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Рассмотрены изменения за период с 1976 по 2016 г. частот сельскохозяйственных засух мира, коор-
динат центров районов засух, дат начала и окончания засух, их продолжительности, материальных
(финансовых) и гуманитарных ущербов от засух – в целом по миру и раздельно по регионам мира с
различным уровнем экономического развития. Показано, что в изменении числа засух, размеров
глобальной широтной полосы засух, их продолжительности и дат окончания засух присутствует мо-
нотонный положительный тренд. Продемонстрирован также положительный статистически значи-
мый тренд в эволюции материальных/финансовых ущербов от засух – в большей степени характер-
ный для группы развивающихся стран. Предложена гипотеза о том, что изменения природных па-
раметров засух могут быть связаны с изменениями глобального климата, в то время как динамика
ущербов от засух определяется также и социально-экономическими факторами.
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ВВЕДЕНИЕ
Цель работы – оценка многолетних измене-

ний характеристик сельскохозяйственных засух в
глобальном масштабе – как природных парамет-
ров, так и ущербов. В настоящем исследовании
под такого рода засухами понимается временное
уменьшение увлажненности территории, приво-
дящее к социально-экономическим ущербам,
связанным в основном с потерей урожая, гибе-
лью или болезнью домашних животных, и, как
следствие, к гуманитарным ущербам: болезням и
гибели людей, вынужденным переселениям и т.п.

Если изучению так называемых “метеорологи-
ческих засух” в глобальном масштабе посвящено
сравнительно большое число исследований, на-
пример [6, 9–11, 14, 15, 17, 18], то изучению эво-
люции сельскохозяйственных засух в глобальном
масштабе посвящено намного меньшее число ра-
бот. Последние в основном имеют качественный,
описательный характер (библиография соответ-
ствующих работ дана в работе [5]) или основаны
на тех же метеорологических индексах, “нало-
женных” на карты сельскохозяйственных угодий
и оценивающих лишь потенциальные ущербы
[13, 16]. Наконец, авторы немногочисленных, по

факту единичных, архивов реальных сельскохо-
зяйственных засух [7, 8] либо осуществляют сбор
данных, не анализируя их, либо ограничиваются
рудиментарным анализом данных на качествен-
ном уровне. Таким образом, настоящая работа –
одна из первых попыток дать по возможности
всесторонний и полный количественный анализ
динамики реальных, т.е. наблюденных в действи-
тельности, сельскохозяйственных засух в гло-
бальном масштабе.

ИНФОРМАЦИОННАЯ ОСНОВА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В лаборатории глобальной гидрологии Инсти-
тута водных проблем РАН на протяжении ряда
лет создается архив данных по сельскохозяй-
ственным засухам мира. При этом используются
все возможные источники информации: (1) науч-
ная литература; (2) данные СМИ; (3) база данных
по природным катастрофам Лувенского католи-
ческого университета (Бельгия) [8]; (4) архив Гло-
бальной обсерватории засух [7]; (5) портал дан-
ных по воде [19]; (6) личный архив авторов.

В целом, в сформированный авторами архив
входит информация по засухам, появившаяся в
различных форматах, вариантах и источниках в
116 странах мира. Очевидно, что понятие “засуха”

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001).

УДК 556.551

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ 
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ



214

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 2  2022

ДОБРОВОЛЬСКИЙ и др.

в различных странах может быть различно, по-
этому к информации в глобальных архивах такого
плана невозможно предъявлять абсолютно стро-
гие терминологические требования, использо-
вать четкие критерии и устанавливать пороговые
значения параметров. В данном случае необходи-
мо остановиться на близком к интуитивному по-
нимании термина “сельскохозяйственная засуха”,
приведенном выше.

По сравнению с ранними вариантами архива,
послужившими основой для публикаций [2, 4],
сделаны следующие изменения. Добавлены но-
вые данные; информация из предыдущих вариан-
тов архива по возможности проверялась путем
сравнения данных из разных источников – при
этом часть недостоверных сведений отбрасыва-
лась, часть корректировалась. Для более адекват-
ной оценки части параметров засух информация
по отдельным районам засух объединялась по
“укрупненным” регионам засух. В свою очередь,
укрупненные регионы засух для оценки обоб-
щенных параметров объединялись в “зоны за-
сух”. Наконец, последние входили в “макрореги-
оны засух”, соответствующие группам стран с
различным уровнем социально-экономического
развития.

