33, рис. 2.34). Значит, и последняя фаза осени «предзимье» насту-
пала позже и заканчивалась позже, вследствие чего продолжительность 
этой фазы в третьем периоде уменьшилась на 5 дней (табл. 2.33).  

Рассмотрим особенности временной динамики продолжительности 
осени, анализируя её хронологический ход (рис. 2.35).  
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Т а б л и ц а  2.33  
Временные характеристики структурных единиц осеннего сезона года, Томск 

 

Период, 
годы  

Структурные единицы осеннего сезона года
Осень 

становление осени поздняя осень предзимье

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца

∆l в 
днях

Дата 
начала

Дата 
конца 

∆l в 
днях 

∆l в 
днях 

1936–
1970 

8.09 2.10 25 3.10 11.10 9 12.10 31.10 20 54 
σ±9,7 σ±19,9 σ±14,3 σ±8,4   

1971–
2006 

11.09 1.10 21 2.10 19.10 18 20.10 4.11 16 55 
σ±11,4 σ±7,9 σ±8,2 σ±11,2   

2001–
2015 

12.09 5.10 24 6.10 21.10 16 22.10 6.11 15 55 
σ±7,7 σ±9,7 σ±9,3 σ±10,4   

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.3. 
 

Период, годы 

 
 

Рис. 2.34. Изменение продолжительности структурных единиц  
осеннего сезона года, Томск 

 

Анализ графиков показал, что по данным за весь изучаемый отрезок 
времени (1936–2015 гг.) тренд продолжительности осеннего сезона ока-
зался положительным с небольшим значением коэффициента 
(1,6 дн./10 лет). Причём в первом периоде длительность осени увеличива-
лась с коэффициентом 1,8 дн./10 лет, в третьем его значение уменьшилось 
в более чем семь раз – до 0,25 дн./10 лет.  

Повторяемость типов осенних сезонов по продолжительности при-
ведена в табл. 2.34. Анализ таблицы показал, что наибольшим разнообра-
зием типов осенних сезонов по продолжительности характеризуется вто-
рой период, где были представлены все пять типов, при преобладании, как 
и в другие периоды, нормальных по длительности сезонов. 
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Рис. 2.35. Изменение продолжительности осеннего сезона года, Томск. 
–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Т а б л и ц а  2.34  
Повторяемость типов осеннего сезона по его продолжительности, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/К К Н Д О/Д 
1936–1970 6 14 71 9 0 
1971–2006 3 11 63 10 3 
2001–2015 0 7 60 33 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.6. 
 
В качестве примеров других типов можно привести 1978 г. – с очень 

продолжительной (83 дня при норме 55 дней) и 1961 г. – с аномально ко-
роткой осенью (23 дня). Полный перечень лет с аномальной продолжи-
тельностью осеннего сезона представлен ниже. Длиннее обычного осен-
ние сезоны были за 80-летний период в 17,5% случаях (14 раз): 1963, 
1965, 1967, 1972, 1973, 1978, 1983, 1984, 1998, 2001, 2004, 2009, 2010, 
2014 гг. Заметной тенденцией стало значительное увеличение доли лет с 
длинными осенними сезонами, особенно в последнем временном периоде, 
по сравнению с другими, – до 33%. В то же время доля коротких по про-
должительности сезонов, хотя и фиксировалась в 15% случаев (12 раз: 
1940, 1942, 1953, 1959, 1961, 1964, 1976, 1977, 1979, 1980, 1987, 2010 гг.), 
уменьшилась в два раза к настоящему времени (см. табл. 2.34).  

 
§§§ 2.3.4.2. Изменение гидротермических характеристик 

и их тенденции 
 

Анализ термических условий осеннего сезона и его структурных еди-
ниц (табл. 2.35) установил, что по сравнению с первым периодом в осталь-
ные периоды произошло уменьшение значений термических показателей.  

Так, во втором периоде стали намного меньше суммы температур за 
осень (169,4 °С против 220,6 °С), понизился и уровень средних суточных 
температур (на 1,0 °С). В третьем периоде уровень этих температур стал 
меньше ещё почти на 1,0 °С в сравнении с предыдущим периодом. Осо-
бенно ощутимо понизился уровень средней суточной температуры возду-
ха последней фазы осени – «предзимье» (с –0,5 до –2,0 °С), что связано со 
смещением даты конца осеннего сезона на более поздние сроки. В резуль-
тате средние многолетние значения термических показателей, рассчитан-
ных за 80 лет, оказались ниже аналогичных значений первого периода, но 
выше второго. 
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Т а б л и ц а  2.35  
Термические характеристики осеннего сезона и его структурных единиц, Томск 

 

Период, 
годы 

Структурные единицы осеннего сезона
Осень становление 

осени 
поздняя осень предзимье 

∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С ∑tср, °С tср, °С 

1936–1970 
203 8,1 27,6 3,1 –10,0 –0,5 220,5 4,1 

σ±96,6 σ±1,5 σ±45,0 σ±1,8 σ±40,5 σ±2,5 σ±100,2 σ±1,6 

1971–2006 
158,3 7,6 45,8 2,5 –34,8 –2,0 169,4 3,1 

σ±114,6 σ±2,2 σ±33,9 σ±1,6 σ±43,6 σ±1,7 σ±128,5 σ±1,8 

2001–2015 
185 7,7 45,3 2,7 –24 –1,6 206 2,2 

σ±64,3 σ±2,9 σ±38,7 σ±1,3 σ±38,2 σ±1,4 σ±82,7 σ±1,5 
Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.7. 
 

Повторяемость типов осени по термическому режиму приведена в 
табл. 2.36. 
 

Т а б л и ц а  2.36  
Повторяемость типов осеннего сезона по средней температуре, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов, %

О/Х Х Н Т О/Т 
1936–1970 0 9 62 26 3 
1971–2006 3 20 63 11 3 
2001–2015 7 11 82 0 0 

Примечание. Условные обозначения см. втабл. 2.8.  
 

Из данных табл. 2.36 следует, что во втором периоде по сравнению с 
первым уменьшается повторяемость теплых осенних сезонов (с 26 до 
11%), но увеличивается доля холодных (с 9 до 20%). Как правило, холод-
ный тип осени (в 1961, 1966, 1969, 1973, 1988, 1998, 1999, 2002, 2004, 
2006, 2009, 2013 гг.) характерен для сезонов с большой продолжительно-
стью. Теплыми осенние сезоны были в следующие годы: 1939, 1946, 1947, 
1953, 1952, 1957, 1963, 1964, 1967, 1978, 1984, 1986, 1990, 1996. 

Тенденции изменений в термическом режиме осеннего сезона на 
разных временных отрезках 80-летнего периода показаны на рис. 2.36, 
2.37. Из графиков хода сумм температур воздуха (рис. 2.36) видно, что в 
Томске в первом и втором периодах выражена тенденция к уменьшению 
их значений со скоростями –1,6 °С/год и –1,2 °С/год соответственно, то-
гда как в третьем периоде – к увеличению со значением коэффициента 
линейного тренда +4,0 °С/год. Однако тренд за весь 80-летний период 
имеет отрицательный знак (–0,8 °С/год). 
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Рис. 2.36. Изменение сумм температур воздуха осеннего сезона года, Томск. 

–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  
б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Рис. 2.37. Изменение средней суточной температуры воздуха  
за осенний сезон года, Томск. –––––– –  линейный тренд. Период:  

а – с 1936 по 1970 г.; б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Данные тенденции характерны и для значений средней суточной 
температуры воздуха за сезон (рис. 2.37). 

Анализ динамики режима увлажнения можно провести по средне-
многолетним изменениям сумм осадков за осень (табл. 2.37).  
 

Т а б л и ц а  2.37  
Средние многолетние суммы осадков за осенний сезон  

и его структурные единицы, Томск, мм 
 

Период, 
годы 

Структурные единицы осеннего сезона Сумма 
осадков за 
осенний 
период 

становление осени поздняя осень предзимье 

1936–1970 30,8 22,9 23,1 76,8 
1971–2006 30,9 30,6 40,1 101,6 
2001–2015 31,1 30,8 40,6 102,5 

 
Следует отметить, что во втором и третьем периодах в среднем мно-

голетнем сумма осадков выросла, как в целом за сезон, так и каждую его 
структурную единицу, особенно, в фазу «предзимье». За весь осенний пе-
риод (от первого периода ко второму и третьему) это разница составила 
около 26,0 мм (102,5 мм в третьем периоде и 76,8 мм в первом), или 30% 
от нормы первого периода. Это подтверждается положительными показа-
телями тренда за все временные периоды (рис. 2.38), отличающаяся толь-
ко скоростью роста – 5,9 мм/10 лет в период с 1936 по 1970 г., 
4,7 мм/10 лет – в период с 1971 по 2006 г., 20 мм/10 лет в период с 2001 по 
2015 г. и 6,2 мм/10 лет – за осенний сезон с 1936 по 2015 г. 

Повторяемость типов осенних сезонов по режиму увлажнения показана 
в табл. 2.38. Из таблицы следует, что в Томске от первого периода к тре-
тьему доля лет с очень большой суммой осадков за осенний сезон увели-
чилась с 8 до 20%. 

 
Т а б л и ц а  2.38  

Повторяемость типов осеннего сезона по сумме осадков, Томск 
 

Период, год 
Повторяемость типов, %

О/БС Б/С Н О/БС О/НС 
1936–1970 0 23 69 8 0 
1971–2006 0 14 69 11 6 
2001–2015 0 0 80 20 0 

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.10. 
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Рис. 2.38. Изменение сумм осадков за осенний сезон года на ст. Томск. 
–––––– – линейный тренд. Период: а – с 1936 по 1970 г.;  

б – с 1971 по 2006 г.; в – с 2001 по 2015 г.; г – с 1936 по 2015 г. 
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Из числа рассмотренных лет нами выбраны следующие годы с сум-
мами осадков, значительно превышающими норму: 1956, 1963, 1969, 
1978, 1982, 1983, 1995, 1998, 2001, 2013, 2015. Следует выделить два 
осенних сезона с аномально большими суммами осадков, которые встре-
чались во втором периоде, – 1996 г. (191,6 мм при норме 101,6 мм) и 
1984 г. (169 мм). Но и количество лет с недостаточной суммой осадков 
примерно такое же – 13 (1936, 1940, 1950, 1951, 1953, 1957, 1960, 1964, 
1976, 1977, 1980, 1986, 1989 гг.), только все они относятся к первому и 
второму периодам. 

 
§§§ 2.3.4.3. Модели климатических режимов типов структуры  

осеннего сезона года и их динамика 
 

Как и любой сезон, осень состоит из трёх фаз (прил. 1). В отдельные 
годы в подтайге Западно-Сибирской равнины из-за особенностей цирку-
ляционных процессов структура сезона может изменяться. Рассмотрим 
повторяемость типов структуры (табл. 2.39).  
 

Т а б л и ц а  2.39  
Повторяемость типов структуры осеннего сезона года, Томск 

 

Период, годы 
Повторяемость типов структуры, %

3ф 
2ф без:

1ф б 1 и 3 
1-й 2-й 3-й

1936–1970 57 6 20 17 0 
1971–2006 66 6 6 16 6 
2001–2015 86 7 7 0 0 

Примечание. 3ф – трёхфазная осень, 2фб1 – двухфазная без фазы «становление осе-
ни»; 2фб2 – двухфазная без фазы «поздняя осень»; 2фб3 – двухфазная без фазы 
«предзимье»; 1фб1и3 – однофазная без фаз «становление осени» и «предзимье». 

 

Анализ табл. 2.39 показал, что во все периоды преобладает трёхфаз-
ный тип структуры осеннего сезона, причем его доля увеличивается к тре-
тьему периоду до 86%. В среднем многолетнем трёхфазные типы осени в 
период с 1936 по 1970 г. начинались 12 сентября и заканчивались 1 нояб-
ря (табл. 2.40). Средняя суточная температура сезона составляла +3,5 °С, 
количество выпавших осадков – 74,0 мм. Во втором периоде аналогичный 
тип осени имел бо́льшую продолжительность за счёт смещения даты кон-
ца сезона на более поздний срок – на 8 ноября при его начале 10 сентября.  

Средняя суточная температура 3ф осени в этот период понижается в 
сравнении с первым до +3,0 °С, сумма осадков, наоборот, возрастает на 
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34 мм. Климатические характеристики трёхфазной по структуре осени 
третьего периода мало отличаются от аналогичных показателей второго 
периода (табл. 2.40). 

 
Т а б л и ц а  2.40  

Климатические характеристики разных типов по структуре осеннего сезона  
года за периоды с 1936 по 2015 г., Томск  

 
Средние многолетние климатические характеристики осеннего сезона 

Тип 
структуры 

Тн Тк Δl осени ΣT Tср Σос, мм 

1936–1970 гг.
3ф 12.09 1.11 51 178,9 3,5 74,0 

2фб1 10.09 4.11 56 156,9 2,8 95,2 
2фб2 8.09 23.10 46 207,9 4,5 82,2 
2фб3 11.09 25.10 45 231,0 5,1 59,0 

1фб1и3 – – – – – – 
1971–2006 гг.

3ф 10.09 8.11 60 181,0 3,0 108,2 
2фб1 22.09 7.11 47 77,3 1,6 66,2 
2фб2 23.09 21.11 60 66,5 1,1 95,2 
2фб3 9.09 25.10 47 237,2 5,0 92,6 

1фб1и3 24.09 23.10 30 72,1 2,4 46,25 
2001–2015 гг.

3ф 16.09 12.11 58 139,3 2,4 99,7 
2фб1 12.09 8.11 58 19,8 0,3 153,2 
2фб2 21.09 29.11 70 275,2 3,9 103 
2фб3 – – – – – – 

1фб1и3 – – – – – – 
1936–2015 гг.

средние Тн Тк Δl осени ΣT Tср Σос, мм 
3ф 12.09 6.11 56 175,2 3,1 94,0 

2фб1 15.09 6.11 53 119,1 2,2 94,6 
2фб2 11.09 30.10 50 176,4 3,5 85,1 
2фб3 10.09 25.10 46 176,5 3,8 75,8 

1фб1и3 24.09 23.10 30 72,1 2,4 46,3 
Примечание. Условные обозначения климатических характеристик см. в табл. 2.12; 
типов структуры – в табл. 2.39. 

 
Трёхфазная осень с нормальным началом и нормальным концом 

встречается в период с 1936 по 1970 г. в 65% случаев (рис. 2.39).  
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1936–1970 гг.

 
1971–2006 гг.

2001–2015 гг.

 
 

Рис. 2.39. Соотношение трёхфазных типов структуры осенних сезонов с типами дат 
начала/конца сезона (верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск  

 
Осень данного типа по продолжительности бывает преимуществен-

но нормальной, но в 1959 и 1966 гг. осенние сезоны были короткими (37 и 
34 дня при норме 51 день). Термический режим трёхфазного типа струк-
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туры осени в первый период преобладает в пределах нормы, но с тремя 
исключениями – в 1939 и 1957 гг., когда осень была тёплой (от +5,2 °С и 
+5,3 °С при норме +3,3 °С), и в 1966 г., когда осень была холодной 
(+1,9 °С). Сумма осадков за сезон в 1957 и в 1960 гг. была недостаточной 
(45,4 и 34,4 мм при норме 89,1 мм), в остальные годы – нормальной. 

Трёхфазная осень с нормальным началом и концом в период с 1971 
по 2006 г. отмечалась в 42% случаев. Продолжительность осенних сезо-
нов с такой структурой отличалась от нормы только в 1972 г., когда она 
была на 19 дней длиннее обычного (72 дня при норме 53 дня). По средней 
температуре за сезон оказались холодными осени данного типа в 1998, 
2000 и 2006 гг. (от +1,2 до +1,4 °С). По суммам осадков преобладали годы 
с достаточным количеством, кроме осени 1982 и 1998 гг., когда их было 
избыточно много. 

В третий период трёхфазная осень с нормальным началом и концом 
встречается в 53% случаев, среди которых бо́льшая часть по продолжи-
тельности была близка к норме (см. рис. 2.39), кроме растянутой (до 78 
дней) осени 2008 г. Средняя температура воздуха в данные годы не отли-
чалась от средних многолетних величин, за исключением 2006 г., когда 
осень была холоднее обычного. 

Трёхфазная осень с нормальным началом и поздним концом встре-
чалась в период 1936–1970 гг. только в 1956 г., все климатические пара-
метры её оказались в пределах нормы.   

В период 1971–2006 гг. данный тип осени отмечался значительно 
чаще (в 1973, 1983, 1995, 2001, 2002 гг.). Осени 1995 и 2002 гг. были нор-
мальными по продолжительности, другие – длинными. По средней темпе-
ратуре осень в 1973 г. была очень холодной (–0,3 °С), в 2002 г. – холодной 
(–0,1 °С), а в 1983, 1995, и 2001 гг. – нормальной. В 2001 г. отмечалась 
избыточная сумма осадков (137,8 мм), в осенние сезоны остальных лет 
увлажнение было нормальным.  

В третий период (2001–2015 гг.) к осени с нормальным началом и 
поздним концом, кроме лет, указанных выше 2001 и 2002 гг., отнесена и 
осень 2010 г. – длинная по продолжительности (69 дней), но с остальными 
показателями в пределах нормы. 

Трёхфазная осень с ранним началом и нормальным концом в период 
с 1936 по 1970 г. была дважды – в 1946 и 1965 гг. По продолжительности 
сезон 1965 г. был длинным (69 дней), а 1946 г. – нормальным. Средняя 
температура в 1965 г. была в пределах нормы, а осень 1946 г. – тёплой 
(+5,1°С). Увлажнение осенью этих лет было нормальным. В период 1971–
2006 гг. данный тип осени встречался в 1985 и 1992 гг. По всем изучае-
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мым показателям сезоны были в пределах нормы. В период 2001–2015 гг. 
данный тип осени не отмечался (см. рис. 2.39). 

К трёхфазной осени с поздним началом и нормальным концом в пе-
риод с 1936 по 1970 г. были отнесены сезоны 1945, 1951 и 1966 гг. Осен-
ние сезоны 1945 и 1951 гг. были нормальными по климатическим показа-
телям. А осень 1966 г. сильно отличалась: она была аномально короткой 
(34 дня) и холодной (+0,1 °С), но нормальной по увлажнению. В период 
1971–2006 гг. данный тип осени был в двух случаях – в 1979 и 1988 гг. 
В 1979 г. осень была короткой (35 дней) с нормальными гидротермиче-
скими характеристиками, в 1988 г. – холодной (+0,7 °С) при нормальных 
показателях продолжительности и увлажнения. 