Перечисленные выше усовершенствования в
архиве засух заставили практически заново про-
делать расчеты, использованные в предыдущих

публикациях авторов по теме. При этом была
подтверждена часть результатов, опубликован-
ных в предыдущих работах, откорректирована
часть других выводов и получены принципиально
новые результаты. Настоящая статья посвящена
новым, зачастую неожиданным выводам относи-
тельно закономерностей, связанных с характери-
стиками засух мира – прежде всего с особенно-
стями динамики параметров засух.

В целом, в архиве авторов статьи в настоящее
время содержится информация по более чем
2950 районам засух за период с 1900 по 2016 г.
В связи с тем, что примерно до середины 1970-х гг.
данные неоднородны, для анализа был выбран
период с 1976 по 2016 г. с информацией по
2552 районам засух (рис. 1).

Как отмечено выше, с целью повышения до-
стоверности оценок части параметров отдельные
районы засух, наблюдавшихся примерно в одни и
те же сроки в одних и тех же регионах, объедине-
ны в “укрупненные регионы засух”, таковых на-
считывалось 479. Укрупненные регионы засух
объединены в “основные зоны засух” (рис. 1).
Основные зоны засух разделены на три группы:
группа развитых стран (зоны 1, 3, 14), группа раз-
вивающихся стран (зоны 2, 7–13), отдельная
группа отведена России – зоны 4, 6, часть зоны 5.

В использованном архиве, кроме буквенных
переменных, фиксировались следующие 8 число-

Рис. 1. Центры районов сельскохозяйственных засух, 1976–2016 гг. (обозначены точками). Прямоугольники – основ-
ные зоны засух. 1 – североамериканская, 2 – латиноамериканская, 3 – зарубежная европейская, 4 – зональная рос-
сийская, 5 – кавказская, 6 – дальневосточная российская, 7 – средне-восточная, 8 – индийская, 9 – восточно-азиат-
ская, 10 – юго-восточная азиатская, 11 – расширенная зона Сахели, 12 – восточно-африканская, 13 – юго-восточная
африканская, 14 – австралийская.
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вых параметров: географическая широта центров
районов (локаций) засух в десятичных долях гра-
дусов; долгота центров районов (локаций) засух;
время начала засухи (месяц и год); время оконча-
ния засухи; продолжительность засухи в целых
месяцах; материальный/финансовый ущерб от
засухи в сопоставимых денежных единицах с уче-
том инфляции (приведено к ценам 2014 г.); общее
число пострадавших от засухи людей; число по-
гибших.

В качестве буквенных параметров в архиве со-
держится информация о названиях географиче-
ских пунктов (населенных пунктов или местно-
стей), в которых наблюдалось явление, названия
соответствующих стран. Также фиксировались
данные об общей географической и экономико-
демографической ситуации в соответствующей
стране: площадь страны, численность населения,
ВВП и др.

Технически архив данных по сельскохозяй-
ственным засухам структурирован авторами в
виде иерархического набора вложенных элек-
тронных таблиц в формате фирмы StatSoft, поз-
волявших использовать при работе с ними специ-
ализированный алгоритмический язык этой
фирмы.

Как показывает картосхема на рис. 1, явления
засух фиксировались за рассматриваемый период
в поясе от 40° ю.ш. до ~60° с.ш.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ОСНОВА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа динамики характеристик засух
использовались две группы методических подхо-
дов. Первый подход, использованный в тех случа-
ях, когда значения параметров засух были обеспе-
чены большим объемом информации и результа-
ты были очевидны, заключался в построении
поля зависимостей этих параметров от времени.
В дальнейшем это поле аппроксимировалось при
помощи аналитических зависимостей методом
пространственно взвешенных наименьших сред-
них квадратов. Если аналитическое представле-
ние допускало построение доверительных интер-
валов, многолетние изменения интересующих
характеристик сравнивались с шириной довери-
тельных интервалов (в простейшем случае – для
линии регрессии), и если многолетние изменения
превышали ширину доверительных интервалов
определенного уровня значимости, то считались
статистически значимыми на этом уровне.