Во втором периоде в 13% случаев (рис. 2.39) встречался трёхфазный 
тип осени с очень ранним началом и нормальным концом (1972, 1978 и 
1984 гг.). По продолжительности сезоны 1972 и 1984 гг. были длинными, 
а сезон 1978 г. – очень длинным (83 дня). По температурным условиям 
осень 1978 г. оказалась теплой (5,2 °С), 1984 г. – очень теплой (7,2 °С), 
1972 г. – нормальной. По сумме осадков за осенний сезон 1984 г. был 
очень избыточным (169 мм), в остальные годы – нормальным. 

Трёхфазный тип осени с поздними датами начала и конца отмечался 
только во втором периоде и только дважды – в 1971 и 1991 гг. По клима-
тическим показателям указанные годы оказались нормальными. 

Трёхфазные по структуре осени с другими сочетаниями климатиче-
ских характеристик были отмечены во все периоды в единичных случаях. 
Трёхфазная по структуре осень с поздним началом и ранним концом была 
в 1961 г., она была очень короткой (23 дня), холодной (+0,2 °С) и без от-
клонений по увлажнению.  

В 2009 г. трёхфазная по структуре осень имела очень позднее начало 
и нормальный конец и оказалась короткой (30 дней), очень холодной         
(–0,7 °С), нормальной по увлажнению. В 2013 г. осень имела нормальное 
начало и очень поздний конец (2 декабря), вследствие чего оказалась длин-
ной (82 дня), холодной (+1,5 °С) и избыточно увлажненной (143,8 мм). 

Следующий по повторяемости тип структуры осеннего сезона – 
двухфазный без фазы «становление осени» (2фб1) отмечался в первом и 
втором периодах по два раза – в 1943 и 1969 гг. и 1977 и 1999 гг. В треть-
ем периоде данный тип осени был один раз – в 2015 г.  

Двухфазный тип осени без первой фазы в период с 1936 по 1970 г. 
начинался 10 сентября и заканчивался 4 ноября. Во втором периоде обе 
даты наступали позднее – 22 сентября и 7 ноября соответственно. 
Во втором периоде, по сравнению с первым, уменьшились средние темпе-
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ратуры за сезон (на 1,2 °С) и сумма осадков (на 23 мм, т.е. на 28,4%).  
В течение третьего периода данный тип осени был только в 2015 г., когда 
его продолжительность составила 58 дней, а уровень среднесуточных 
температур намного ниже, чем в предыдущие периоды, – всего +0,3 °С 
(табл. 2.40).  

Двухфазная осень без фазы «становление осени» (2фб1) с нормаль-
ным началом и нормальным концом в первом периоде отмечалась в 1969 г. 
Она была холодной (+1,2 °С) и с избыточным увлажнением (126,5 мм). 
А осень 2фб1 с поздним началом и нормальным концом в первом периоде 
была 1943 г., по гидротермическим показателям близка к норме. 
 

1936–1970 гг. 1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

   
 

Рис. 2.40. Соотношение двухфазных без фазы «становление осени» (2фб1)  
типов структуры осенних сезонов с типами дат начала/конца сезона  

(верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск 
 

Во втором периоде осень с нормальным началом и нормальным 
концом отмечалась в 1977 г. В этот год продолжительность сезона была 
короткой (37 дней), термические условия – нормальные при выраженном 
недостатке осадков (46,4 мм). В 1999 г. осень началась и закончилась 
поздно (22 сентября и 18 ноября соответственно), по продолжительности 
и увлажнению была нормальной, по средней температуре – холодной 
(+0,9 °С). Данный тип осеннего сезона в третьем периоде характерен для 
осени 2015 г. – типичной по временным и термическим показателям и 
аномальной по количеству выпавших осадков.  

Далее по повторяемости следуют двухфазные осенние сезоны без 
второй фазы (фазы «поздняя осень»). Данный тип структуры осени повто-
рялся в первом периоде в 20% случаев – это чаще, чем в последующие 
периоды, когда их доля уменьшилась до 6–7% (табл. 2.39). В годы, когда 
центральная фаза осени выпадает, становление сезона бывает достаточно 
длинным. В целом за период с 1936 по 2015 г. фазы «поздняя осень» не 
было в 11% случаев. 
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Тип двухфазной осени без её центральной фазы в первом периоде 
начинался 8 сентября, заканчивался 23 октября. Во втором периоде дата 
начала смещается на более поздние сроки – 23 сентября и 21 ноября соот-
ветственно вследствие чего увеличилась продолжительность сезона на 
14 дней, что привело к понижению средней температуры на 3,4 °С. В го-
ды, когда центральная фаза осени выпадает, бывает либо длинной фаза 
«становление осени», либо сразу после фазы «становление осени» насту-
пает «предзимье», так как одновременно среднесуточные температуры 
воздуха становятся ниже 0°С. Соотношение данного типа осени с типами 
временных характеристик показано на рис. 2.41. 

 
1936–1970 гг.

 
1971–2006 гг. 2001–2015 гг. 

 
 

Рис. 2.41. Соотношение двухфазных без фазы «поздняя осень» (2фб2) типов  
структуры осенних сезонов с типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск 
 

Данный тип осени может иметь нормальные начало и конец, и в пе-
риод с 1936 по 1970 г. он отмечался три раза – в 1950, 1963 и 1968 гг. 
Из них аномальным по климатическим параметрам был только 1963 г. – 
длинный по продолжительности (69 дней) и теплый по термическому ре-
жиму (+5,3 °С). Во втором периоде подобный тип осени отмечался в 
1997 г., но его продолжительность, средняя температура и увлажнение 
были в пределах нормы. Такую же структуру имела осень 1973 г. – корот-
кая (37 дней при норме 56 дней), тёплая (+4,2 °С при норме +2,4 °С) с 
нормальным увлажнением. В третьем периоде случаев с данной структу-
рой осени не было (рис. 2.41). 
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Осень 2фб2 по структуре с нормальным началом и ранним концом в 
период с 1936 по 1970 г. наблюдалась в 1950 и 1970 гг. Оба сезона были нор-
мальными по продолжительности и температурным условиям, и только по 
увлажнению 1950 г. был недостаточным (40,2 мм). Во втором и третьем пе-
риодах лет с подобным типом структуры осени не отмечалось (см. рис. 2.41). 

2фб2 осень с ранним началом и нормальным концом характерна для 
сезонов 1963 и 1968 гг. По продолжительности осень 1963 г. была длин-
ной (69 дней) и тёплой (+5,3 °С), но избыточной по увлажнению 
(145,8 мм). Сезон 1968 г. по всем показателям был в пределах нормы.  

Следующие типы 2фб2 по структуре осенние сезоны встречаются 
единично. 

2фб2 тип осени с очень ранним началом (26 августа) и ранним кон-
цом (21 октября) отмечался в 1938 г., в остальном (по климатическим по-
казателям) сезон был нормальным. Данный тип осени с нормальным 
началом и ранним концом (19 октября) отмечался в 1952 г. В этом году 
сезон указанного типа по продолжительности был нормальным (40 дней), 
по температурным условиям – тёплым (+5,4 °С), по увлажнению – нор-
мальным (95,6 мм). Осень без второй фазы с поздним началом и очень 
ранним концом (10 октября) отмечалась в 1964 г. По продолжительности 
этот сезон был очень коротким (33 дня), по средней температуре – очень 
тёплым (+6,7 °С), с недостаточным увлажнением (28,2 мм). Осень данного 
типа с очень поздним началом (26 сентября) и нормальным концом отме-
чалась в 1938 г., по изучаемым показателям сезон был нормальным. 2фб2 
осень с нормальным началом и очень поздним концом (29 ноября) была в 
2004 г. По продолжительности сезон был длинным (70 дней), по средней 
температуре – холодным (+0,3 °С), по увлажнению – нормальным. 

Тип двухфазной осени без последней фазы (2фб3) происходит в го-
ды, когда формирование устойчивого снежного покрова совпадает с нача-
лом устойчивых морозов, что знаменует наступление зимнего сезона 
(прил. 1). Повторяемость 2фб3 по структуре типов осенних сезонов в пе-
ровом и втором периодах практически одинаковая (17–16%). В третьем 
периоде данный тип осени не встречался (см. табл. 2.39). Двухфазный тип 
сезона без последней фазы начинался 11 сентября в первый период и 
9 сентября – во второй, а заканчивался в один срок – 25 октября. Во вто-
ром периоде по сравнению с первым заметно (на 33,6 мм) увеличилась 
сумма осадков, при этом уровень средних температур приземного слоя 
воздуха за сезон остался практически прежним (табл. 2.40).  

2фб3 осень с нормальным началом и концом в первый период с 1936 
по 1970 г. отмечалась в 1936 и 1944 гг. (см. рис. 2.44). Продолжительность 
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обеих сезонов была в пределах нормы, при этом осень 1944 г. по гидро-
термическим условиям была нормальной, а осень 1936 г. – тёплой 
(+5,6 °С) и с недостаточным увлажнением (27,3 мм). Во втором периоде 
подобная осень отмечалась чаще – в 1987, 1989, 1990 и 1994 гг., продол-
жительность которых была нормальной, кроме короткого сезона 1987 г. 
(33 дня). Отличались только показатели осени 1990 г., оказавшейся тёп-
лой (+6,4 °С), и 1989 г. – с недостаточным увлажнением (60,1 мм). 
В третьем периоде осень с 2фб3 структурой не представлена (табл. 2.39). 

2фб3 осень с нормальным началом и ранним концом в первый пери-
од отмечалась дважды: в 1940 и 1953 гг. (рис. 2.42). В обоих случаях она 
была короткой и с недостаточным увлажнением. Более высокий уровень 
температур отмечался у осени 1940 г. (+6,1 °С). В период с 1971 по 2006 г. 
осень с таким типом структуры встречалась один раз – в 1986 г.: сезон 
был нормальным по продолжительности, тёплым (+5,6 °С) и недостаточ-
ным по увлажнению (37,3 мм). 
 

1936–1970 гг.

 
1971–2006 гг.

2001–2015 гг.
 

Рис. 2.42. Соотношение двухфазных без фазы «предзимье» (2фб3) типов структуры 
осенних сезонов с разными типами дат начала/конца сезона (верхняя строка)  

и продолжительности (нижняя строка), Томск  
 

Двухфазная осень без фазы «предзимье» с ранним началом и нормаль-
ным концом в первом периоде встречалась в 1947 и 1967 гг. По продолжи-
тельности осень в 1947 г. была нормальной, в 1967 г. – длинной (72 дня), по 
средней температуре оба сезона тёплые, с нормальным увлажнением.  
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Однофазный тип осени, представленный только его центральной 
фазой (поздней осенью), встречался лишь во втором периоде – в 1976 и 
1980 гг. (рис. 2.43).  
 

 
 

Рис. 2.43. Соотношение однофазных без фаз «становление осени» 
и «предзимье» (1фб1и3) типов структуры осенних сезонов с типами дат  

начала / конца сезона (верхняя строка) и продолжительности (нижняя строка), Томск 
 

Два других варианта типов структуры осени, рассмотренных ниже, 
встречались единично. Осень 1фб1и3 с нормальным началом и ранним 
концом была в 1976 г., по продолжительности очень короткая (23 дней), 
по температуре – в пределах нормы, с недостаточным увлажнением 
(46,5 мм). Осень 1фб1и3 с поздним началом и концом отмечалась в 1980 г. 
с короткой продолжительностью (37 дней), нормальной средней темпера-
турой воздуха и недостаточным увлажнением за сезон (46 мм). 

В целом трехфазная структура осени – самая устойчивая, так как ее по-
вторяемость во все периоды выше 50%, особенно в последний период (86%). 
Из фаз осени чаще всего выпадают фазы «поздняя осень» и «предзимье». 

 
§§ 2.3.5. Многолетние изменения климатических режимов  
холодно-снежной и вегетационной частей годового цикла 

 
В условиях длительного залегания снежного покрова, характерного 

для Западно-Сибирской равнины, годовой цикл развития природы разде-
ляется на вегетационную (ВЧГЦ) и холодно-снежную части годового 
цикла (ХСЧГЦ) (структуры первого порядка). Началом ВЧГЦ будем счи-
тать дату разрушения устойчивого снежного покрова весной, а за ее ко-
нец – дату появления снежного покрова осенью, следовательно, началу 
холодно-снежной части будет соответствовать дата появления снежного 
покрова осенью, а концу – дата его разрушения весной. В целом ХСЧГЦ 
можно определить как период годового цикла, когда растительная состав-
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ляющая ландшафта находится в состоянии покоя. ХСЧГЦ включает в себя 
последнюю фазу осени («предзимье»), три фазы зимы («умеренно-
морозная», «значительно-морозная», «предвесенье»), первую весны («сне-
готаяние»); ВЧГЦ – две фазы весны («послезимье», «предлетье»), три фа-
зы лета («умеренно-прохладное лето», «умеренно-тёплое лето», «спад ле-
та»), две фазы осени («становление осени» и «поздняя осень»). 

ХСЧГЦ уже не является в Томске доминирующей по продолжитель-
ности – только 171 день в году (табл. 2.41) средняя суточная температура 
воздуха устойчиво держится ниже 0 °С и формируется снежный покров.  

Как следует из табл. 2.41, дата начала ХСЧГЦ во втором и третьем 
периодах по сравнению с первым стала наступать позднее (вместо 12 ок-
тября – 22 октября), а даты конца – раньше (вместо 17 апреля – 11 апре-
ля), что привело к сокращению её продолжительности на 17 дней (или на 
9% от продолжительности первого периода), а соответственно, на столько 
же дней – к увеличению ВЧГЦ (табл. 2.42). 
 

Т а б л и ц а  2.41 
Временные характеристики холодно-снежной части года, Томск 

 

Период, годы 
Временные характеристики ХСЧГЦ

Дата начала («предзи-
мье»), день и месяц 

Дата конца («снеготая-
ние»), день и месяц 

∆l, дни 

1936–1970 12.10 17.04 188 
1971–2006 20.10 17.04 180 
2001–2015 22.10 11.04 171 

Примечание. Здесь и в табл. 2.42: ∆l – продолжительность структурных единиц. 
 

Т а б л и ц а  2.42  
Временные характеристики вегетационной части года, Томск 

 

Период, годы 
Временные характеристики ВЧГЦ

Дата начала
(«послезимье») 

Дата конца
(«поздняя осень») 

∆l, дни 

1936–1970 18.04 11.10 177 
1971–2006 18.04 19.10 185 
2001–2015 12.04 21.10 194 

 
Так, продолжительность ВЧГЦ от первого периода к третьему уве-

личилась на 23 дня (более чем на 3 недели), в основном, за счет повыше-
ния температуры приземного слоя воздуха в апреле и октябре. 

В результате изменилось соотношение в продолжительностях хо-
лодно-снежной и вегетационной частей в годовом цикле: если в первый 
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период большую долю занимало холодное время (51,5 %), то в третьем – 
теплое (53,15%).  

На рис. 2.44, 2.45 видны изменения во времени продолжительности 
основных частей годового цикла и их структурных единиц.  

Особенно заметные изменения отмечаются в длительности их цен-
тральных фаз – значительно-морозной и умеренно-теплой соответственно. 
Так, от первого к третьему периоду доля значительно-морозной фазы в 
общей продолжительности ХСЧГЦ уменьшилась с 35 до 33% (или на 
8 дней), а умеренно-теплого лета от длины ВЧГЦ увеличилась на 7% (с 35  
до 42%) (или 19 дней). 
 

Период, годы 

 
 

Рис. 2.44. Изменение продолжительности фаз холодно-снежной части  
годового цикла, Томск 

 
Период, годы 

 
 

Рис. 2.45. Изменение продолжительности фаз вегетационной части  
годового цикла, Томск 

 
Изменения температурных условий по сравниваемым периодам за 

ХСЧГЦ и ВЧГЦ приведены в табл. 2.43, 2.44. 
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Т а б л и ц а  2.43 
Термические характеристики ХСЧГЦ и её структурных единиц, Томск  

 

Период,  
годы 

Структурные единицы ХСЧГЦ
ХСЧГЦ 

предзимье зима снеготаяние
∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С tср, °С 

1936–1970 –10 –2375,1 –51,4 –2436,5 –12,9 
1971–2006 –34,8 –2009,9 –48,2 –2093,4 –11,6 
2001–2015 –24,0 –1786,3 –82,6 –1892,9 –11,1 

Примечание. Здесь и в табл. 2.44: ∑tср, °С – сумма накопленных отрицательных сред-
несуточных температур воздуха; tср, °С – средняя многолетняя среднесуточная тем-
пература воздуха. 
 

Т а б л и ц а  2.44  
Термические характеристики ВЧГЦ и её структурных единиц, Томск 

 

Период, 
годы 

Структурные единицы ВЧГЦ
ВЧГЦ 

ПЗ ПЛ Лето СО ПО
∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С ∑tср, °С tср, °С 

1936–1970 54,1 122,9 1769,0 27,6 2176,6 12,3 
1971–2006 38,1 160,1 1856 158,0 45,8 2260,3 12,2 
2001–2015 47,6 87,6 1977 165,0 45,3 2342,8 12,1 
Примечание. ПЗ – послезимье; ПЛ – предлетье; СО – становление осени; ПО – позд-
няя осень. 
 

Из табл. 2.43 следует, что суммы накопленных отрицательных темпе-
ратур за ХСЧГЦ к третьему периоду значительно уменьшились (на 543,6 °С, 
или на 23% по сравнению с первым периодом), при этом уровень средних 
суточных температур стал заметно выше (на 1,8 °С). Эти изменения в основ-
ном связаны с потеплением зимнего сезона (см. §§§ 2.3.1.2).  

Анализ табл. 2.44, иллюстрирующий изменения термических усло-
вий теплой части года, показал, что с увеличением продолжительности 
ВЧГЦ хотя и отмечается рост сумм положительных температур (на 
166,2 °С), однако в целом к повышению уровня среднесуточных темпера-
тур это не привело вследствие увеличения её продолжительности (в сто-
рону более ранних дат начала и поздних – конца).  