В более сложных случаях для анализа законо-
мерностей многолетних изменений характери-
стик засух, обеспеченных меньшим объемом ин-
формации, использована новая, более точная си-
стема статистических и стохастических оценок.
Она предложена одним из авторов [2, 3] и основа-

на на новых алгоритмах генерирования псевдо-
случайных гауссовских величин и пересчета ис-
ходных рядов в выборочные оценки нормально
распределенных величин.

Так, важная составная часть новой системы
оценок – предложенный в [1] новый алгоритм пе-
ресчета значений исходных рядов в выборочные
значения гауссовских случайных величин. Такой
пересчет желателен в связи с тем, что фундамен-
тальная теория случайных функций непосред-
ственно и в полной мере применима к рядам
нормально распределенных величин. Новый
алгоритм авторов обладает следующими преиму-
ществами по сравнению с традиционными мето-
дами, например с алгоритмом из библиотеки
стандартных программ Вычислительного центра
РАН: смещенность пересчитанных величин –
по модулю на порядок меньше, ошибка стандарта –
на 4.5 порядка меньше, асимметрия – по модулю
в 5 раз меньше.

Другая важная составляющая новых методов и
инструмент для получения более адекватных оце-
нок статистических и стохастических параметров –
новый алгоритм генерирования гауссовских
псевдослучайных величин, основанный на мето-
де зеркального удвоения генерируемых значений.
Отличиe предлагаемого авторами статьи алгоритма
от алгоритма ВЦ РАН – смещенность среднего –
устраненo практически полностью: в экспери-
менте по генерированию 1 млн величин ее значе-
ние <0.000001, отличие стандарта от единицы в
эксперименте также <0.000001, коэффициент
асимметрии уменьшается по модулю в 390 раз по
сравнению с алгоритмом ВЦ РАН и составляет в
рассматриваемом случае –0.000391, эксцесс отно-
сительно нормального уменьшается более чем
в 2 раза по сравнению с алгоритмом ВЦ РАН и
составляет по модулю <1/30 от эксцесса гауссов-
ского распределения (–0.098242).

Указанные методы, а также другие подходы
(основанные на построении трехмерных поверх-
ностей зависимости ошибок оценок от ключевых
параметров) привели, в частности, к новой фор-
муле для оценки коррелированности смежных
членов рядов r1. При этом к обычной формуле для
“несмещенной” выборочной оценки r1ВЫБ вводи-
лась поправка:

(1)

N – длина ряда в безразмерных интервалах дис-
кретности (в рассматриваемом случае – в “без-
размерных” годах).

Сравнение оценок (1) с результатами расчетов
по традиционно применяемой в гидрологии фор-

1 ВЫБ
1 ВЫБ

2
1 ВЫБ 1 ВЫБ

2

0.945 3.05

4.73 18.6 25.4 ,
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муле Резниковского–Костиной приводит к сле-
дующим выводам. Первые обладают существенно
меньшей смещенностью: для 20-летних рядов
средняя смещенность оценок авторами статьи по
всем коэффициентам меньше в 27 раз, а для
40-летних рядов – в 55 раз. Для более значитель-
ных длин рядов оценки (1) также предпочтитель-
нее оценок Резниковского–Костиной, хотя сме-
щенность и тех и других, естественно, уменьша-
ется при увеличении N.

Для оценки порядков стохастических (авторе-
грессионных) моделей M предложена новая мо-
дификация метода Акаике. Эта модификация
устраняет недостаток существующих методов
оценки М – того же критерия Акаике, информа-
ционного критерия Акаике, критериев Шварца–
Риссанена, Парзена, Хеннана–Куинна и других
[12] – сильную зависимость оценок от длины ря-
дов наблюдений. В предлагаемом подходе все
длины рядов условно приравниваются к единой
(стандартной) длине. Технически такое “уравни-
вание” достигается умножением критерия Акаи-
ке при нулевом порядке на специально подобран-
ный корректирующий множитель (r1 – аналог
r1ВЫБ):

(2)

Пример значений коэффициентов а для подобла-
стей значений N и r1 приведен в монографии ([2],
с. 25).