Временная динамика условий увлажнения (сумм осадков) за ХСЧГЦ 
и ВЧГЦ несколько иная (табл. 2.45, 2.46). 

Сравнительный анализ показал, что значительно увеличивается от 
первого периода к третьему количество осадков за ХСЧГЦ (на 57 мм, или 
36%), тогда как за ВЧГЦ прирост небольшой (14 мм, или 4%). Как извест-
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но, бо́льшая доля годовой суммы осадков (около 60%) выпадает в тёплое 
время года, однако с 1970-х гг., увеличивается доля зимних осадков (от 
31,5% в первый период до 39% во второй). Полученные нами выводы со-
гласуются с мнением ряда ученых [100] об увеличении зимних осадков в 
умеренных широтах в последние десятилетия. 

 
Т а б л и ц а  2.45  

Количество осадков за ХСЧГЦ и её структурные единицы, Томск 
 

Период, годы 
Сумма осадков за ХСЧГЦ и её структурные единицы, мм 

предзимье зима снеготаяние ХСЧГЦ 
1936–1970 23,1 114,6 18,6 156,9 
1971–2006 48,1 148 35,9 224 
2001–2015 40,6 131,7 42,2 214 

 
Т а б л и ц а  2.46  

Количество осадков за ВЧГЦ и её структурные единицы, Томск 
 

Период, 
годы 

Сумма осадков за ЧГЦ  и её структурные единицы, мм 
ПЗ ПЛ Лето СО ПО ВЧГЦ 

1936–1970 20,6 25,2 242,2 30,8 22,9 341,7 
1971–2006 13,5 29,3 236 30,9 30,6 340,3 
2001–2015 10,7 40,3 242,9 31,1 30,8 355 
Примечание. Условные обозначения см. в табл. 2.44. 

 
Из вышеизложенного следует, что увеличение продолжительности 

ВЧГЦ в сочетании с уменьшением длины ХСЧГЦ и повышением уровня 
температур за холодное время можно рассматривать как региональные 
климатические изменения в сторону их улучшения для условий жизни, 
хозяйственной и социальной деятельности человека на исследуемой тер-
ритории. 
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Глава 3. ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ  
СЕЗОННОЙ РИТМИКИ 

 
Климатическая оценка территории с учётом сезонной ритмики име-

ет важное прикладное значение. Во-первых, она позволяет адаптировать 
как отдельные отрасли хозяйства, непосредственно зависящие от погод-
ных условий – сельское и лесное хозяйство, рекреационную сферу, так и 
природопользование к изменяющимся природным условиям. Во-вторых, 
она может дать представление о реальном вкладе климатических измене-
ний в формирование здоровья человека. Таким образом, рассмотрим эко-
лого-экономический и социальный аспекты сезонной ритмики. 

 

§ 3.1. Сезонные ритмы климата и их влияние  
на развитие эрозии почв 

 

Проблема эрозии почв так же стара, как и земледелие: она началась 
тогда, когда первый дождь попал в первую борозду, созданную челове-
ком, уничтожившим естественную растительность [23]. С тех пор эрозия 
почв сопутствует земледельческой деятельности человека во всем мире. 

К изучению этого масштабного процесса деградации почв на юге 
Томской области, в том числе и в окрестностях Томска, мы подошли с по-
зиций сезонной ритмики климата. 

 
§§ 3.1.1. Актуальность проблематики, материал  

и методика исследования 
 

Детальное и систематическое изучение эрозионных процессов в пре-
делах Томской области началось с 1980-х гг. З.Н. Ястремской [342]. Ранее 
данная территория считалась неэрозионно опасной, и даже в 1990-х гг. не-
которые авторы не указывали на наличие эрозии почв в Томской области 
[54, 164]. Более комплексное изучение названного процесса начато в 
1985 г. на кафедре географии ТГУ, когда стали проводиться стационарные 
наблюдения за водной и ветровой эрозией на территории Томь-Яйского 
междуречья, позже – г. Томска, под руководством Н.С. Евсеевой. Вместе 
с тем несмотря на бесспорные успехи и значительные достижения, многие 
научные проблемы эрозионоведения, особенно задачи прикладного харак-
тера, были ещё далеки от разрешения. Особенно следует отметить слабое 
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изучение в то время климатических факторов, которые в значительной 
степени определяют развитие водной и ветровой эрозии почв. Изучению 
их с позиций сезонной ритмики, кроме авторов данной работы, никто не 
уделял внимания. 

В 1990–2000-е гг. нами была поставлена цель – изучить влияние есте-
ственных сезонных ритмов природы и оценить влияние их климатических 
условий на развитие эрозии почв в южных сельскохозяйственных районах 
Томской области (Томского, Кожевниковского, Бакчарского, Первомайско-
го). В числе важнейших задач исследования были следующие: установле-
ние структуры годового цикла и характеристика сезонов года в динамике, 
выявление наиболее эрозионно опасных единиц годового цикла и разработ-
ка на этой основе модели эрозионного потенциала климата [239].  

В первую очередь, собирались и анализировались следующие кли-
матические показатели по данным метеостанций Томск, Бакчар, Перво-
майское и Кожевниково: температура воздуха (среднесуточная, макси-
мальная, минимальная), скорость ветра (среднесуточная, максимальная), 
суммы осадков (суточные и максимальные за каждый ливень), суточные 
значения относительной влажности и дефицита влажности воздуха, 
мощность промерзания и оттаивания почв, высота снежного покрова 
(ежесуточная по снегомерной рейке на метеостанции и ежедекадная на 
постоянных участках наблюдения), запасы воды в снеге и его плотность, 
запасы воды в почве по декадам теплого периода года, фенологические 
явления.  

Для определения динамики климатических условий за каждую 
структурную единицу года 30-летнего периода (с 1967 по 1997 г.) были 
подсчитаны следующие параметры, играющие существенную роль в раз-
витии эрозии: суммы среднесуточных температур воздуха, средние тем-
пературы воздуха, суммы осадков, среднее количество осадков, число 
дней с осадками, за ВЧГЦ – количество ливней, их средний и общий слой, 
средняя и максимальная скорость ветра; за ХСЧГЦ – максимальная высо-
та снежного покрова.  

На основе изучения перечисленных показателей нами проведена ти-
пизация всех структурных единиц годового цикла, исходя из сравнения 
величины отклонения (А) значений названных параметров в конкретный 
год с величинами среднемноголетних за рассматриваемый период и вели-
чины стандартного отклонения (σ). В соответствии с этим все характери-
стики разделены на нормальные (А < σ) и аномальные двух типов: ано-
мальные (при 2 σ > А > σ) и экстремально аномальные (при А > 2 σ). 
В соответствии с этим были получены следующие типы сезонов и фаз: 
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– по термическому режиму: очень теплые, теплые, нормальные, хо-
лодные и очень холодные; 

– режиму увлажнения: очень влажные, влажные, нормальные, сухие, 
очень сухие; 

– продолжительности: очень длинные, длинные, нормальные, ко-
роткие, очень короткие; 

– датам начала и конца: очень ранние, ранние, нормальные, поздние, 
очень поздние; 

– структуре: нормальные (для сезонов – это трёхфазные, для ВЧГЦ – 
семифазные, для ХСЧГЦ – пятифазные) и аномальные от 5 до 
12 разновидностей. 

Известно, что эрозия почв может быть вызвана целым рядом есте-
ственных и антропогенных факторов, к числу которых относятся рельеф и 
свойства почвы. Анализ морфометрических особенностей рельефа юга Том-
ской области позволил выделить следующие особенности, способствующие 
развитию эрозионных процессов: значительное горизонтальное расчленение 
и вертикальное расчленение. Крутизна склонов – одна из важных характе-
ристик, определяющих потенциальную опасность эрозии, – здесь также 
наибольшая: 80 и 20% площади этих междуречий, соответственно, зани-
мают поверхности крутизной более 3°. При этом полевые исследования 
показали, что смыв серых лесных и дерново-подзолистых почв суглини-
стого состава начинается при уклонах поверхности 0,5–1°, а размыв – 
около 2°. На урбанизированных территориях и вблизи населенных пунк-
тов плоскостная эрозия развивается также очень интенсивно. 

Развитие процессов эрозии в значительной степени связано с литоло-
гическим составом почвогрунтов. В этом смысле среди почвообразующих 
пород «наилучшие» условия создаются на лёссах и лёссовидных суглинках, 
которым свойственны следующие особенности: выраженное преобладание в 
механическом составе пылеватых частиц (0,05–0,005 мм); невысокая водо-
прочность, проявляющаяся в характере их размокания; низкая водопроница-
емость, приводящая к значительному поверхностному стоку [87, 88, 286].  

Противоэрозионная устойчивость почв определяется их основными 
водно-физическими свойствами: содержанием гумуса и глинистых ча-
стиц, структурностью почвы [177], от которых зависит инфильтрационная 
способность. Почвам района исследования присущи три важные эрозион-
но значимые особенности: 

– большая распылённость структуры, ухудшающая физические 
свойства (водные, воздушные и тепловые), что способствует бо́льшей 
подверженности этих почв смыву; 
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– остаточная солонцеватость и осолодение, характерные для чёрно-
земных почв, что при увлажнении приводит к разбуханию и способствует 
активизации стока; 

– низкая водопроницаемость подстилающих пород полугидроморф-
ных почв (тёмно-лесных глееватых) приводит к избыточному увлажнению 
и длительному застою поверхностных вод и созданию условий к развитию 
эрозии даже при незначительном слое атмосферных осадков.  

Таким образом, проведённый анализ геологического строения, рель-
ефа и почвенного покрова позволил сделать вывод о высокой эрозионной 
подверженности территории юга Томской области от рассмотренных фак-
торов (особенно Обь-Чулымского и Томь-Яйского междуречий). Но ве-
дущим фактором в активизации эрозионных процессов, по нашему мне-
нию, является климатический. Поэтому на следующем этапе нами был 
установлен механизм его влияния с выявлением ведущих показателей, 
способствующих активизации эрозии. К последним мы отнесли: 

1) режим увлажнения:  
‒ снежность (условия выпадения, отложения и количество выпада-

ющих твердых осадков; возникновение, существование и сход снежного 
покрова, длительность его залегания; максимальные снегозапасы, плот-
ность снега, запасы воды в нём); 

‒ жидкие осадки (общее количество осадков, продолжительность, 
интенсивность; размер, форма и скорость падения капель, кинетическая 
энергия дождя, количество ливневых осадков слоем более 10 и 20 мм); 

‒ неравномерность распределения осадков на протяжении сезона (го-
да) и наличие наиболее эрозионно опасных периодов (апрель – июль и не-
которые осенние месяцы, когда наиболее активизируется деятельность та-
лых вод, отсутствует естественная или сельскохозяйственная раститель-
ность (в период до начала вегетации или в её конце), отмечается наиболь-
шая интенсивность выпадения осадков и увеличивается их количество); 

‒ различия в характере проявления эрозии, вызываемой стоком та-
лых вод и ливневыми дождями; 

‒ влажность воздуха и почвы; 
2) ветровой режим:  
‒ скорость ветра и, в меньшей степени, его направление, постоянство; 
‒ наличие критических скоростей для разных типов почв; 
3) термический режим: суммы температур сезонов. 
На основе анализа и систематизации собранных перечисленных вы-

ше показателей и характеристик нами была проведена типизация всех 
структурных единиц годового цикла по методике, описанной в § 2.1.  
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Рис. 3.1. Структура сезонного ритма годового цикла для Томска [239]. 
Границы структурных единиц за период: 

–––––– – 1936–1970 гг. [256]; ……… – 1967–1997 гг. [239] 
 
После определения границ структурных единиц года и расчёта кли-

матических показателей за каждую из них мы провели сравнительный 
анализ полученных данных с периодом 1935–1970 гг. [239] (рис. 3.1). 
В результате анализа были установлены основные тенденции простран-
ственно-временных изменений климата, отраженные в табл. 3.1.  

Учитывая неравномерность развития эрозионных процессов в тече-
ние года, следовало рассмотреть условия тех сезонов и фаз, когда эти 
процессы получают наиболее интенсивное развитие. Поскольку фазы 
имеют определённый энергетический уровень, степень увлажнения, сово-
купность погодных условий и относительно однородное состояние ланд-
шафта, то характеристики структурных единиц оказываются взаимосвя-
занными с ними, в отличие от таковых в пределах формальных сроков. 
Именно это обстоятельство определяет преимущество в исследовании 
развития эрозионных процессов по фазам годового цикла. 

Учитывая неравномерность развития эрозионных процессов в тече-
ние года, следовало рассмотреть условия тех сезонов и фаз, когда эти 
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процессы получают наиболее интенсивное развитие. Поскольку фазы 
имеют определённый энергетический уровень, степень увлажнения, сово-
купность погодных условий и относительно однородное состояние ланд-
шафта, то характеристики структурных единиц оказываются взаимосвя-
занными с ними, в отличие от таковых в пределах формальных сроков. 
Именно это обстоятельство определяет преимущество в исследовании 
развития эрозионных процессов по фазам годового цикла. 

 
Т а б л и ц а  3.1 

Основные тенденции климатических условий в Томске за период 1967–1997 гг. 
по сравнению с периодом 1935–1970 гг. (по: [238]) 

 

Климатический показатель Тенденция показателя 
Структурная 
единица 

Направление 
тенденции 

Даты начала структурных 
единиц 

Смещение  
на более поздние сроки 

ХСЧГЦ
Зима 
ЗМЗ 
ВЧГЦ 
Лето 
УТЛ 
Весна 
Осень 

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 

Даты конца структурных 
единиц 

Смещение  
на более поздние сроки 

ХСЧГЦ
Зима 
ЗМЗ 
ВЧГЦ 
Лето 
УТЛ 
Весна 
Осень 

– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Продолжительность Уменьшение 

ХСЧГЦ
Зима 
ЗМЗ 
ВЧГЦ 
Лето 
УТЛ 
Весна 
Осень 

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
– 

Средняя температура воз-
духа 

Повышение 

ХСЧГЦ
Зима 
ЗМЗ 
Весна 
Осень 

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
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Климатический показатель Тенденция показателя 
Структурная 
единица 

Направление 
тенденции 

Сумма осадков Увеличение 

ХСЧГЦ
Зима 
ВЧГЦ 
Лето 

+ 
+ 
+ 
+ 

СП: 
– образование 
– разрушение 

Позже 
Раньше 

ПЗ 
СТ 

 
+ 
+ 

Высота СП Увеличение + 
Запасы воды в снеге Увеличение + 
Примечание. Тенденция: «+» – указанная тенденция, «–» – противоположная. Струк-
турные единицы: ХСЧГ – холодно-снежная часть года, ВЧГЦ – вегетационная часть, 
ЗМЗ – цетральная фаза зимы, УТЛ – центральная фаза лета, ПЗ – предзимье, СТ – 
снеготаяние; СП – снежный покров. 

 
Поскольку на территории областного центра не было крупных сель-

скохозяйственных угодий, а статус городского округа Томск получил уже 
в конце нашего исследования (в 2004 г.), объектом полевого изучения для 
указанных целей в окрестностях города были выбраны сельскохозяй-
ственные угодья около с. Лучаново на территории Томь-Яйского между-
речья. Результаты этих исследований, проводимых в период с 1987 по 
1997 г., отражены в работе Т.В. Ромашовой [239].  

 
§§ 3.1.2. Развитие эрозионных процессов по фазам года 

 
С.И. Сильвестровым [268] Томская область отнесена к районам, где 

господствует ливнево-снежный тип влияния климата на эрозию – тип с 
преобладающим влиянием снеготаяния при заметной роли ливней. По-
этому исследование влияния климатических условий на развитие эрозии 
мы начали с изучения фаз ХСЧГЦ.  

 
§§§ 3.1.2.1. Эрозионно опасные фазы ХСЧГЦ 

 
В последнюю фазу осени – «предзимье» формируется снежный по-

кров (СП) (прил. 1, см. табл. 3.1), который в сочетании с устойчивыми от-
рицательными температурами определяет в сильной степени развитие 
эрозионных процессов.  

Следует различать появление временного (неустойчивого) и устой-
чивого СП. Под устойчивым снежным покровом понимают такой покров, 
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который непрерывно лежит в течение всей зимы или с перерывами, не 
превышающими 3 дней, в течение не менее 30 дней его залегания [251]. 
Тем не менее он оказывает влияние на почвенно-растительный покров, 
подготавливая условия для их перехода в фазу гидрологического равнове-
сия. Формирование временного СП происходит при следующих условиях: 
радиационный баланс в лесостепной провинции – около 0,2 ккал/см2, а 
средняя суточная температура примерно в середине фазы устойчиво пере-
ходит через 0 °С. В течение предзимье бывает в среднем 1–2 временных 
СП продолжительностью 6–7 дней при средней высоте 5 см. Максималь-
ные количество СП (6 случаев за фазу) в Томске зафиксировано в 1992 г., 
а максимальная высота (22 см) – в 1979 г. Из-за временных СП альбедо 
подстилающей поверхности увеличивается до 50% и, тем самым, охла-
ждение земной поверхности происходит быстрее.  

Спустя 2–3 нед после выпадения первых твёрдых осадков образует-
ся устойчивый снежный покров, появление которого в 57% случаев про-
исходит в последние дни фазы «предзимье». В случае её выпадения СП 
может сформироваться в фазу «поздняя осень» (в 10% случаев), а при рез-
ком наступлении зимы – в первые дни фазы «умеренно-морозная зима» (в 
37% случаев). 

Сроки образования устойчивого СП сильно варьируют от года к го-
ду. В среднем многолетнем дата его появления приходится на 28 октября, 
а самые ранние и поздние даты различаются на 14–22 дня (табл. 3.2).  
 

Т а б л и ц а  3.2 
Даты появления и схода снежного покрова, образования и разрушения  

устойчивого снежного покрова в Томске в 1967–1997 гг.   
 

Характеристика 
значения 

Дата появления
Дата образования 
устойчивого СП 

Дата 
разрушения 

Дата схода 

Средние значе-
ния дат  (число, 
месяц) 

18.10 28.10 17.04 23.04 

Самые ранние 
даты (число, ме-
сяц, год) 

01.10.1968 16.10.1969 и 1975 23.03.1968 6.04.1968 

Самые поздние 
даты (число, ме-
сяц, год)  

04.11.1967 16.11.1995 02.05.1992 04.05.1992 

 
За рассматриваемый период самые ранние даты появления первого 

СП наблюдались позже на 8 дней по сравнению с периодом 1935–1970 гг.  
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В фазу «предзимье» идёт интенсивный процесс накопления снега. 
Как показывают наши расчёты, её режим увлажнения характеризуется 
преобладанием нормальных (71%) по этому признаку фаз и высокой до-
лей влажных (21%) по сравнению с сухими (8%). Сухое и очень сухое 
«предзимье» имеет эрозионно опасное значение. Эрозионно опасное зна-
чение этой фазы, по мнению Л.В. Ворониной [41], заключается в раннем 
промерзании и интенсивном охлаждении почв из-за резкого снижения 
температур воздуха (–8...–10 °С) при маломощном СП (8–10 см), что мо-
жет приводить к их длительному оттаиванию весной. Чаще подобная си-
туация наблюдается или в случае выпадения фазы «предзимье», т.е. в 3% 
случаев, или при количестве осадков ниже нормы в эту фазу (в 8% случа-
ев) рассматриваемого периода. 

В тех случаях, когда снег ложится на слабопромерзшую почву, а к 
началу таяния весной почва также находится в талом состоянии или имеет 
малую глубину промерзания (в аномально теплые зимы), она способна 
принять значительные объемы талой воды для промачивания всех поч-
венных горизонтов, и сток минимален или совсем отсутствует [208, 222]. 

«Умеренно-морозная зима» – это самая мягкая и снежная фаза зимы 
по сравнению с другими, фаза быстрого роста высоты снежного покрова и 
основного накопления снега. Это происходит вследствие ещё значительно-
го влагосодержания воздушных масс, приходящих с запада и участвующих 
в циркуляции, и интенсивной циклонической деятельности, которой опре-
деляется режим осадков.  Именно с циклонической деятельностью связан 
теплообмен между низкими и высокими широтами, а также обильные сне-
гопады, являющиеся главным источником СП [140]. Происходит быстрый 
рост высоты СП в эту фазу: на открытом участке она достигает в среднем 
многолетнем 25–27 см (на защищённом – несколько выше), к концу фазы (к 
27 декабря) – 60–65% наибольшей высоты за зиму.  

Частые вторжения воздушных масс с севера и юга в эту фазу делают 
погоду крайне неустойчивой: межсуточная изменчивость температуры 
воздуха достигает наибольших значений за год, что приводит к увеличе-
нию плотности снега и запасов воды в нем. Снег, выпавший при штиле, 
лёгок, его плотность 10 кг/м3. Если бы выпадение твёрдых осадков сопро-
вождалось штилевой погодой, то СП распределялся бы равномерно. 
В действительности же, как показали многолетние наблюдения, снегопа-
ды лишь в редких случаях наблюдаются в безветренную погоду. Когда 
центр циклона минует юг Томской области, в её пределы может прийти 
воздух из Арктики, вторжения которого сопровождаются сильными сне-
гопадами и метелями.  
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К климатическим характеристикам метелей относятся: число дней с 
метелями, их непрерывная и суммарная продолжительность. На юге Том-
ской области среднее число дней с метелями – 35–51, а их суммарная 
продолжительность составляет 400 ч. Средняя непрерывная продолжи-
тельность метелей составляет в Томске 13,5 ч, а максимальная – 126 ч. 
Чаще всего метели наблюдаются при прохождении фронтальных разде-
лов, причём особенно часты в эту фазу общие метели (27–44%), при кото-
рых отмечается скорость ветра 6–9 м/с, в долинах Оби и Томи в 18–20% 
случаев могут быть скорости 10–13 м/с [296]. Преобладающее направле-
ние ветра при метелях южное и юго-западное. Чем больше значения кли-
матических характеристик метелей, тем выше неравномерность распреде-
ления СП, его плотность и запасы воды, а значит, больше вероятность при 
прочих условиях активизации эрозии почв. 

Таким образом, в фазу «умеренно-морозная зима» создаются основ-
ные запасы снега, происходит его переотложенние на разных формах ре-
льефа. За интенсивными снегопадами обычно следует период морозной 
погоды и наступает вторая фаза зимы – «значительно-морозная». В связи 
с ослаблением циклонической деятельности и преобладанием антицикло-
нального типа погоды в центральную фазу зимы рост высоты СП замед-
ляется, уменьшается процент общих метелей (до 20–28%), но учащаются 
позёмки, способствующие уплотнению СП.  

За зиму накапливается значительная мощность снежного покрова, 
которая к концу зимы достигает наибольшей высоты. Дальнейший про-
цесс преобразования снежной толщи Н.В. Рутковская [251] разделяет на 
три периода: 

1) период уплотнения снега, который начинается со времени 
наступления наибольшей высоты снежного покрова и продолжается до 
накопления максимальных запасов воды в нем; 

2) период таяния устойчивого снежного покрова, охватывающий время 
от накопления максимальных запасов воды в нём до его разрушения; 

3) период от начала таяния устойчивого снежного покрова до его 
окончательного схода. 

Первый общий период снеготаяния, отмеченный выше, охватывает 
последнюю фазу зимы – «предвесенье». В 63% случаев СП в поле дости-
гает максимальной высоты в эту фазу. При длинной фазе снеготаяния 
максимальное накопление снега смещается на неё (в 17% случаев). Осо-
бенностью исследуемого периода является высокая вероятность (20%) 
достижения максимальной высоты в центральную фазу зимы, что не 
фиксировалось в период 1935–1970 гг. и объясняется повышением её 



3. Прикладные аспекты сезонной ритмики 

181 

температурного режима. В среднем максимальной высоты СП в поле до-
стигает 70 см.  

В эту фазу наблюдается более быстрый рост снежного покрова от 
декады к декаде в юго-восточной части области по сравнению с западной. 
Это объясняется смещением траекторий циклонов к востоку от 84-го ме-
ридиана. Из года в год максимальная высота снежного покрова может 
значительно изменяться. При средней многолетней высоте СП в поле 
70 см наибольшая высота составила 88 см (в зиму 1996/97 г.), а наимень-
шая – 40 см (1969/70 г.).  

Наблюдается синхронность процесса накопления снега в разных 
природных зонах юга области, особенно в экстремальные по снежности 
годы. Так, малоснежная и необычайно суровая зима была отмечена на 
всех станциях юга в 1967/68 г. В зимы с неустойчивым термическим ре-
жимом и безъядерные, когда активно проявляется циклоническая дея-
тельность, в силу избыточного увлажнения формируются большой высо-
ты СП, как, например, в 1990/91 г. (115 см). 

В зависимости от максимальной величины снежного покрова выде-
ляют среднеснежные, малоснежные и многоснежные зимы [131]. Их по-
вторяемость в период с 1968 по 1997 г. в Томске была следующая: средне-
снежные зимы преобладают (73,4%), а многоснежные и малоснежные 
представлены с равной частотой (по 13,3%).  

В фазу «предвесенье» дни становятся значительно длиннее. И хотя 
бо́льшую часть суток в эту фазу температура воздуха имеет отрицательное 
значение, дневные положительные температуры приводят к началу снего-
таяния и поступлению первых порций талой воды на поверхность почвы, 
находящейся в мерзлом состоянии. Температура поступившей воды немно-
гим более 0 °С, поэтому, проникнув в почву на незначительную глубину и 
отдав ей запас тепла, талая вода замерзает, приводя к формированию внут-
рипочвенной ледяной прослойки. В первую половину фазы «предвесенье» 
происходит таяние устойчивого снежного покрова в лесостепи и подтайге. 
В ясные солнечные дни начинается радиационный прогрев верхних гори-
зонтов снежной толщи, что приводит к образованию так называемой ради-
ационной корочки [256]. Это период значительного ослабления темпов ро-
ста высоты снежного покрова, достижения его наибольшей мощности и 
максимальных запасов влаги в нем. В среднем снеготаяние начинается под 
действием радиации при среднесуточных температурах воздуха –7 ... –5 °С 
и средней температуре в час дня –4 ... –1 °С.  

Самым активным периодом рельефообразующей роли снега являет-
ся первая фаза весны и последняя фаза ХСЧГ – «снеготаяние». С марта 
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до апреля суммарная радиация увеличивается и становится важным фак-
тором уплотнения и таяния снежного покрова, а также прогревания поч-
вы. Этой фазе соответствует второй период процесса снеготаяния по 
Н.В. Рутковской [251]. Обычно после достижения максимальной высоты 
снега в течение недели или декады происходит его уплотнение, слежива-
ние, кратковременное подтаивание и частичное или полное пропитывание 
водой и, тем самым, создаются предпосылки для эродирующего влияния 
талой воды на почву.  

Наибольшие значения плотности снежного покрова наблюдались в 
третьей декаде марта – до 0,31 г/см3 в Томске. Максимальная плотность 
снега в декаду его наибольшей высоты фиксировалась в Томске в 1989, 
1993, 1997 гг. В годы, когда плотность снега высока, создаются благопри-
ятные условия для развития эрозии. Чем меньше плотность снега, тем 
термоизоляционные свойства снежного покрова лучше, т.е. снег лучше 
предохраняет почву от охлаждения и промерзания. 

С плотностью СП связана другая важная его характеристика – запа-
сы воды в снеге. Как показали наши исследования [239], наибольшее 
уплотнение снега и накопление максимальных запасов воды в нём наблю-
даются в фазу «предвесенье» – 67% случаев, а в фазу «снеготаяние» – 
33%. По сравнению с другими южными районами области наибольшие 
запасы воды накапливаются в Томске (табл. 3.3) и Томском районе, что 
совпадает с результатами исследования Н.В. Рутковской [256], проведен-
ными для периода 1935–1970 гг.  

 
Т а б л и ц а  3.3 

Запасы воды в снежном покрове в декаду его максимальной высоты  
на юге Томской области в 1967–1997 гг. [239] 

 

Метеостанция 
Запасы воды в снежном покрове, мм; год

средние максимальные минимальные 
Бакчар 109,4 142,3; 1988 67,2; 1996 
Первомайское 87,8 149; 1997 44; 1989 
Томск 188 319; 1991 127,6; 1996 
Кожевниково 112,6 225,6; 1990 41,4; 1989 
 

По сравнению с предыдущим временным периодом (1936–1970 гг.) 
наблюдается увеличение высоты СП на 5 см, а также запасов воды в снеге 
на 40–55 мм. Размах колебаний предельных значений запасов воды в Том-
ске возрос до 68 мм. Это говорит о большей опасности СП в развитии эро-
зионных процессов. Как показали более поздние полевые исследования, 
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проведённые на полях Лучановского участка, запасы воды могут сильно 
варьировать на пашне со сложным микрорельефом, достигая в суффози-
онных западинах 710 мм [130]. Таяние снега в сугробах, особенно на лес-
ных опушках, а также в западинах и оврагах запаздывает по сравнению с 
таянием на открытых участках на 10–12 дней и более. Затянутость сроков 
таяния снежного покрова обусловливает уменьшение интенсивности эро-
зионных процессов. Однако даже самые незначительные по величине по-
токи воды при этих условиях способны производить эрозию и смыв поч-
вы со склонов.  

После уплотнения и пропитывания водой снега начинается его тая-
ние. Таяние может происходить не только в результате непосредственного 
воздействия солнечных лучей, но и под влиянием тёплого воздуха, прихо-
дящего из более южных районов. Роль второго фактора в условиях Том-
ской области преобладает [254]. 

Ночью в подавляющем большинстве вёсен с наступлением отрица-
тельных температур воздуха сток прекращается.  Основной смыв почвы 
происходит с появлением проталин. Только с момента освобождения поч-
вы от снега начинаются оттаивание её с поверхности и интенсивный смыв 
талыми водами, поступающими с верхней части склонов [224]. 

Высота СП уменьшается с 83 до 50 см в начале фазы «снеготаяние» до 
нуля в её конце. Процесс разрушения в 76% случаев приходится на эту фазу, но 
из-за отклонений погодных условий от среднемноголетних значений может 
сместиться на фазы «послезимье» (14% случаев) и «предлетье» (10% случаев). 

В среднем, согласно многолетним наблюдениям, разрушение устой-
чивого СП приходится на 17 апреля, а окончательный его сход происходит 
неделей позже (см. табл. 3.2). Это раньше, чем в период 1935–1970 гг., на 
10–15 дней [254, 256]. Отклонения от среднего многолетнего срока в ту и 
другую сторону достигают 12–18 дней. В частности, очень поздно сход 
снежного покрова на территории Томской области происходил в 1905, 
1948, 1992 гг. и очень рано – в 1932, 1989, 1995 гг. Раннее разрушение 
устойчивого снежного покрова (с 3 по 10 апреля) наблюдается в мало- или 
среднеснежные зимы при ранней и теплой весне, а позднее (с 15 до 25 мая) 
– в многоснежные зимы при поздней или затяжной и холодной весне.  

Продолжительность таяния устойчивого снежного покрова (от 
наступления максимальных запасов до его разрушения) зависит от погод-
ных условий фазы «снеготаяние» и составляет половину общего периода 
трансформации снежной толщи (от достижения максимальной высоты, 
накопления максимальных запасов до разрушения и схода снежного по-
крова) (табл. 3.4). 
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Т а б л и ц а  3.4  
Продолжительность трансформации снежного покрова  
 на юге Томской области за период 1967–1997 гг. [239] 

 

Метеостанция 

Средняя продолжительность 
периода, дни 

Общая продолжительность периода, 
количество дней/год 

уплот-
нения 
СП 

таяния 
устойчиво-
го СП 

схода 
СП 

средняя
максималь-

ная 
минимальная 

Бакчар 26 35 12 73 120; 1992 35; 1971, 1974 
Первомайское 34 32 11 77 126; 1975 34; 1974 
Томск 37 35 11 73 123; 1992 32; 1974 
Кожевниково 29 34 9 72 122; 1992 36; 1974 
 

Как видно из табл. 3.4, в отдельные годы продолжительность таяния 
устойчивого снежного покрова может быть в 1,6–1,7 раза больше, чем 
средняя, или, наоборот, в 2–2,3 раза меньше. Для нашей весны характерны 
возвраты холодов, вызванные вторжением арктических воздушных масс. 
Поэтому периоды с интенсивным и дружным таянием снега за 30 лет бы-
ли редки, хотя наблюдались на всей территории юга области одновремен-
но, например, в 1974 г. Обращает на себя внимание факт участившегося 
дружного снеготаяния в последнее десятилетие, наблюдающееся с интер-
валом через год.  

В условиях континентального климата юго-востока Западно-
Сибирской равнины часто отмечаются одновременное разрушение устой-
чивого покрова и его окончательный сход. Такие вёсны составляют до 
62% на юге Томской области. Одновременно на всей изучаемой террито-
рии эти процессы наблюдались в весны 1941, 1951, 1987 и 1997 гг. 

Не менее важными характеристиками, определяющими развитие эро-
зии, являются глубина промерзания почв и продолжительность их оттаива-
ния. Средняя многолетняя глубина промерзания почвы в Томске составляет 
77 см при максимальном значении 146 см (1968 г.) и минимальном – 9 см 
(1993 г.). Продолжительность оттаивания почвы в среднем – 35 дней, но 
очень долго оттаивала почва в 1970 г. (59 дней) и очень быстро – в 1991 г. 
(17 дней). В результате наших исследований подтвердилась закономер-
ность уменьшения глубины промерзания почвы с ростом высоты СП: ко-
эффициент корреляции составил –0,56. Другая зависимость – глубины про-
мерзания от суммы температур за ХЧСГ: коэффициент корреляции соста-
вил –0,52. Но темпы схода выше на открытых участках, т.е. влияют условия 
радиационного режима и экспозиция склонов. 
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В холодно-снежную часть года необходимо изучение и ветрового 
режима, так как в это время наблюдается прямая зависимость между ско-
ростью ветра и плотностью снега, что является важным эродирующим 
показателем [235]. Перемещение снега происходит при скоростях ветра 
около 10 км/ч (2,8 м/с), а массовый снегоперенос начинается при скорости 
ветра на высоте 20 см над поверхностью в 5–6 м/с [58, 274].  

В окрестностях с. Богашево наши полевые наблюдения за скоростью 
ветра ручным анемометром АРИ-49 во время снегосъемок показали, что 
максимум из средних значений скоростей ветра составил 10–14 м/с, а на вы-
соте 1 м над поверхностью пашни наблюдаются порывы ветра до 12–23 м/с 
[87]. Такой скорости достаточно не только для перемещения снега, но и поч-
вы. В фазу снеготаяние почвы находятся, как правило, в мерзлом состоянии, 
однако в середине дня (с 12.00 до 17.00 ч), когда температуры воздуха в при-
земном слое наиболее высоки и особенно неустойчиво состояние атмосферы, 
почва на открытых участках начинает таять, а гребни пашни обсыхают. При 
сильных ветрах в снегоперенос вовлекаются частицы мёрзлой почвы диа-
метром до 2–3 мм с выпуклых и ровных участков пашни, где снег сметается 
в первую очередь. Эти частицы движутся по поверхности снега скачкообраз-
но в виде волн на высоте до 20–30 см и переотлагаются на разных расстояни-
ях от места дефляции почвы. Вблизи источника дефляции (на расстоянии от 
1–5 до 20–30 м) на поверхности снега образуются «корочки» – прослойки 
почвы мощностью до 13–20 мм. Выдутые с обнаженной поверхности почвы 
частицы уносятся на разные расстояния от очага эрозии и при ослаблении 
ветровых струй у лесополос, колков, возвышенностей пашни отлагаются на 
поверхности снега, образуя снего-эоловую рябь и эффект «чёрных зим». 
В пределах южного склона Лучановского стационара площадью около 10 га 
такая рябь покрывает до 70% поверхности снега при мощности почвенных 
отложений на снегу от первых долей миллиметра до 30 мм.  