Оценка нестационарности многолетних рядов
стока по математическому ожиданию проводи-
лась в настоящей работе для рядов длиной ≥40 лет
и заключалась в следующем. Ряд, преобразован-
ный в последовательность выборочных значений
гауссовской случайной величины, делился на два
сегмента равной длины (если число членов ряда
было нечетным, средний член не учитывался в
расчетах). Далее рассчитывалась разность между
средними значениями каждой половины ряда

, затем эта разность сравнивалась
с соответствующими величинами, полученными
для искусственно генерированных последова-
тельностей стационарного гауссовского марков-
ского процесса первого порядка с коэффициен-
том, оцененным определенным образом по име-
ющемуся ряду.

Очевидно, что величина  для
всех значений коэффициента автокорреляции от
–0.9 до +0.9 и для всех длин рядов от 20 до 200
распределена нормально, с нулевым математиче-
ским ожиданием.

Таким образом, для проверки нулевой гипоте-
зы (отсутствия статистически значимой разности
между средними значениями первой и второй по-
ловин ряда) применим простой двусторонний

2 3 1 4
1 1 5 6 12 ( ).AC

a a r aK a r a a r
N N
+= + + + +

2 1
ВЫБ ВЫБ( )М М−

2 МК 1 МК
ВЫБ ВЫБ( )М М−

(например, 5%-й) критерий, привязанный к
величине . Чтобы ускорить
оценку значимости тренда и не осуществлять
для анализа каждого изучаемого ряда экспери-
мент методом Монте-Карло, получена анали-
тическая зависимость величины

 от коэффициента автокорре-
ляции r1 и длины ряда N. С этой целью строи-
лась трехмерная поверхность зависимости

 от специально подобранных
функционалов r и N, затем поверхность аппрок-
симировалась многочленом второй степени.
В данном случае оптимальными аргументами для
построения поверхности оказались 1/N и lg(1 – r1);
аналитическое выражение выглядит следующим
образом:

(3)

аналогичным образом получены формулы для
оценки среднеквадратичных ошибок разностей
между значениями стандартов и автокоррелиро-
ванностей половин ряда соответственно:

(4)

(5)

Окончательно последовательность оценки
значимости “тренда” – разности между средними
значениями половин ряда – выглядела таким об-
разом (для наглядности – на примере оценки зна-
чимости “тренда” в математических ожиданиях).

Ряд делился на две равные части, в случае не-
четности числа членов средний член отбрасывал-
ся (в случае его включения в обе половины ряда
он создавал бы искусственную коррелирован-
ность результатов).

Рассчитывалась разность выборочных средних
значений половин ряда .

С применением формулы (1) рассчитывалась
несмещенная выборочная оценка коэффициента
автокорреляции с единичным сдвигом для каж-
дой половины ряда раздельно.
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Определялось среднее по двум половинам зна-
чение r1ВЫБ (значение этого коэффициента рас-
считывалось не по всему ряду, так как в этом слу-
чае величина r1ВЫБ была бы более чувствительна к
параметрам монотонного тренда, если бы тако-
вой присутствовал в исходном ряде).

По этому значению коэффициента и по длине
ряда при помощи формулы (3) рассчитывалась
величина .

Нулевая гипотеза (отсутствие статистической
значимости изменений среднего значения от пер-
вой ко второй половине ряда) отвергалась с веро-
ятностью >95% при условии: модуль выражения

 > 1.96 .
Для большей наглядности введем индекс ста-

ционарности по среднему значению ISM:

(6)

 – разность между выборочными
средними значениями второй и первой половин
ряда стока, вычисляемыми по обычным форму-
лам;  – стандарт аналогичной
разности, оцененный методом Монте-Карло для
стационарной последовательности соответству-
ющей длины и временнóй коррелированности
и аппроксимированный аналитическим выраже-
нием (3).

Введем также аналогичным путем рассчитыва-
емые индексы стационарности по стандартам и
по автокоррелированности – соответственно Iss,
Isr. Можно показать, что для стационарных про-
цессов критерии распределены нормально, с еди-
ничным стандартом. Таким образом, если расче-
ты критериев по реальным рядам дают их значе-
ния, существенно превышающие по модулю
единичные, это может служить основанием для
суждения о нестационарности процессов соот-
ветственно по среднему, стандарту или автокор-
релированности (более подробные пояснения в
[2, 3]). Напомним, что для расчетов по формулам
(3)–(5) сегменты исходных рядов пересчитыва-
лись в выборочные значения гаусссовских слу-
чайных величин.