Это явление за период наблюдений (1989–2002 гг.) отмечалось еже-
годно. Например, в 1989 г. на южном склоне стационара снег с куполов 
пашни сошел 31 марта, почва обсохла. Скорости ветра на высоте 1 м над 
поверхностью пашни достигали 25 м/с при средних значениях 5 м/с. По-
сле свежевыпавшего снега ветровая деятельность усилилась, купола паш-
ни вновь обнажились, и частицы почвы вовлекались в снегоперенос, отла-
гаясь на пониженных участках. За период с 31 марта по 8 апреля с купо-
лов пашни было снесено от 240 до 420 кг почвы с 1 га [86, 87]. Ветра 
больших градаций в эту фазу фиксируются ежегодно, в том числе в насто-
ящее время. Например, 31 марта 2017 г. ветер на АМСГ Томск достиг 
значения 27 м/с, а 8 мая 2017 г. – 25 м/с [61]. 
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Таким образом, фаза «снеготаяние» является первой фазой года, ко-
гда реально возникает разрушение почвенного покрова талыми водами и 
ветром, хотя эрозионный потенциал закладывается в предыдущие фазы 
годового цикла. Величина стока и величина выдувания зависят от погод-
ных условий данной фазы и её продолжительности. Чем короче фаза и 
теплее (при ясной погоде и быстром нарастании температур воздуха), тем 
сильнее проявляется плоскостной смыв, как, например, наблюдалось в 
1991 и 1995 гг. В эти годы продолжительность фазы была примерно в три 
раза короче средних многолетних значений при температурном фоне вы-
ше нормы.  

В целом наибольшая опасность эродирующего воздействия талых 
вод наблюдается во второй и, особенно, в третий периоды снеготаяния из-
за неравномерности распределения снега по орографическим причинам, 
различной интенсивности его таяния по площади и во времени. Запасы 
воды в снеге к началу таяния (объем действующего фактора) и скорость 
таяния (интенсивность действия) являются наиболее важными и точными 
показателями процесса снеготаяния. Развитию ветровой эрозии, наоборот, 
способствует длинная по продолжительности фаза, которая бывает в слу-
чае холодного или близкого к норме термического режима. 

 
§§§ 3.1.2.2. Эрозионно опасные фазы ВЧГЦ 

 
«Послезимье» – первая фаза ВЧГЦ и центральная фаза весны 

(прил. 1). В среднем многолетнем выводе она начинается 12 апреля (см. 
табл. 2.13), т.е. на 6 дней раньше по сравнению с предыдущими периодами. 

«Послезимье» – самая короткая (средняя продолжительность фазы 
11 ± 2 дней) и неустойчивая фаза весны (коэффициент вариации более 
0,8). По этим причинам фаза в структуре весны Томска выпадает в 43% 
случаев, например так было в 1983, 1984, 1997 гг. Длительная фаза «по-
слезимье» бывает в холодные или близкие к норме по термическому ре-
жиму вёсны при нормальном или раннем их начале. Максимальная про-
должительность фазы – 42 дня в 1993 г. 

Радиационный баланс в эту фазу становится положительными и со-
ставляет 1,6 ккал/см2. Снежный покров занимает уже менее половины ви-
димой поверхности, а в конце фазы состояние подстилающей поверхности 
характеризуется окончательным его сходом (см. табл. 3.2). Полный сход 
СП в период 1935–1970 гг. происходил именно в эту фазу [254], в то вре-
мя как в рассматриваемое нами 30-летие вероятность наступления данно-
го процесса была практически одинакова в любую из таких фаз, как «сне-
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готаяние» (33%), «послезимье» (30%) и «предлетье» (37%). Анализ струк-
турных единиц годового цикла показал, что окончательный сход СП при-
ходится на фазу «снеготаяние» (в случае её большой продолжительности 
и выпадающей или короткой фазе «послезимье») или на фазу «предлетье» 
(в случае короткой (6–7 дней) или выпадающей фазе «послезимье»). Та-
кие временные различия приводят к многовариантности проявления эро-
зионных процессов. 

В отдельные годы весной после разрушения устойчивого снежного 
покрова образуется один или два временных снежных покрова, реже – 
больше (семь раз формировался временный СП в 1993 г.). Его образование 
вызвано вторжением холодного арктического воздуха в тылу серии цикло-
нов и связано с холодным фронтом последнего циклона [253, 256]. Темпе-
ратурные условия, при которых формируется временный СП, характеризу-
ются отрицательными минимальными и почти всегда положительными 
максимальными температурами при средних суточных температурах, близ-
ких к нулю. По нашим данным, снег в среднем лежит 2–3 дня при средней 
высоте 2–3 см. Но снегопады, приносимые циклонами, бывают сильными, 
как, например, в 1978 или 1989 гг., отложившими 6 см снега.  

За рассмотренный период времени наибольшая повторяемость вре-
менных СП отмечалась в подтайге в последнюю декаду апреля (25% слу-
чаев) и первую пентаду мая (12% случаев). В исключительных случаях 
временный СП появляется даже в фазу «умеренно-прохладное лето», как, 
например, в Томске 25 мая 1981 г., 6 июня 1989 г., 7 июня 1997 г. Допол-
нительное увлажнение в виде временных СП и их бурное таяние негатив-
но отражаются на состоянии почвенного покрова, приводя в многоснеж-
ные и среднеснежные годы к появлению повторных ручейков в местах 
схода устойчивого СП, ухудшению водно-физических свойств почвы и 
усилению выноса питательных веществ. 

Освободившаяся от снега в фазу «послезимье» почва быстро про-
гревается солнцем, и на большей части территории пахотный слой отта-
ивает до глубины 10 см. Как показали полевые наблюдения на Томь-
Яйском междуречье за период 1988–2002 гг., выпуклые участки пашни 
на склонах южной экспозиции в фазу «послезимье» уже освобождены от 
снега.  Создаются чрезвычайно благоприятные условия для развития 
ветровой эрозии по нескольким причинам: контрасту дневной и ночной 
температур, слабому увлажнению и высоким скоростям ветра. Эрозион-
но опасной для почв с суглинистым механическим составом является 
скорость от 5–6 до 9–12 м/с [11]. Зная, что ветер вблизи земной поверх-
ности характеризуется турбулентностью (порывистостью), которая свя-
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зана со средней скоростью параболической зависимостью [27], можно 
определить воздействие ветра на почву. Так, при средней скорости ветра 
13 м/с эрозионное воздействие усиливается в 17 раз по сравнению со 
скоростью 4 м/с. 

Нами была рассчитана повторяемость случаев скорости ветра раз-
ных градаций. Оказалось, что в фазу «послезимье» в 54,6% случаев пре-
обладают скорости ветра более 6 м/с, в том числе с ветром более 8 м/с – 
23,7%, более 10 м/с – 10,5%, более 15 м/с – 3,4%. В целом сочетание не-
большого количества осадков (а для юга Томской области фаза «послези-
мье» – наиболее «сухая» (см. табл. 2.19) фаза ВЧГЦ) и значительных ско-
ростей ветра (выше 6 м/с) способствует развитию ветровой эрозии (прил. 
2) на сухих почвах от лёгкого до тяжёлого механического состава. Такая 
обстановка наблюдалась, например, в 1983 и 1993 гг. 

В конце апреля (см. табл. 2.13) начинается фаза «предлетье» 
(прил. 1). Происходят окончательный сход СП (см. табл. 3.2) и оттаивание 
почв (в 74% случаев). Для юга Томской области фаза «предлетье» – 
наиболее «ветреная» из фаз ВЧГЦ. В «сухие» по режиму увлажнения фа-
зы создаются опасные условия для развития ветровой эрозии.  

Малое количество осадков и низкая относительная влажность воз-
духа (менее 50% и даже 30%) связаны с южными циклонами, приходящи-
ми на территорию юга Томской области. В среднем дней с относительной 
влажностью воздуха менее 30% за предлетье бывает 5–6, но в 1994 г. их 
было 12, поэтому сложились условия для формирования пыльных бурь и 
даже суховеев [256]. Эрозионно опасные характеристики этой фазы для 
развития дефляции, полное сочетание которых наблюдалось в 1981 г., 
приведены в прил. 2. 

После схода снега и оттаивания почв, последние остаются беззащит-
ными перед дождевыми осадками. На «предлетье» приходится 45% от обще-
го количества весенних осадков. Для активизации водной эрозии в первую 
фазу вегетационного периода года (см. рис. 3.1) необходимо общее количе-
ство выпадающих осадков выше нормы. Кроме того, эрозионноопасными в 
этот период считаются осадки определённых градаций, особенно дожди сло-
ем более 3 мм, доля которых в структуре осадков составляет 67%. Ещё опас-
нее ливневые осадки (10 мм и более). Хотя ливни имеют небольшую частоту 
повторяемости в эту фазу, их эрозионная опасность велика для почвы, неза-
щищённой или слабо защищенной растительностью, учитывая средний слой 
ливня 15,8 мм (см. табл. 3.4). Бывают случаи выпадения ливней два дня под-
ряд: 26 и 27 мая 1978 г. выпало 57,2 мм осадков (93%) весеннего количества, 
нанеся огромный ущерб пахотным угодьям. 
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Сходной по эрозионной опасности с предыдущей фазой считается 
фаза «умеренно-прохладное лето». При этом растёт вероятность развития 
водной эрозии (из-за увеличения влагосодержания воздушных масс) и не-
сколько уменьшается вероятность ветровой эрозии.  

Фаза «умеренно-тёплое лето» – самая влажная в году (см. 
табл. 2.29): на неё приходится от 20 до 33% от годовой суммы осадков (в 
среднем 149–163 мм осадков, а в 2001–2011 г. – 188 мм [280]), а также 
наибольшее число дней с осадками и число случаев со средним и макси-
мальным выпадением ливневых осадков (табл. 3.5).  

 
Т а б л и ц а  3.5  

Число дней с осадками и характеристика ливней 
за отдельные фазы ВЧГЦ в 1967–1997 гг., Томск 

 

Фаза ВЧГЦ 

Число 
дней 
с осад-
ками 

Количество осадков, мм
Ливни

Число случаев
Слой за один  
ливень, мм 

сред-
нее 

макси-
мальное

мини-
мальное

сред-
нее 

макси-
мальное

(год) 

сред-
ний 

макси-
мальный  

(дата) 

Предлетье 9 35,7 
84,4 

(1984) 
1,3 

(1990) 
0,7 

3 (1973,
1978) 

15,8 27,3 (1997) 

Умеренно-
прохладное 
лето 

11 45,1 
100,5 
(1974) 

1,4 
(1992) 

1 
4 (1974, 

1985) 
14,2 27,3 (1974) 

Умеренно-
тёплое лето 

27 142,9   3,9 8 (1996)
19,6 

 

53,7 
(30.06.1987) 

42,8 
(2.08.1988) 

Спад лета 11 49,5   1 6 (1988) 19,6 
80,5 

(16.08.1988) 
 

Несмотря на различия климатических и фенологических признаков 
двух последних фаз лета – «умеренно-тёплое лето» и «спад лета» 
(прил. 2), в эрозионном отношении они имеют схожие черты, что позво-
лило рассмотреть их вместе. Главная черта фаз – максимальное развитие 
листовой поверхности у зерновых культур, имеющих наибольшее проек-
тивное покрытие почвы. Данные особенности состояния подстилающей 
поверхности позволяют сделать вывод о том, что эрозионное воздействие 
на почвы пашни (за исключением паров) в эти фазы могут оказывать 
только ливневые осадки. Фазы «умеренно-тёплое лето» и «спад лета» от-
личаются наибольшим средним и максимальным слоем воды за один ли-
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вень (см. табл. 3.4). В соответствии с исследованиями Л.И. Трифоновой 
[296] осадки слоем более 10 мм за сутки принимались нами за ливневые, 
причем они подразделены на крупные ливни (20–30 мм) и выдающиеся 
(более 30 мм).  

Анализ осадков, выпавших за фазы «умеренно-тёплое лето» и «спад 
лета», показал, что в виде ливней выпадает 37–46% осадков от общего их 
количества за лето, доля их в виде ливней слоем выше 10 мм составила 29–
33%, доля крупных ливней – 8–12% [239]. В целом за эти две фазы бывает 
пять дней с ливневыми осадками, причем крупные ливни повторяются в 
Томске ежегодно, а выдающиеся – раз в 1,5 года. В среднем за лето в виде 
ливней выпадало 46–51% осадков, а число дней с такими осадками дости-
гало 6–7. Экстремальными в этом отношении были два года – 1987 г., когда 
таких дней зафиксировано в Томске 10, и 1996 г. – 12 дней. 

Наши наблюдения свидетельствуют о том, что подобные ливни фор-
мируют большой объем поверхностного стока и производят большой смыв 
почвы. Для примера охарактеризуем выдающиеся ливни летнего сезона 
1987 г., изучаемые на полустационаре «Лучаново» (район г. Томска). 
30 июня 1987 г. за один ливень продолжительностью 5,5 ч выпало 53,7 мм 
осадков. Второй ливень шёл 1 июля в течение 4 ч, за которые выпало 
20,6 мм. Совместное воздействие этих двух ливней оказалось очень разру-
шительным – с выпуклого склона длиной 50–100 м крутизной 3–11° снесе-
но только в 145 струйчатых размывах 4–5 м³/га почвы. Там же, но на пря-
мом склоне длиной 400–500 м и крутизной 3–8°, занятом посадками карто-
феля и рапса, обнаружено много струйчатых размывов и промоин. Длина 
наиболее крупной из них составила 200 м при ширине от 0,3 до 1,5 м и 
средней глубине 0,4 м. Общий объем снесенного материала составил 40–
100 м³/га [84]. Согласно шкале М.Н. Заславского [96], интенсивность эро-
зии почв, вызываемая ливнями, изменяется от слабой (0,5–1,0 т/га) до силь-
ной (более 10 т/га), особенно под пропашными культурами и на парах. 

Ливневые осадки в фазы «умеренно-тёплое лето» и «спад лета» 
опасны не только из-за большого количества осадков, но и из-за их интен-
сивности. Фазы «умеренно-тёплое лето» и «спад лета» отличаются самой 
высокой средней интенсивностью осадков (0,16 и 0,11 мм/мин соответ-
ственно) при наибольшей повторяемости дождей интенсивностью, равной 
0,03–0,05 мм/мин (23 и 30% случаев за фазы) [296]. Только для умеренно-
тёплого лета характерны дожди с интенсивностью более 0,4 мм/мин, их 
вероятность составляет 13,5%.  

Среди ливней тёплого периода наибольшей эрозионной опасностью 
обладают ливни, следующие за продолжительными дождями, успевшими 
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хорошо промочить почву с поверхности. Нами установлено, что подобная 
ситуация происходит во влажные и очень влажные по режиму увлажнения 
летние сезоны в целом. Частота таких совпадений составила в фазу «уме-
ренно-тёплое лето» 20% случаев за  период 1967–1997 гг. В целом, в от-
дельные дни может выпадать почти месячная норма осадков (см. 
табл. 3.4). Так, в июле 2011 г. в г. Томск выпало 155–170 мм осадков, или 
240–270% нормы, а основной вклад внесли два ливня: в ночь с 12 на 
13 июля выпало 47 мм осадков за 12 ч (или 65% месячной нормы), а 
27 июля за 1 ч 22 мин – 21 мм осадков (или 75% декадной нормы) [259]. 
Ливни, как и затяжные дожди, способствуют подъёму уровня воды в ре-
ках, подтоплению селитебных зон, наносят ущерб не только сельскому, но 
и городскому хозяйству.  

Например, сильнейший ливень 27 июля 2011 г. привёл к подтопле-
нию в Томске 286 домов, особенно в Ленинском (200 домов) и Октябрь-
ском (56 домов) районах города. Кроме того, пострадали подъезды и кров-
ли домов. В нескольких районах города был повреждён асфальт, смыто по-
крытие из щебня, подготовленное для укладки дорожного полотна, постра-
дали бордюры, размыта Эуштинская дамба на Томи, было затруднено пе-
редвижение по городу из-за поднявшегося уровня воды, вода подтопила 
дома и уничтожила урожай на приусадебных участках. Отключения элек-
троэнергии в Томске во время ливня в основном были связаны с поврежде-
нием сети или перебоями в работе трех подстанций в южной (район Ба-
сандайки), северо-западной (микрорайон Черемошники) и западной (Тими-
рязевское и Дзержинское) частях города [44, 46]. Согласно Постановлению 
[192], этот ливень не должен был представлять опасности, но на самом деле 
привел к тяжёлым последствиям и миллионному ущербу.  

Во всём мире в настоящее время отмечается устойчивая тенденция 
увеличения материальных потерь и уязвимости общества из-за усилива-
ющегося воздействия опасных природных явлений [25, 200]. Возмож-
ность эффективной борьбы с опасными природными процессами заклю-
чается в знании не только их генезиса, но и характера развития. В связи с 
этим в условиях наблюдающегося изменения климата немаловажное зна-
чение приобретает мониторинг опасных явлений погоды как одна из важ-
нейших его характеристик. 

Следующие структурные единицы, эрозионным признаком которых 
также является режим увлажнения (прил. 2), – две последние фазы ВЧГЦ 
(«становление осени» и «поздняя осень»). Исследованиями установлено 
[225], что размер весеннего стока зависит от увлажнения предшествую-
щей осени. Сильно увлажненный осенью пахотный слой при замерзании 
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формирует внутрипочвенную ледяную прослойку, которая практически не 
пропускает талые воды и способствует высокому поверхностному стоку на 
склонах, увеличивая шансы для развития эрозии. Среднее количество осад-
ков за фазы примерно одинаковое (35,3 и 31,8 мм соответственно), но 
меньшее, чем у летних фаз (см. табл. 3.4). Однако в отдельные годы выпа-
дало за фазу «становление осени» осадков в 2,6–8 раз больше среднемного-
летнего значения, а в фазу «поздняя осень» – в 1,9–3,1 раза. Учитывая тес-
ную связь между общим количеством запасов влаги в почве с ритмикой и 
циклами атмосферного увлажнения, среди которых более четко выделяют-
ся 5–6- и 11–12-летние циклы [6, 41], возможно проводить мероприятия, 
предупреждающие эрозию. Таким образом, самой важным эрозионно опас-
ным критерием фаз осени является количество осадков выше нормы.  

 
§§ 3.1.3. Модель эрозионного потенциала климата 

 

Анализ климатических условий всех структурных единиц года поз-
волил выделить 39 эрозионно опасных показателей для водной и 16 – для 
ветровой эрозии (прил. 2).  

Очевидно, что максимальное эрозионное воздействие возможно при 
наибольшем наборе этих показателей. В Томке максимальный набор при-
знаков для водной эрозии составил 14 и пришёлся на 1995/96 г., для вет-
ровой – шесть критериев, наблюдавшихся в 1981 г. Но важен не только 
набор эрозионно опасных показателей, но и их сочетание, изучение кото-
рых позволило разработать нам модель эрозионного потенциала климата 
(ЭПК) (рис. 3.2).  

Модель ЭПК построена на основе принципов системной динамики 
Дж. Форрестера [316] и отражает влияние наиболее важных климатиче-
ских показателей на развитие эрозии почв. В качестве уровней, на кото-
рых строится структура системы, выбраны сезоны года и их фазы. Кли-
матические показатели являются переменными, их характеристики (из-
менения) – темпом, в целом создающим цепи взаимной связи. Темпы 
(интенсивность) переменных (больше или меньше нормы) определялись 
по методике, описанной выше. Знание координат точки отсчёта, харак-
теризующих состояние системы в данный момент времени, позволяет 
определить состояние системы в последующие моменты. Представлен-
ная модель, в соответствии с классификацией П. Хаггета [180], является 
образно-знаковой идеальной моделью, аналоговой по степени абстраги-
рования от действительности и конструктивно-систематизирующей по 
функции.  
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Рис. 3.2. Модель эрозионного потенциала климата на основе сезонной ритмики [238] 
 
Созданная модель допускает параллельное развитие разных видов 

эрозии (водной и ветровой), но они отличаются темпами переменных. 
Естественно, что эти сценарии не развиваются точно в виде предложен-
ных вариантов в течение одного года. При этом сочетание эрозионно 
опасных климатических факторов может уменьшаться или дополняться. 
Эта модель подтверждает наличие мультипликативного эффекта клима-
тического фактора в развитии эрозии в течение годового цикла.  
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Возможно несколько сценариев развития эрозионных процессов: от 
действия талых вод, от действия дождевых вод, от действия ветра [239]. 

I.  Предпосылки возникновения первого сценария начинают созда-
ваться осенью предшествующего года и развиваются по двум вариантам. 

Вариант I.1. При выпадении фазы «предзимье» и резком наступле-
нии низких температур воздуха при условии сильного увлажнения фаз 
«становление осени» и «поздняя осень» и отсутствии или маломощного 
СП происходит сильное промерзание почв. Большие «суммы холода» в 
фазу «значительно-морозная зима» даже при среднеснежной зиме увели-
чивают глубину промерзания почв. Эти условия в фазу «снеготаяние» при 
средних и максимальных запасах воды в снеге и короткой по продолжи-
тельности фазе создадут ситуацию большого стока воды и смыва почв по 
неоотаявшему нижнему слою. При этом наличие временных СП в фазу 
«послезимье» усилит эрозионное воздействие талых вод. 

Вариант I.2. Фаза «предзимье» не выпадает, но отличается большой 
продолжительностью, при этом происходит активная циклоническая дея-
тельность, сопровождающаяся быстрым накоплением снежной толщи. 
Если зима такого года или её центральная фаза будет отличаться высоким 
температурным фоном, то к фазе «предвесенье» сформируется СП макси-
мальной высоты, плотности и запасов воды в нём. Величина стока будет 
большой в случае ясной солнечной погоды при короткой или нормальной 
по продолжительности фазе «снеготаяние».  

II. Развитие второго сценария возможно при очень влажных и 
влажных фазах ВЧГЦ (от «предлетье» – до «спад лета» включительно). 
В случае сильного увлажнения и лета в целом создаются наиболее благо-
приятные условия для водной эрозии. Так, при прочих равных условиях 
увеличение слоя осадков в 2,2 раза приводит к повышению стока в 2,5 ра-
за и возрастанию смыва почвы в три раза. Играет роль и продолжитель-
ность первых двух фаз ВЧГЦ – чем они длиннее, тем сильнее интенсив-
ность эрозионных процессов.   

III. Предпосылки развития эрозии от действия ветра (третий сцена-
рий) могут возникнуть ещё в фазу «предзимье», так как маломощный СП 
(т.е. осадки ниже нормы) при значительных скоростях ветра приводит к 
обнажению почв на выпуклых склонах рельефа. Малое количество осад-
ков в фазы «умеренно-морозная зима» и «значительно-морозная зима», 
теплый термический режим зимы (безъядерная зима или зима НТР), вы-
сокие скорости ветра в фазу «предвесенье» создают ситуацию, оптималь-
ную для развития дефляции. При термическом режиме фаз «снеготаяние» 
и «послезимье» выше нормы и длинной их продолжительности наблюда-
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ются иссушение почв и снос частиц с возвышенных участков. Отсутствие 
или незначительное количество осадков (меньше нормы) в эти фазы усу-
губляет ситуацию. В длинные по продолжительности фазы «предлетье» и 
«умеренно-прохладное лето» отсутствие или слабое развитие раститель-
ности создаст благоприятные условия для дефляционных процессов. 

Рассмотренные выше сценарии могут сменять друг друга – I.1 на II, 
или I.2 на II, или I.1 на III. Естественно, что эти сценарии не развиваются 
идеально в виде предложенных вариантов в течение одного года, а наблю-
даются в разные годы. При этом сочетание эрозионно опасных климатиче-
ских факторов может изменяться – уменьшаться или дополняться. Создан-
ная модель ЭПК и проведенная оценка имеют теоретический и прикладной 
характер. Её можно использовать для прогнозирования развития эрозион-
ных процессов, зная тенденции климатических изменений. 

Таким образом, в ходе проведённых исследований при изучении 
эрозионных процессов были сформулированы следующие важные поло-
жения [239]. 

1. Комплексно-генетический подход к изучению климата является 
основой для объективного выявления особенностей и взаимосвязей между 
отдельными компонентами ландшафта конкретной территории, поэтому 
он позволил осуществить статический и динамический подходы к иссле-
дованию эрозионных процессов. 

2. Структурные и климатические изменения естественных сезонов 
года и фаз годового цикла имеют разную тенденцию пространственно-
временной динамики, что находит отражение в неравномерности развития 
эрозионных процессов. 

3. Эрозионные процессы на территории г. Томска развиваются еже-
годно, отличаясь во времени степенью интенсивности в зависимости от 
типа года, сезонов и фаз по аномальности их структуры, термического и 
ветрового режимов, а также влагообеспеченности. 

4. На исследуемой территории имеются условия для развития и вод-
ной, и ветровой эрозии, проявление которых не совпадает по времени, а 
наблюдается чередование периодов их активизации как в течение года, так 
и по годам. При этом эрозионные процессы разного генезиса тесно связаны 
между собой – смытые почвы более подвержены дефляции, чем не смытые. 

5. Почв, абсолютно устойчивых к эрозии, практически нет, а интен-
сивность её проявления зависит как от длительности, так и от постоянства 
действия разных климатических факторов. Однако эрозионный потенциал 
задаётся преимущественно режимом увлажнения – это фактор прямого 
воздействия, остальные – косвенного.  
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6. Дифференциация годового цикла на структурные единицы с це-
лью потенциальной оценки возможности развития водной и ветровой эро-
зии позволила выявить эрозионно опасные ритмы и установить, что пред-
посылки для её развития создаются в течение всего годового цикла, а само 
развитие и проявление происходят, в основном, на протяжении пяти фаз 
(«снеготаяние», «предлетье», «умеренно-прохладное лето», «умеренно-
тёплое лето», «послезимье»). При этом развитие водной и ветровой эро-
зии вызывается разными сочетаниями гидротермических условий пере-
численных фаз. 

7. Наибольшая потенциальная опасность характерна для г. Томска и 
Томского районов, поэтому мероприятия по защите почв от эрозии долж-
ны быть локально-зональными с учётом сезонных ритмов природы. 

К сожалению, в настоящее время в России деградация почвенного 
покрова от развития всех видов эрозии продолжается, приводя к сниже-
нию агропотенциала сельскохозяйственных угодий. Это проявляется 
ежегодной потерей питательных веществ и 10–15 т/га плодородной поч-
вы, что способствует снижению урожайности сельскохозяйственных 
культур до 25–30% на слабосмытых и до 30–60% – на сильносмытых 
почвах. По результатам выборочного обследования [19, 83] дефляцион-
ные почвы выявлены на 21%, а в Сибирском федеральном округе – на 
29,8% от общей площади обследованной пашни. Соответственно, рас-
пространение водной эрозии наблюдается на 24%, а в Сибирском феде-
ральном округе – на 12,5%.  

Эти факты свидетельствуют о сохранении актуальности исследова-
ния проблемы эрозии, как на сельскохозяйственных угодьях, так и, как 
отмечалось в §§§ 1.2.2.1, на урбанизированных территориях. Учитывая 
максимальную зависимость сельского хозяйства от погодных и климати-
ческих условий (по сравнению с другими отраслями материального про-
изводства), мониторинг эрозионной ситуации в условиях изменяющегося 
климата должен быть неотъемлемой частью государственной и регио-
нальной аграрной политики. 

 
§ 3.2. Сезоны года: здоровье и отдых 

 

Экологические проблемы современности, которые наиболее ярко 
выражены в крупных городах, и их значение для обеспечения жизнедея-
тельности и здоровья жителей предопределяют необходимость комплекс-
ного научного исследования факторов внешней среды, в том числе и ме-
теорологических. 
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Известно, что от климата сильно зависят как условия проживания 
человека, влияющие на его здоровье, так и условия для отдыха и рекреа-
ции в связи с особой значимостью для живых организмов физиологиче-
ской комфортности метеопараметров. Влияние климата на жизнь и любую 
деятельность разнообразно, и оно может быть прямым и косвенным. Пря-
мое воздействие климатических условий на здоровье человека и восста-
новление его сил оценивается по широкому кругу показателей – эффек-
тивным, эквивалентно-эффективным и радиационно-эквивалентным тем-
пературам, классам погод, индексам изменчивости погод и т.д. [153, 250].  

Косвенное воздействие климатических условий проявляется в про-
странственно-временной ритмичности биоты, которая зависит от клима-
тических условий и может ограничивать возможности жизни и рекреации. 
При этом важным принципом изучения влияния климата на человека счи-
тается сезонный подход [250]. Мы разделяем эту точку зрения, применяя 
к объективной оценке климатических показателей, способствующих здо-
ровому образу жизни и интенсивному развитию рекреации, подход с по-
зиций сезонной ритмики.  

 

§§ 3.2.1. Сезонно-климатические факторы заболеваемости 
населения Томска 

 

Фраза А. Шопенгауэра «здоровье до того перевешивает все осталь-
ные блага жизни, что поистине здоровый нищий счастливее больного ко-
роля» [13] со всей очевидностью подчеркивает, что здоровье во все вре-
мена было и будет главной ценностью для человека. 

Проблема влияния факторов природной среды, особенно погоды и 
климата, на здоровье людей остаётся весьма актуальной и не вызывает 
сомнений [249, 329]. С одной стороны, главной причиной возросшего ин-
тереса в последние десятилетия XX в. к этой проблеме считают ускорив-
шееся изменение современного климата, воздействие которого на орга-
низм требует одновременного учёта многих климатических параметров 
(солнечной радиации, температуры, влажности и давления воздуха, ветра 
и т.д.). От них зависят глубина и частота дыхания, скорость кровообраще-
ния, снабжение кислородом клеток и тканей организма, углеводный, со-
левой, липидный, водный обмены, мышечный тонус, нередко психо-
эмоциональное состояние и др. [269].  

С другой стороны, в характере проблем здоровья населения проис-
ходят заметные изменения, которые можно было предвидеть лишь отча-
сти, но их темпы оказались совершенно неожиданными. Так, старение 
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населения и последствия плохо управляемой урбанизации и глобализации 
способствуют как ускорению темпов распространения, так и увеличивают 
бремя хронических и неинфекционных заболеваний [82] во всех регионах 
мира, в том числе и в России. 

Известно, что климатические условия оказывают существенное вли-
яние на течение хронических болезней, повторяемость и интенсивность 
которых в течение года неравномерны. Общепринято считать, например, 
весну и осень периодами обострения заболеваний желудочно-кишечного 
тракта и опорно-двигательного аппарата. Поэтому целью нашего исследо-
вания было установление взаимосвязи между обращаемостью больных с 
обострением заболеваний и климатическими сезонами года, рассмотрен-
ными в границах естественных климатических сезонов года (в отличие от 
стандартной медицинской статистики), и на её основе осуществление вы-
бора сроков профилактики хронических болезней [341].  

В качестве исходного материала собраны и проанализированы кли-
матические характеристики (среднесуточные, минимальные, максималь-
ные температуры воздуха; осадки; влажность) за период 1967–1997 гг. по 
метеостанции Томск, а также выбраны данные об обращаемости больных 
в связи с обострением хронических и простудных заболеваний по журна-
лам учёта вызова больных за 1992–1997 гг. [341]. В ходе анализа исходно-
го материала выявлена структура сезонов года и их фаз; проведена типи-
зация сезонов и фаз с использованием статистического анализа по трём 
характеристикам: продолжительности (нормальные, длинные, короткие), 
тепловому режиму (теплые, нормальные, холодные) и режиму увлажне-
ния (влажные, нормальные, сухие); осуществлено объединение болезней в 
четыре группы (заболевания сердечно-сосудистой системы, инфекцион-
ные (острые респираторные вирусные инфекции, включая грипп, и брон-
холёгочные заболевания), желудочно-кишечного тракта, опорно-
двигательного аппарата); рассчитаны индексы обращаемости больных. 
Выбор заболеваний этих групп болезней обусловлен тем, что первые две 
группы являются самыми распространёнными и главными причинами 
смертности, а заболевания опорно-двигательного аппарата – ведущим 
фактором инвалидизации и наиболее частой причиной нетрудоспособно-
сти в России и мире.  

В результате данного исследования установлено, что наблюдаются 
значительные колебания в обращаемости хронических больных за медицин-
ской помощью по годам и выявлены различия сезонной динамики заболева-
емости выделенных групп больных в зависимости от климатических типов 
года. Так, установлена взаимосвязь между тёплыми по термическому режи-
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му годами и увеличением обострений трёх групп заболеваний (за исключе-
нием заболеваний опорно-двигательного аппарата). Принимая во внимание, 
что тёплые года по термическому режиму повторяются один раз в два года, 
целесообразно учитывать это в профилактических целях. 

Таким образом, проведение мониторинга климатических режимов 
естественных сезонов года городских территорий, во-первых, даёт воз-
можность дальнейшего изучения зависимости заболеваний от структуры и 
типов естественных сезонов года; во-вторых, позволяет скорректировать 
начало мероприятий для различных групп заболеваний в целях более оп-
тимального выбора сроков предупреждения хронических болезней;          
в-третьих, повышает оперативность и эффективность лечебных мероприя-
тий, снижая ошибки принимаемых решений; в-четвёртых, позволяет оце-
нивать среду жизнеобитания человека через состояние его физического 
здоровья [236]. 

Безусловно, при оценке комфортности климата территории района 
необходимо проведение комплексной биометеорологической характери-
стики, которая, с одной стороны, выступает в качестве оцениваемого по-
казателя, характеризующего особенности природной среды, а с другой – 
как возможное предостережение для здоровья людей и принятие профи-
лактических мер некоторых заболеваний. Профилактика заболеваний – 
одна из сложных задач государственной политики в области здравоохра-
нения. Основой профилактики является обеспечение санитарно-эпиде-
миологического благополучия населения – состояния здоровья населения 
и среды обитания человека. В таком случае должно отсутствовать вредное 
воздействие факторов среды обитания на человека и обеспечиваются бла-
гоприятные условия его жизнедеятельности. 

Особую тревогу вызывают некоторые инфекционные болезни, рас-
пространённые в нашем регионе. К сожалению, территория Томской обла-
сти была и остается природным очагом клещевых инфекций с высоким 
эпидемическим потенциалом по сравнению с другими регионами России 
[336, 337]. Из всей областной заболеваемости 80–93% приходится на жите-
лей г. Томска и Томского района, в том числе на г. Томск 69–72% [285, 
337]. В связи с этим мы предприняли попытку изучения влияния сезонных 
ритмов климата на изменение количества иксодовых клещей через обраща-
емость и заболеваемость населения клещевыми инфекциями в областном 
центре и Томском районе Томской области. Исходным материалом для ра-
боты послужили данные об обращаемости и заболеваемости клещевым эн-
цефалитом (КЭ) и болезнью Лайма (БЛ) – самыми распространенными из 
клещевых инфекций в нашем регионе – за период 1982–2005 гг. [123, 243]. 
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Ежегодно на пункты серопрофилактики области обращается по по-
воду присасывания клещей 16,5–29 тыс. человек, в том числе 11–21 тыс. – 
в Томске [285]. Вырос показатель заболеваемости КЭ: с 4 случаев на 
100 тыс. населения в 1944 г. до 40,9 в 2003 г. (по России, соответственно, 
4 и 4,4 случая). Томский район и г. Томск входят в пятерку администра-
тивных единиц Томской области с наиболее высоким уровнем заболевае-
мости КЭ. Она составила в 2005 г., соответственно, 51,3 и 40,1 случаев на 
100 тыс. населения [124]. Летальность от этой болезни колеблется в пре-
делах 0,19–0,67% [143]. Болезнь Лайма (или клещевой боррелиоз) стала 
диагностироваться в области только с 1997 г., но заболеваемость быстро 
растёт и превышает среднероссийские показатели в 10–13 раз [285]. Кро-
ме того, вирус КЭ носит 2–3% клещей, а зараженность их боррелией зна-
чительно выше – порядка 40–60% [114, 285]. При этом известно, что клещ 
может быть одновременно переносчиком и КЭ и БЛ – в 30% случаев за-
болевшие заражены сразу двумя этими болезнями [187].  

Как все живые организмы, иксодовые клещи приурочены к тем тер-
риториям, в пределах которых имеются условия, обеспечивающие суще-
ствование популяции. К абиотическим условиям относятся обеспечен-
ность теплом и влагой, а к биотическим – наличие, численность и разно-
образие животных-прокормителей. Установлено [285], что клещи просы-
паются от зимней спячки при переходе среднесуточных температур через 
+0,3...+1 °C, что соответствует режиму фазы «послезимье» (прил. 1). Пик 
их деятельности приходится на период с температурами от +5 до +15 °C, 
что соответствует фазам «предлетье» и «умеренно-прохладное лето». 
Наиболее благоприятна при этом для клещей влажность воздуха 60–80%. 
Обследования территории показали, что в июне (разгар эпидсезона) на 
километр маршрута приходится 60–150 клещей, в начале сентября – 
0,5 клеща [113]. Уменьшение активности клещей происходит при сниже-
нии температур воздуха до +1...+3 °C, поэтому последние случаи приса-
сывания клещей приходятся на фазу «поздняя осень». Таким образом, 
эпидемиологический сезон охватывает всю ВЧГЦ.  