ИЗМЕНЕНИЯ “ПРИРОДНЫХ” 
ПАРАМЕТРОВ ЗАСУХ МИРА

Под “природными” параметрами засух целе-
сообразно понимать характеристики засух, кото-
рые в меньшей степени зависят от социально-
экономических процессов в соответствующих
странах и регионах и в большей степени отража-
ют природные процессы. К такого рода парамет-
рам в настоящей работе отнесены частоты засух,

2 МК 1 МК
ВЫБ ВЫБ( )М Мσ −

2 1
ВЫБ ВЫБ( )М М− 2 МК 1 МК

ВЫБ ВЫБ( )М Мσ −
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,
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M МI
М М

−=
σ −

2 1
ВЫБ ВЫБМ М−

2 МК 1 МК
ВЫБ ВЫБ( )М Мσ −

географические координаты районов засух, даты
начала и окончания засух, их продолжительность.

Частота засух

На рис. 2 показаны изменения количества
укрупненных регионов засух по годам – за период
с 1976 по 2016 г. Зрительно создается впечатление
общего увеличения частот засух за рассматривае-
мый период. Напомним, что это был период наи-
более значительного за последние 50 лет роста
глобальной температуры и интенсивных выбро-
сов в атмосферу парниковых газов. Необходим,
однако, точный количественный анализ степени
значимости роста частот засух. Он проведен опи-
санными выше методами, предложенными од-
ним из соавторов настоящей статьи; результаты
заключаются в следующем.

Применение в первом приближении авторе-
грессионной модели (к которой приводит извест-
ный “Метод наибольшей энтропии”) давало зна-
чение порядка процесса авторегрессии, равное 1
как для исходного ряда, так и для ряда, пересчи-
танного в выборочные значения гауссовских слу-
чайных величин. Первый коэффициент авторе-
грессии при этом равен 0.48 в первом случае и
0.46 во втором. Существенно то, что анализ ста-
ционарности ряда по математическому ожида-
нию показал значительный рост среднего: индекс
стационарности ISM составил +2.90 (при единич-
ном среднеквадратичном значении индекса для
стационарных процессов, т. е. вероятность нали-
чия тренда >99%). Таким образом, не только ви-
зуальное впечатление (рис. 2), но и количествен-
ный анализ с использованием прикладных мето-
дов теории случайных функций указывают на
общий существенный рост числа укрупненных
регионов засух в мире – следовательно, и на су-
щественный рост числа крупнейших засух.

Представляет интерес анализ отдельных сег-
ментов ряда на рис. 2. Если рассмотрение второй
половины ряда (с 1997 по 2016 г.) формально дает
ту же модель простой Марковской цепи со значи-
тельным первым коэффициентом, то анализ пер-
вой половины (с 1976 по 1995 г.) приводит к ста-
ционарной модели белого шума – как для исход-
ной реализации, так и для ряда, пересчитанного в
выборочные значения гауссовских величин. При
этом выборочные значения коррелированности
между смежными членами ряда невелики – соот-
ветственно 0.12 и 0.11, что статистически незначи-
мо с учетом длины ряда.

Таким образом, результаты анализа ряда, со-
держащего данные по укрупненным регионам за-
сух, могут говорить о применимости в данном
случае гипотезы “перемежающейся нестационар-
ности” – чередования стационарных изменений
числа крупных засух с середины 1970-х гг. и по-
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следующего нестационарного роста. Справедли-
вость этой гипотезы рассмотрена ниже на приме-
ре динамики других параметров засух.

Сказанное выше необходимо дополнить сле-
дующим замечанием: к изменениям представлен-
ных параметров следует относиться с осторожно-
стью, так как в принципе они могут отражать вли-
яние неоднородности данных с 1975 г., когда учет
мог проводиться более фрагментарно, чем в XXI в.
Степень такого рода неоднородности, впрочем,
вряд ли поддается сколько-нибудь точной оценке.

Даты начала засух

Даты начала засух, хотя и фиксируются в соот-
ветствующих источниках информации, исполь-
зованных авторами, очевидно, оцениваются с
большими ошибками, так как сами понятия “на-
чала” и “конца” засух неопределенны. Тем не ме-
нее из анализа этих данных можно сделать опре-
деленные выводы.