Дополнительный анализ сведений о числе жителей, обратившихся 
на пункты серопрофилактики, и рядов данных о длительности эпидемио-
логического сезона, климатических показателях структурных единиц 
ВЧГЦ позволил установить значимые взаимосвязи между ними. Так, дли-
на клещевого сезона имеет высокие значения коэффициента корреляции с 
продолжительностью ВЧГЦ (+0,8) и суммарной продолжительностью 
двух её фаз («предлетье» и «умеренно-прохладное лето») (+0,74), а также 
с суммами осадков за указанные отрезки времени (+0,8 и +0,7 соответ-
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ственно) и почти функциональную (+0,94) между числом укушенных и 
продолжительностью залегания снежного покрова. Средняя связь отмеча-
ется между продолжительностью ВЧГЦ и количеством укушенных 
(+0,55) и заболевших (+0,42) жителей.  

Также были выявлены основные тенденции многолетнего хода пока-
зателей гидротермического режима структурных единиц годового цикла за 
период 1937–1997 гг. Истинность сравнений проверялась с помощью кри-
териев значимости, которые оказались во всех случаях P < 0,05, что при-
знаёт сравнения достоверными. К наиболее значимым для распространения 
клещевой инфекции можно отнести и временные характеристики, в частно-
сти смещение дат начала ВЧГЦ и фазы «послезимье» на более ранние сро-
ки, а дат их окончания – на поздние (см. табл. 2.16, 2.42), что приводит к 
увеличению эпидемиологического периода и, естественно, имеет негатив-
ное значение для рекреационной деятельности. Как показал анализ, про-
должительность периода активности клещей в рассмотренном ряду лет су-
щественно менялась (от 140 дней в 1982 г. до 191 в 2001 г.). При этом самое 
раннее присасывание клеща было зафиксировано 11 марта 2003 г., а позд-
нее – 1 мая 1983 г. Также выяснилось, что инфицированные клещи стали 
лучше переносить зимы из-за тенденции к их заметному потеплению, про-
являть большую активность и чаще нападать на своих жертв [114].  

Общая картина по месту заражение следующая: большинство боль-
ных заражается на отдыхе и дачных участках (33,0 и 28,9% соответствен-
но), при сборе даров природы, на рыбалке и при заготовке леса (15,1%), 
по месту жительства (9,2%), на кладбище (1,8%) и пр. Таким образом, 
около 65–70% из числа обратившихся на пункты серопрофилактики под-
цепили клеща в городе [124, 143, 336], поэтому появился термин «город-
ской энцефалит». Прокормителями клещей на территории Томской обла-
сти являются 37 видов птиц и 24 вида мелких млекопитающих, в том чис-
ле полевая и домовая мышь, а также серая крыса. В последние годы 
наблюдается постепенное увеличение их числа – основных прокормите-
лей иксодовых клещей (в природе цикличность роста популяции – 3–
4 года). Особенно это касается крыс – синантропных животных, обитаю-
щих на городских свалках!  

Обеспокоенность вызывает новый факт: в 2018 г. был обнаружен 
новый гибридный вид, получившийся в результате скрещивания таёжного 
клеща и клеща Павловского и способный стать источниками появления 
новых штаммов клещевых инфекций. По мнению учёных [47], гибридиза-
ция животных чаще всего происходит в ситуации, когда в природе встре-
чаются два вида, сильно различающихся по численности. Тот, кто присут-
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ствует в меньшинстве, старается поддержать свою популяцию за счёт пред-
ставителей родственного вида. К трансформации характеристик возбудите-
ля может приводить и появление новых животных-прокормителей, на ко-
торых паразитирует клещ. Есть предположение, что ими могут быть лету-
чие мыши, которые входят в состав городских териокомплексов, нередко 
контактируют с человеком и другими животными, а особенности их эколо-
гии предполагают занос возбудителей, ранее в городе не отмеченных. 

Таким образом, существенным фактором, подрывающим здоровье и 
лимитирующим рекреационную деятельность в Томске и его окрестно-
стях, по-прежнему остаётся высокая опасность клещевых инфекций. На 
протяжении последних лет уровень заболеваемости в регионе по КЭ вы-
рос в 8–18 раз, а по БЛ – в 9–35 раз [243]. Несмотря на снижение заболе-
ваемости клещевыми инфекциями в 2010–2018 гг. [337], эпидемическая 
ситуация среди населения Томска остается напряжённой. 

Снизить риск получения клещевых инфекций можно на основе учё-
та природных факторов, влияющих на количество популяции клещей, в 
частности климатических условий с позиций сезонной ритмики. Исполь-
зование при этом данных о тенденциях климатических изменений есте-
ственных сезонов и фаз года позволит выработать стратегию развития 
профилактики заболеваемости и организованной рекреационной деятель-
ности, а также разработать мероприятия по созданию рекреационных зон 
в изучаемом районе. 

 

§§ 3.2.2. Сезонные ритмы  
как фактор организации рекреационной деятельности 

 

Рекреация и туризм в последние годы получили в России новый им-
пульс для развития. Этому способствовали две причины. Первая из них 
связана с реализацией экономической политики, проявляющейся в воз-
можности расширения экономической специализации субъектов РФ и 
увеличении доходов в региональный бюджет. Вторая причина обусловле-
на продвижением среди населения здорового образа жизни, который яв-
ляется инструментом реализации государственной политики в сфере 
охраны здоровья, совпавшей с личностно-индивидуальными предпочте-
ниями граждан, заботящихся о своём здоровье.  

В 2017 г. утверждён паспорт приоритетного проекта «Формирова-
ние здорового образа жизни» на период 2017–2025 гг., ключевой целью 
которого является увеличение доли граждан, приверженных здоровому 
образу жизни, до 50% к 2020 г. и до 60% – к 2025 г. [302]. К факторам, 
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определяющим здоровый образ жизни, относят следующие: режим труда 
и отдыха, рациональное питание, здоровый сон, активная мышечная дея-
тельность, закаливание организма, профилактика вредных привычек, зна-
ние требований санитарии и гигиены, учёт экологии окружающей среды, 
культура межличностного общения, сексуального поведения, психофизи-
ческая регуляция [22, 33]. 

Деятельность человека, связанная с организацией отдыха, досуга в 
выходные дни, туризма и здравоохранения, немыслима без анализа кли-
матических условий и оценки окружающей среды, поскольку именно они 
определяют пространственную организацию, временные ограничения и 
специфику отдыха [51, 126].  

Отдых (рекреация) – это любая деятельность, направленная на вос-
становление сил человека, которая может осуществляться как на террито-
рии его постоянного проживания, так и за её пределами [65]. В отдыхе 
нуждаются люди всех возрастов, профессиональных, этнических и соци-
альных когорт. Мы подразумеваем под полезной рекреацией отдых на от-
крытом воздухе, причём физически активный. Только в таком случае от-
дых будет верным и эффективным путём к высокой работоспособности, 
творческой активности, физическому совершенству и долголетию. В про-
тивном случае, по утверждению специалистов Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), малоподвижный образ жизни и низкая физиче-
ская активность – самые распространенные факторы плохого состояния 
здоровья, приводящего к смерти. В 2002 г. они стали причиной 1,9 млн 
смертей в мире, а в 2012 г. – 3,2 млн. Так, ВОЗ обеспокоена недостатком 
физической активности современного человека. По рекомендации её экс-
пертов, нормой для взрослых считается уровень физической активности 
не меньше 150 мин умеренной или 75 мин интенсивной аэробной нагруз-
ки в неделю или же их эквивалентного сочетания [343]. 

По назначению рекреационная деятельность может выполнять вос-
становительные функции (рекреационно-лечебные и рекреационно-
оздоровительные занятия) и функции развития (рекреационно-спортивные 
и рекреационно-познавательные занятия) [290]. Обобщение материалов о 
сезонных ритмах для рекреационных целей позволило сделать вывод, что 
во все сезоны года можно проводить рекреационно-лечебные и рекреаци-
онно-оздоровительные занятия.  

В Сибири, где более продолжительным является холодный период 
года, большой интерес представляют зимние виды спорта и развлечений, 
которые возможны при наличии отрицательных температур воздуха, 
снежного покрова и льда. Город Томск – один из студенческих городов 
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страны. В его возрастной структуре населения высока доля молодёжи, 
среди которой растёт популярность как традиционных зимних развлече-
ний (бег на лыжах и коньках, фигурное катание, тюбинг), так и достаточ-
но экстремальных видов (буерный спорт, виндсерфинг и спидвей на льду, 
скиджоринг, сноукайтинг и др.). В связи с этим актуальным является ис-
следование динамики временных и температурных условий зимнего сезо-
на года при тенденции глобального изменения климата с целью обоснова-
ния перспектив развития зимней рекреации [314]. 

Естественно, что смещение дат начала зимнего сезона на более 
поздние сроки (см. табл. 2.3), а его конца на более ранние сокращает про-
должительность зимней рекреации (см. рис. 2.7). Выбор видов зимней ре-
креационной деятельности зависит, в первую очередь, от температурных 
условий сезонов и фаз. Например, в течение фазы «умеренно-морозная 
зима» преобладают погоды морозной группы, но не исключаются и отте-
пели [127, 257]. В эту фазу, как и в другие фазы зимы, возможны следую-
щие рекреационные развлечения: катание на лыжах, санках, коньках, ло-
шадях, лыжный туризм, пешеходные прогулки, экскурсии, охота, подлед-
ная рыбалка. А фаза «значительно-морозная зима» является наименее бла-
гоприятной для занятия лыжными видами спорта, так как лучшими для 
них признаны погодные условия без оттепелей, но не очень суровые со 
среднесуточной температурой воздуха –5...–15 °С [71]. Такие температур-
ные условия наблюдаются на исследуемой территории в первую («уме-
ренно-морозная зима») и последнюю («предвесенье») фазы зимы.  

В ходе нашего исследования установлено, что зимний сезон может раз-
личаться по структуре (§§§ 2.3.1.3), в соответствии с этим меняются и вре-
менные характеристики, и гидротермические показатели. В рассмотренный 
нами 80-летний период преобладали трёхфазные зимы (см. табл. 2.13), но для 
рекреации наиболее благоприятны безъядерные зимы и зимы с неустойчивым 
термическим режимом из-за меньших «сумм холода» (более высоких темпе-
ратур воздуха) и бо́льшей снежности. Данные типы зим во втором и третьем 
периодах стали повторяться чаще (см. рис. 2.11). Это позволяет считать, что с 
1970-х гг. в подтайге Западно-Сибирской равнины (по метеостанции Томск) 
условия для зимней рекреации в целом становятся более комфортными [314].  

ВЧГЦ совпадает по продолжительности с так называемым обще-
рекреационным туристским сезоном [269]. В вегетационную часть годо-
вого цикла увеличиваются выбор и продолжительность занятий на свежем 
воздухе, особенно в летнее время. 

Летний сезон на исследуемой территории длится в среднем 126 дней 
(см. табл. 2.23), т.е. 34,5% годового цикла. Летом в Томске наибольшую по-
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вторяемость имеет малооблачная погода с большой продолжительностью 
солнечного сияния. При такой погоде наблюдается правильный суточный 
ход всех метеорологических величин, что благоприятно сказывается на здо-
ровье и самочувствии людей. В летний сезон преобладающими должны быть 
мероприятия на открытом воздухе – принятие солнечных и воздушных ванн, 
пешие прогулки и экскурсии, купание. Различные типы структуры летнего 
сезона года могут быть менее или более благоприятными для проведения 
рекреационных мероприятий.  

Например, благоприятным к пляжно-купальному отдыху был летний 
сезон 1984 г., который состоял из одной фазы – «умеренно-тёплое лето», по 
термическому режиму был теплее обычного, хотя по продолжительности – 
коротким из-за позднего начала и раннего конца. Центральная фаза лета – 
«умеренно-тёплое лето» – является основной фазой летнего сезона и харак-
теризуется наиболее устойчивыми и высоким температурами как воздуха, 
так и воды, а также наибольшими полуденными значениями суммарной уль-
трафиолетовой радиации. Именно в это время создаются оптимальные усло-
вия для купания, которыми считаются дни с температурой воды выше 17 °С, 
а воздуха – выше 20 °С [71]. Это время считается благоприятным для ката-
ния на водных лыжах, занятий парусным спортом, для теплоходных экскур-
сии и прогулок на лодках.  

Хотя устойчивого перехода среднесуточной температуры воздуха 
через +20 °С на исследуемой территории не наблюдается, тем не менее, 
таких дней насчитывается до 30. К числу ограничивающих факторов для 
отдыха следует отнести опасность теплового перегрева, большое количе-
ство гнуса и клещей. В фазу «спад лета» занимаются сбором грибов, ши-
шек, актуальными остаются пешие прогулки на природе или конные, раз-
личные спортивные виды деятельности, а также познавательные путеше-
ствия и походы. Отрадно, что заметное увеличение летнего сезона в целом 
(см. табл. 2.23) удлиняет время летней рекреации. 

В переходные сезоны (весна и осень) погода очень неустойчива, что 
необходимо учитывать при планировании оздоровительных и общеукреп-
ляющих мероприятий на открытом воздухе. В эти сезоны года наблюдает-
ся чередованием полей атмосферного давления и погод зимнего и летнего 
типов, поэтому для них возможны как зимние виды рекреации, так и лет-
ние. Преобладание тех или иных, в свою очередь, будет зависеть от по-
годных условий конкретной структурной единицы сезона и особенностей 
циркуляции в рассматриваемом году. При выпадении фаз весны она ста-
новится, либо продолжением зимнего сезона из-за низких температур, в 
таком случае есть возможность продлить зимние виды отдыха, либо, в 
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связи с ранним наступлением положительных температур, позволяет 
начать занятия летней рекреацией в более ранний период. 

Например, в весеннюю фазу «снеготаяние» прекращаются устойчи-
вые морозы, но снежный покров еще не разрушен, поэтому характерны 
зимние виды отдыха – лыжный спорт, зимние лечебно-оздоровительные 
занятия. Для пеших прогулок наиболее подходит фаза «послезимье», в 
начале которой среднесуточные температуры воздуха переходят через 
+3 °С, т.е. днем уже достаточно тепло и часто бывают солнечные дни, что 
особенно важно для жителей умеренного пояса после зимнего «ультрафи-
олетового голодания». А в последнюю фазу весны («предлетье») и первую 
фазу осени преобладающими являются летние виды рекреации, так как 
среднесуточная температура воздуха изменяется от +5 до +10 °С, а днев-
ная температура нередко повышается до 15 °С и более. 

Осенний сезон, как и весенний, или дает возможность продлить лет-
нюю рекреацию, или из-за низких температур и большого количества 
осадков становится преддверием зимнего сезона. При условии сухой, тёп-
лой и солнечной погоды в эти фазы можно осуществлять большой пере-
чень видов рекреационной деятельности. Фаза «поздняя осень» больше 
всего подходит для пеших прогулок, так как температура воздуха еще по-
ложительная и нередко бывают солнечные дни. А в «предзимье» стано-
вятся возможными занятия уже зимними видами рекреации [309, 339].  

Здоровье – это состояние полного физического, духовного и социаль-
ного благополучия, а не только отсутствие болезни и физических дефектов 
[300]. Эксперты ВОЗ считают, что связь между физической активностью и 
психологическим благополучием человека, например, зависит даже не от 
уровня физической активности, а от ощущений человека в процессе активно-
сти и после неё. А значит, физическую активность нужно преподносить как 
увлекательную и интересную деятельность. Ими придуман новый тезис для 
людей, у которых просто нет времени на «обязательную норму» 150 мин в 
неделю: даже немного физической активности лучше, чем ничего. А главная 
идея, которая должна быть привлекательна для всех, состоит в том, что фи-
зическая активность делает жизнь полноценной [169].  

Таким образом, здоровый образ жизни является наиболее эффектив-
ным средством и методом обеспечения здоровья, первичной профилакти-
ки болезней и удовлетворения жизненно важной потребности в здоровье. 
При этом в значительной степени многие виды рекреации и схемы лече-
ния связаны с климатическими условиями конкретного региона, зависят 
от особенностей соответствующего времени года и согласуются с есте-
ственным, а не календарным, климатическим ритмом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Множество достойных упоминания 
авторитетов были убеждены, 
что по мере течения времени 
погода и климат меняются. 

Луций Колумелла, I в. н. э. 
 

Проблема глобального изменения климата, влияющая на развитие 
природных и антропогенных геосистем, стоит в ряду наиболее важных 
фундаментальных научных и экологических задач текущего столетия, 
имеющих экономическое значение. Подтверждением сказанному служит 
повестка Всемирного экономического форума в Давосе в 2020 г., на кото-
рой впервые в истории все пять обсуждаемых долгосрочных рисков были 
экологические – экстремальные погодные условия, неспособность компа-
ний адаптироваться к изменениям климата, антропогенный ущерб окру-
жающей среде, утрата биоразнообразия и различные стихийные бедствия 
[176]. По оценкам Всемирного экономического форума, половина миро-
вого валового внутреннего продукта (44 трлн долл.) зависит от стабиль-
ности экосистем Земли. Это так много, что вся современная экономиче-
ская система уже под угрозой [154].  

На территории России из-за значительных природно-обусловленных 
различий климата его изменения имеют значительные пространственные 
отличия, в связи с этим изучение региональных особенностей происходя-
щих процессов становится все более актуальным. В полной мере это от-
носится и к урболандшафтам. 

Городская территория представляет особую географическую систе-
му, характеризующуюся своеобразием географического положения, экзо-
генных и эндогенных процессов, почв, растительного и животного мира, 
вод и природно-ресурсного потенциала, отвечающую потребностям жите-
лей (биологическим, трудовым, экономическим, социальным). Природные 
особенности оказывают влияние на планировочные решения застройки, 
формирование благоприятных местных климатических условий, эстетиче-
ски выразительной городской среды и определяют комплекс новых 
свойств городской территории, созданных в процессе градостроительства 
[163]. Для гармоничного развития крупного города, полноценной реали-
зации программ территориального роста и внутренней оптимизации го-
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родской среды необходимо учитывать влияние всех групп факторов, из-
меняющих ландшафтно-экологическую ситуацию, в том числе климата.  

В данной работе были рассмотрены природные особенности г. Томска, 
проанализированы современные представления об изменении климата, изу-
чена многолетняя динамика климатических режимов естественных (а нека-
лендарных) сезонов года, установлены тенденции их развития. Кроме этого, 
показан прикладной аспект изучения сезонных ритмов на примере исследо-
вания их влияния на развитие эрозии почв (эколого-экономический аспект) и 
организацию рекреационной деятельности (социальный аспект). 

Томск расположен в чувствительной к изменениям климата погра-
ничной зоне подтайги между двумя ландшафтными провинциями (таеж-
ной и лесостепной), и результаты последнего (потепления климата) здесь 
прослеживаются в увеличении видового разнообразия биоты, в активиза-
ции опасных экзогенных процессов и  метеорологических явлений, в 
большей комфортности зимних условий и многом другом. 

Сделать вывод об изменении климата в подтайге юго-восточной части 
ЗСР после 1970 г. в сторону потепления нам уже позволил сравнительный 
анализ среднегодовых, среднемесячных и среднесуточных температур при-
земного слоя воздуха на ст. Томск, рассчитанных в границах трех периодов, 
выделенных внутри 80-летнего ряда (с 1936 по 2015 г.). Он показал, что, хотя 
и с разной интенсивностью, но отмечается рост значений всех показателей 
термического режима (особенно во второй временной отрезок – с 1971 по 
2006 г.). Причем повышение температур характерно в течение всего года, но 
наиболее значительным оно оказалось в ноябре, декабре, марте и августе. 
Следует отметить, что если во второй период, в сравнении с первым, процесс 
потепления происходил в основном за счет холодного времени года, то в 
третий, в сравнении со вторым, стал увеличиватся вклад температур тёплого 
периода на фоне глобальных перемен климата.  

О происходящем потеплениии климата в Томске говорят также и 
результаты сопоставления среднегодовых значений среднесуточных 
температур, расчитанных за каждое десятилетие ещё более длительного 
отрезока времени (с 1880 по 2019 г.). Сопоставление показало, что размах 
колебания полученных значений составил 2,68 °С (от –1,17 °С первого 
десятилетия до +1,51 °С последнего) и что с 1971 г. отмечается более 
быстрый рост средних за десятилетия температур, а с 1981 г. их значения 
становятся положительными.  

Происходящие региональные изменения температурных условий 
оказали влияние на естественный сезонный ход природных условий в 
Томске. 
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При анализе многолетних изменений климатических характеристик 
естественных сезонных ритмов, по данным метеостанции Томск, рассчи-
танных за три периода (1936–1970 гг., 1971–2006 гг., 2001–2015 гг.), были 
выявлены их временная динамика и тенденции развития. 

Наиболее значимыми являются следующие изменения: 
‒ сместились даты начала зимы и осени на более поздние сроки, а 

даты конца зимы, весны (и её крайних двух фаз) и лета – на более ранние; 
‒ сократилась (на 9,5%) продолжительность зимы и еще более (на 

15%) её центральной фазы (холодного ядра) по сравнению с периодом 
1936–1970 гг.; 

‒ осталась основным сезоном годового цикла зима, хотя её продол-
жительность уменьшилась за 80 лет со 144 до 130 дней;  

‒ увеличилась продолжительность лета (с 114 до 126 дней), как и его 
центральной фазы (с 62 до 81 дней); 

‒ практически не изменилась продолжительность переходных сезо-
нов, несмотря на заметные смещения дат их начала и конца, при этом 
внутри осеннего сезона в два раза увеличилась продолжительность цен-
тральной фазы при сокращении последней, в весеннем сезоне соотноше-
ние длительности фаз осталось прежним; 

‒ увеличилась на 17 дней продолжительность вегетационной части 
годового цикла (ВЧГЦ), в результате ее доля в структуре годового цикла 
от первого к третьему периоду выросла на 4,7% (с 48,5 до 53,2%), а хо-
лодно-снежной (ХСЧГЦ) пропорционально уменьшилась; 

‒ не является с 1970-х гг. в Томске доминирующей по продолжи-
тельности ХСЧГЦ, так как её продолжительность в настоящее время со-
ставляет 171 день, тогда как вегетационной части – 194 дня. 

Динамика временных характеристик сопровождалась изменениями 
гидротермического режима структурных единиц годового цикла. Наибо-
лее значимые изменения следующие:  

– суммы накопленных отрицательных температур за зиму и ХСЧГЦ 
уменьшились примерно на 30–33%, а средние суточные температуры по-
высились, соответственно, на 2,8 и 1,8 °С (в значительной степени за счет 
центральной фазы зимы); 

‒ суммы накопленных положительных температур за лето увеличились, 
одновременно повысилась на 2,8 °С средняя суточная температура за сезон (в 
основном за счет повышения температуры центральной фазы сезона); 

‒ суммы положительных температур за ВЧГЦ увеличились незначи-
тельно (на 166,2 °С), как и уровень среднесуточных температур (на 0,2 °С) 
за эту часть года; 
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‒ удельный вес нормальных по температурному режиму весенних и 
осенних сезонов уменьшается с начала 1970-х гг., при этом холодные вёсны 
стали отмечаться чаще, чем тёплые (из-за смещения дат начала весеннего се-
зона в сторону более ранних сроков и дат конца у осени – на более поздние); 

‒ суммы накопленных температур за осень уменьшились, как и уро-
вень средних суточных температур (на 2,0 °С), особенно за счёт послед-
ней фазы; чаще всего холодный тип осени наблюдается в годы с большой 
продолжительностью сезона за счёт поздних сроков его окончания; 

‒ количество осадков весной увеличилось на 45%, особенно в фазу 
«снеготаяние» (более чем в два раза); от которой в значительной степени 
зависят условия формирования весеннего половодья, особенности разви-
тия русловых и поверхностных эрозионных процессов; 

‒ среднемноголетняя сумма осадков за осень выросла как в целом за 
сезон (на 25%), так и в каждую его структурную единицу, особенно в фазу 
«предзимье» (на 42%); 

‒ суммы осадков за зимний сезон также увеличиваются, и их рост 
стал отмечаться уже с конца 1950-х гг.; 

‒ сумма осадков в целом за летний сезон практически не измени-
лась, но внутри сезона они увеличились в его центральную фазу и умень-
шились в первую; 

‒ количество осадков за ХСЧГЦ увеличилось более существенно (на 
36%), чем за ВЧГЦ (на 4%), и доля осадков за холодный период в годовой 
сумме выросла от 31,5% первого периода до 39% второго; 

‒ выраженная тенденция смещения начала зимы (начала устойчивых 
морозов и устойчивого формирования снежного покрова) на более позд-
ние сроки во втором периоде свидетельствует о стабильном повышении 
температуры воздуха в ноябре, что подтверждается также полученными 
нами выводами при изучении динамики среднемесячных значений темпе-
ратуры воздуха. 

Проведенный нами анализ показал, что в целом в структуре годово-
го цикла преобладают нормальные по гидротермическому режиму фазы, 
сезоны, но не каждый год сезоны имеет полный набор структурных еди-
ниц (фаз). Иногда фазы выпадают, т.е. изменение температур происходит 
резко, а не плавно. В такие сезоны, когда нарушается их зональная струк-
тура, появляются аномальные и экстремально аномальные погодные от-
клонения (очень холодные, очень сухие и т.д.). Как правило, они негатив-
но сказываются на ходе природных процессов, например геоморфологи-
ческих (эрозия, дефляция и др.), а также социальных (рекреация, обостре-
ние заболеваний и т.д.).  
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Следует отметить, что накопленный нами банк данных о ежегодной 
структуре сезонов года и их климатических показателях (временных и 
гидротермических характеристиках) за период с 1936 по 2015 г. позволил 
рассмотреть варианты типов структуры, разработать для каждого из них 
модели климатических режимов, установить их повторяемость и времен-
ную динамику. 

 В результате было установлено, что естественные сезоны года в за-
висимости от типа структуры могут существенно отличаться по времен-
ным характеристикам, гидротермическому режиму и, в целом, погодным 
условиям. Тем не менее следует сказать, что при всем многообразии ти-
пов структуры сезонов года, наибольшую повторяемость имеют трёхфаз-
ные типы. Динамические изменения в повторяемости установленных ти-
пов структуры в каждом сезоне имеют свои особенности, что детально 
было показано выше. В данном случае лишь подчеркнем тенденцию зим-
него сезона, зримо говорящую о его потеплении. Это увеличение в срав-
ниваемые периоды повторяемости (с 19 до 34%) так называемых мягких 
зим – безъядерных и зим с неустойчивым термическим режимом. Указан-
ные типы зим по термическому режиму чаще всего бывают либо близки к 
среднему многолетнему уровню, либо его выше (примерно на 3–4 °С), от-
ражая своими величинами тенденцию к уменьшению суровости холодно-
го сезона. Это позволят уверенно говорить о том, что с 1970-х гг. на юго-
востоке Западно-Сибирской равнины наблюдается потепление климата. 
На данном этапе он стал менее континентальным и более комфортным 
для жизнедеятельности.  

Проведенное исследование свидетельствует о том, что материалы о 
естественной сезонной ритмике климата углубляют знания об условиях 
функционирования урболандшафтов и дают возможность более объек-
тивно составить представления о важнейших тенденциях развития есте-
ственных процессов. Это важно не только с теоретической точки зрения, 
но и с практической, так как позволяет адаптировать отдельные отрасли 
экономики и жизнь человека к изменяющимся природным условиям. 
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CONCLUSIONS 
 

When analyzing long-term changes of natural seasonal rhythms 
characteristics according to the data calculated in three periods (1936-1970, 
1971-2006, 2001-2015), their temporal dynamics and development trends were 
revealed. The most significant are the following changes: 

- the dates of the beginning of winter and autumn have shifted to a later 
date (and its two extreme phases), and the dates of the end of winter, spring 
(and its two extreme phases) and summer - to earlier; 

- the duration of winter has decreased (by 9,5%) and its central phase - 
even more (by 15%) in comparison with the period 1936-1970; 

- winter remained the main season of the annual cycle, although its 
duration decreased over 80 years from 144 to 130 days; 

- the duration of summer has increased (from 114 to 126 days), as well as 
its central phase (from 62 to 81 days); 

- the duration of the transitional seasons remained practically unchanged, 
however, within the autumn season, the duration of the central phase doubled 
while the latter decreased, in the spring season the ratio of the duration of the 
phases remained the same; 

- the duration of the vegetative part of the annual cycle increased by 
17 days, as a result, its share in the structure of the annual cycle from the first to 
the third period increased by 4.7% (from 48.5 to 53.2%), and the cold-snow 
part decreased proportionally; 

- the cold-snow part is no longer the dominant part of the annual cycle in 
Tomsk since the 1970s, because its duration is currently 171 days, while the 
vegetative part is 194 days. 

The dynamics of temporal characteristics was accompanied by changes in 
the hydrothermal regime of the structural units of the annual cycle: 

- the sums of accumulated negative temperatures over the winter and 
cold-snow part decreased by about 30-33%, and the average daily temperatures 
increased by 2,8 and 1,8 °С, respectively (largely due to the central phase of 
winter); 

- the sum of accumulated positive temperatures over the summer increased, 
(mainly due to an increase in the temperature of the central phase of the season; 

- the sum of positive temperatures during the vegetative part increased 
insignificantly (by 166.2 °С), as well as the level of average daily temperatures 
(by 0,2 °С) for this part of the year; 
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- the proportion of normal in terms of temperature spring and autumn 
seasons has been decreasing since the beginning of the 1970s, while cold 
springs began to be observed more often than warm ones; 

- the sums of accumulated temperatures for autumn decreased, as did the 
level of average daily temperatures (by 2.0 °С), especially due to the last phase; 

- the amount of precipitation in spring increased by 45%, especially 
during the snowmelt phase (more than doubled), which affects the conditions 
for the formation of spring floods, features of the development of channel and 
surface erosion processes; 

- the average long-term amount of precipitation for the fall increased, 
both in general for the season (by 25%), and in each of its structural units, 
especially in the pre-winter phase (by 42%); 

- the amount of precipitation during the winter season has been also 
increasing since the late 1950s; 

- the amount of precipitation for the summer season practically did not 
change, but within the season they increased in its central phase and decreased 
in the first one; 

- the amount of precipitation for the cold-snow part annual cycle 
increased more significantly (by 36%) than for the vegetative part (by 4%), and 
the share of precipitation during the cold period in the annual amount increased 
from 31.5% of the first period to 39% of the second; 

- a shift of the beginning of winter to a later date in the second period 
indicates a stable increase in air temperature in November. 

As a result of the study, it was found that the natural seasons of the year, 
depending on the type of structure, can differ significantly in terms of time 
characteristics, hydrothermal regime and, in general, weather conditions.  

Three-phase types of seasons have the highest frequency of occurrence, 
while normal phases and seasons prevail in the hydrothermal regime, but not 
every year of the seasons has a complete set of structural units (phases). 
Sometimes the phases drop out, i.e. the temperature change occurs sharply, not 
smoothly. In such seasons, when their zonal structure is disturbed, abnormal 
and extremely abnormal weather deviations appear.  

Usually they negatively affect the course of natural processes, for 
example, geomorphological (erosion, deflation, etc.), as well as social 
(recreation, exacerbation of diseases, etc.).  

We can confidently say that since the 1970s, climate warming has been 
observed in the southeast of the West Siberian Plain, and at this stage it has 
become less continental and more comfortable for life.  
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The study suggests that materials on the natural seasonal rhythm of the 
climate deepen knowledge about the conditions of functioning of urban 
landscapes and make it possible to more objectively form an idea of the most 
important trends in the development of natural processes. This is important, not 
only from a theoretical point of view, but also from a practical point of view, 
since allows you to adapt individual sectors of the economy and human life to 
changing natural conditions. 
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Приложение 2 
 

Эрозионно-опасные агроклиматические показатели и годы их проявле-
ния на территории г. Томска в период 1967–1997 гг. [239] 

 

Структурная 
единица годо-
вого цикла 

Эрозионно опасный агроклиматический 
показатель Год проявления 

показателя 
Название 

Типизация показате-
ля по аномальности

ХСЧГ 

продолжительность 
короче нормы 1994/95 
длиннее нормы 1982/83 

структура 
4-фазная без фазы 
«предзимье» 

 

продолжительность 
залегания СП 

длиннее нормы 1984, 1973,1975 
короче нормы 1969/70 

глубина промерзания почв выше нормы 1968, 1969 
общая продолжительность 
трансформации СП 

ниже нормы 1974 

сумма осадков выше нормы 1984/85 

Зима 

продолжительность 
короче нормы 1982/83,1973/74 
длиннее нормы 1976/77,1968/69 

структура 
без центральной 
фазы 

1982/83, 
1988/89 

сумма температур 
выше нормы 1982/83,1988/89 
ниже нормы 1968/69 

Предвесенье высота СП 
выше нормы 1990/91,1991/92 
ниже нормы 1968/69 

Снеготаяние 

продолжительность 

длиннее нормы 
короче нормы 

1982/83, 1974/75 

короче нормы
минимальная 

1978/79, 1994/95 

сумма температур выше нормы 1969/70, 1978/79 

количество осадков 
больше нормы 1978 
меньше нормы 1991, 1995 

плотность снега выше нормы 1989, 1993, 1997 
запасы воды в снеге выше нормы 1991, 1997 

Послезимье 

продолжительность 
длиннее нормы 1993 
короче нормы 1983, 1984, 1997 

количество осадков 
больше нормы 1968/69, 1988/89 
меньше нормы 1980/81, 1973/74 

временный СП 

по количеству раз 1989 
большой высоты 1989 
продолжитель-
ность большая 

1989, 1993 

скорость ветра выше 15 м/с 1993 
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Структурная 
единица годо-
вого цикла 

Эрозионно опасный агроклиматический 
показатель Год проявления 

показателя 
Название 

Типизация показате-
ля по аномальности

Предлетье  

продолжительность длиннее нормы 1971 
сумма температур выше нормы 1997, 1981 

количество осадков 
больше нормы 1984, 1971 
меньше нормы 1990, 1981,1987 

количество ливней больше нормы 1973, 1978, 1997 
скорость ветра выше 15 м/с 1971 
количество дней с относи-
тельной влажностью возду-
ха менее 30% 

больше нормы 1994 

Лето  

количество осадков 
больше нормы 1987 
меньше нормы 1983 

количество дней с относи-
тельной влажностью возду-
ха менее 30% 

больше нормы 1994, 1981, 1983 

Умеренно-
прохладное 
лето 

продолжительность длиннее нормы 1995 
сумма температур выше нормы 1995, 1989 

количество осадков 
больше нормы 1974, 1986, 1993 
меньше нормы 1992, 1977, 1983 

количество ливней больше нормы 1972, 1974 

количество дней с осадками
больше нормы 1974 
меньше нормы 1992, 1991 

скорость ветра выше 15 м/с 1970, 1988, 1992 
количество дней с относи-
тельной влажностью возду-
ха менее 30% 

больше нормы 1991 

Умеренно-
теплое лето  

количество осадков больше нормы 1987, 1990, 1992 
количество ливней больше нормы 1973, 1987, 1992 

Спад лета 
количество осадков больше нормы 1970, 1997 
количество ливней больше нормы 1969, 1970 

Осень  структура 
2-фазная без фазы
«предзимье» 

1975, 1988, 1993 

Становление  
осени   

количество осадков больше нормы 1996, 1974, 1992 

Поздняя  осень количество осадков больше нормы 1994, 1981, 1987 

Предзимье  количество осадков 
больше нормы 1974, 1984 
меньше нормы 1990, 1996, 1968 

Примечания. Подчеркиванием отмечены характеристики, способствующие развитию 
ветровой эрозии, остальные – водной; годы приведены в порядке уменьшения значе-
ния показателя; СП – снежный покров, ХСЧГ – холодно-снежная часть года, ВЧГЦ – 
вегетационная часть годового цикла. 
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