Так, на рис. 3 показаны средние годовые даты
начала засух в календарных месяцах, осреднен-
ные по северному полушарию (в котором наблю-
дается большинство засух).

Исходя из данных о глобальном потеплении
можно было бы ожидать смещение дат начала за-
сух в северном полушарии на более ранние сроки.

Действительно, анализ ряда на рис. 3 описанны-
ми выше методами показывает отрицательное
значение ISM (–0.680), однако его абсолютное
значение меньше стандартной (единичной)
ошибки оценки этого параметра; поэтому нельзя
с уверенностью говорить об очень существенном,
статистически значимом сдвиге начала засух на
более ранние сроки. В абсолютных величинах
уменьшение сроков начала засух выглядит как
смещение среднего значения этого параметра с
середины мая в начале рассматриваемого периода
до начала мая в конце. Примерно та же ситуация
наблюдается в южном полушарии – с учетом со-
ответствующего сдвига сезонов года южнее эква-
тора.

Изменения средней продолжительности засух

На рис. 4 показаны глобально осредненные по
календарным годам длительности засух. Анализ
этого ряда примененными методами дает следую-
щие результаты. При среднем значении первой
половины ряда (с середины 1970-х по середину
1990-х гг.), равном 205 сут, среднее значение вто-
рой половины ряда на 1.5 с небольшим месяца
больше и составляет 254 дня. Если же сравнивать
первые и последние годы изучаемого периода, то
увеличение продолжительности засух составит

Рис. 2. Изменение числа укрупненных регионов засух по годам, 1976–2016 гг.
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~100 дней, т.е. в среднем – 25 дней на каждое де-
сятилетие.

Индекс стационарности ISM составил для ряда
на рис. 4 величину +1.365, что соответствует веро-
ятности наличия в ряде детерминированного по-
ложительного тренда по математическому ожида-
нию ~88%. Интересно то, что индекс стационар-
ности по автокоррелированности очень невелик

и составляет <0.05; оцененное в среднем по ряду
значение близко к нулю и составляет для исход-
ного ряда –0.103, а для пересчитанного в выбо-
рочные значения гауссовских величин ряда –0.154.
Небольшая отрицательная коррелированность в
данном случае может объясняться тем, что часть
засух “переходит” на следующий календарный
год. Для изменений продолжительности засух ха-
рактерны значительные величины коэффициен-

Рис. 3. Изменения средних дат начала засух для северного полушария.
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Рис. 4. Изменения глобально, по календарным годам осредненных длительностей засух.

2000 2005 2010 2015 20201995199019851980
0

200

300

400

500

100

600

Время, годы

С
ре

дн
яя

 гл
об

ал
ьн

ая
 д

ли
те

ль
но

ст
ь 

за
су

х,
 с

ут



220

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 2  2022

ДОБРОВОЛЬСКИЙ и др.

тов вариации и асимметрии – соответственно
0.462 и 0.892.

Координаты центров регионов засух и их динамика

В связи с широко обсуждаемым явлением гло-
бального потепления, наблюдаемого в последние
десятилетия, принципиальную важность приоб-
ретает изучение динамики параметров засух, в
данном случае – динамики среднего расположе-
ния регионов засух. Действительно, в результате
глобального потепления теоретически можно бы-
ло бы ожидать расширения основных поясов за-
сух в северном полушарии на север, в южном по-
лушарии – на юг.

В связи с тем, что данные о координатах цен-
тров укрупненных регионов засух в наибольшей
степени обеспечены исходной информацией, в
данном случае достаточно стандартных методов
анализа динамики. Так, на рис. 5 приведен гра-
фик изменений широт центров укрупненных ре-
гионов засух северного полушария за период
1976–2016 гг.

Из графика на рис. 5 следует, что за период с
середины 1970-х гг. до 2016 г. аппроксимирующая
прямая поднялась почти в точности на ширину

95%-го доверительного интервала, т.е. в среднем
продвижение полосы засух на север было стати-
стически значимым. Менее значимым, хотя и за-
метным, было продвижение на юг полосы засух в
южном полушарии. Если же суммировать изме-
нения средних широт центров районов засух в се-
верном и южном полушарии, то окажется, что
полоса засух за рассматриваемый период расши-
рилась на 3.6° широты, т.е. на 400 км – в среднем
немного меньше, чем на 100 км за каждые 10 лет.

МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ УЩЕРБОВ 
ОТ ЗАСУХ

Материальные/финансовые ущербы

По оценкам авторов статьи, в среднем для
одного укрупненного региона засух за период
1976–2016 гг. материальные/финансовые ущербы
составили 1879 млн долл. с учетом инфляции
(приведенные к ценам 2014 г.). Суммарный ущерб
составил 321 млрд долл. США. Максимальные
потери вызваны засухой в 2012 г. в США – 31 млрд
долл.

Рис. 6 иллюстрируeт многолетнeю динамику
глобальных ущербов от засух. Рост ущербов на

Рис. 5. Изменения средних широт укрупненных регионов засух за период 1976–2016 гг. Северное полушарие. На гра-
фике сплошной линией показана линейная аппроксимация, построенная методом пространственно-взвешенных
наименьших квадратов, пунктирной линией – 95%-ные доверительные интервалы для линии регрессии. Овалами
обозначены 95%-ные эллипсы рассеяния.
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243 млн долл. в год дает общее увеличение мате-
риальных потерь в 9.726 млрд долл. за 41 год.

Можно заметить, что очень значительный
вклад в величину наклона линии регрессии на
рис. 6 вносит засуха 2012 г. в США. Однако более
обобщенный подход к изучению динамики ущер-
бов от засух может дать применяемая авторами
методика, описанная в разделе “Методическая
основа исследования”: так как значения ряда
предварительно пересчитываются в выборочные
значения гауссовских случайных величин, пик
ущербов в 2012 г. для дальнейших расчетов не вы-
глядит кардинально отличающимся от других пи-
ков на графике (рис. 6).

Результаты расчетов с применением этой ме-
тодики также говорят о сильной нестационарно-
сти процесса по средним значениям: индекс ISM
составляет величину +2.79. В то же время индекс
ISS не обнаруживает статистически значимых не-
стационарных изменений (по модулю меньше
единичного значения, характерного для стандар-
та ошибки в оценке этой величины).

Общее число пострадавших от засух
Под понятием общего числа пострадавших от

засух в настоящем исследовании, как и в стати-
стиках многих стран, подразумевается общее чис-
ло людей, потерявших личное имущество, под-
вергшихся вынужденным переселениям, заболе-
ваниям, или погибших в результате засухи. Оно

составило за рассматриваемый период (1946–
2016 гг.) 1.89 млрд чел. В среднем на одну засуху,
которая сопровождалась пострадавшими, прихо-
дилось более 5 млн чел. Плотность вероятности
чисел пострадавших хорошо описывается ло-
гнормальным распределением. Сами числа по-
страдавших распределены с очень большим ко-
эффициентом вариации (4.71) и, почти в соответ-
ствии с классическим коэффициентом “2”, с
гигантским коэффициентом асимметрии (10.5).

Из-за такой величины асимметрии не только
анализ, но и график динамики числа пострадав-
ших целесообразно изображать в нормализован-
ном виде (рис. 7). График такого рода показывает,
что линия регрессии к концу исследуемого пери-
ода повышается на величину, примерно равную
двойному стандарту оценки ошибки линии ре-
грессии, что соответствует 95%-й значимости
монотонного тренда в изменениях числа постра-
давших.

Применение точных методов, предложенных
авторами, приводит к следующему результату:
индекс ISM чрезвычайно велик и составляет 2.0,
что указывает на более чем 95%-ную вероятность
неслучайного превышения среднего значения
второй половины ряда над средним первой поло-
вины.

Рис. 6. Изменения суммарных ущербов от засух за период 1976–2016 гг. в ценах 2014 г. Пунктирная линия на графике
обозначает линейную аппроксимацию, осуществленную методом пространственно взвешенных наименьших средних
квадратов. Уравнение в верхней части графика описывает указанную линию регрессии; угол наклона линии соответ-
ствует увеличению ущербов в год.
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Число погибших от засух

Остановимся на наиболее драматичных по-
следствиях – смертельных случаях. Они наблюда-
лись в результате 61 засухи за период с 1976 по
2016 г. Суммарное число погибших составило
584.875 тыс. чел., в среднем за каждую из 61 засухи
погибали более 9 тыс. чел. Максимальное число
погибших отмечено для засухи 1983–1984 гг. в
Эфиопии: несколько сот тысяч человек.

На рис. 8 показаны изменения глобально
осредненных чисел погибших. В связи с тем, что
этот параметр отличается громадной асимметри-
ей (5.7), проделанная в предыдущем случае нор-
мализация ряда недостаточна для того, чтобы
сгладить экстраординарные выбросы, исключаю-
щие любые возможности анализа ряда; поэтому
ряд на рис. 8 представлен в логарифмическом ви-
де. Очевидно, что число погибших в мире от засух
статистически значимо уменьшается: понижение
линии регрессии за анализируемый период вре-
мени существенно превышает величины довери-
тельных интервалов для линии регрессии. Пред-
ставляется, что сформулированный вывод чрез-
вычайно важен при анализе последствий засух в
глобальном масштабе, так как связан с наиболее
нетерпимым видом социальных ущербов.

Особенности динамики материальных/финансовых 
ущербов от засух в регионах с различным уровнем 

социально-экономического развития

Из суммарного ущерба – 321288 млн долл. –
от засух за 1976–2016 гг. 267088 млн приходились
на “развитые страны” (США, Канада, Австралия,
Новая Зеландия, Япония, страны Западной Евро-
пы), 44609 млн долл. приходились на остальные
страны, условно обозначаемые в настоящем отче-
те как “развивающиеся”. Суммарные ущербы от
засух, по имеющейся у авторов информации,
в РФ составили 2698 млн долл.

Изменения ущербов от засух во времени пока-
заны на рис. 9 раздельно для развитых и развива-
ющихся стран. В связи с недостаточным количе-
ством данных для развивающихся стран анализ,
как и в предыдущем случае, ограничен построе-
нием линий регрессии и их доверительных интер-
валов.

Для лучшей сопоставимости данных для раз-
витых и развивающихся стран они рассмотрены
в данном случае в модульных коэффициентах.
График на рис. 9 показывает, что имеет место
увеличение со временем средних ущербов в
обоих случаях, хотя для развитых стран рост
сравнительно невелик – имеет порядок средне-
квадратичной ошибки при построении линии
регрессии (~1/2 указанного на графике довери-
тельного интервала). В то же время относитель-
ный рост ущербов в развивающихся странах

Рис. 7. Изменения среднего годового общего числа пострадавших от засух, пересчитанных в выборочные значения
гауссовских случайных величин. Формула в верхней части рисунка соответствует линейной аппроксимации. Штрихо-
вые линии обозначают – 95%-й доверительный интервал для линии регрессии.
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Рис. 8. Изменения числа погибших от засух (lg) во времени. Линейная аппроксимация методом наименьших средних
квадратов. Штриховые линии обозначают 95%-ные доверительные интервалы для линии регрессии.
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Рис. 9. Изменения во времени материальных/финансовых ущербов от засух для развитых (1) и развивающихся (2)
стран. Прямые линии – линейная экстраполяция методом пространственно-взвешенных наименьших средних квад-
ратов. Штриховые линии – 95%-ные доверительные интервалы для линий регрессии. Данные об ущербах рассматри-
ваются в модульных коэффициентах.

y1 = –31.5791 + 0.0163*x; 0.95 доверительный интервал

y2 = –88.5579 + 0.0448*x; 0.95 доверительный интервал
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происходит со значительно большей скоростью
– в ~3 раза превышающей скорость роста ущер-
бов в развитых странах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная работа позволяет сформули-
ровать следующие основные выводы.
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Произведенные улучшения и дополнения в
архиве данных по засухам и агрегирование ин-
формации по “укрупненным регионам засух”
позволяют получать более достоверные данные
по естественным параметрам засух и характери-
стикам ущербов от них. Соответствующий пере-
счет результатов привел к ряду новых выводов по
сравнению с ранними работами авторов по этой
теме.

Показано, что “природные” параметры засух –
не только частота, но и длительность и ширина
глобального пояса засух – статистически значимо
росли на протяжении последних десятилетий.
Не исключено, что эти изменения в значитель-
ной степени происходили под влиянием глобаль-
ного потепления.

В результате исследования фиксируется также
статистически значимый рост в мире числа по-
страдавших от засух и материальных/финансо-
вых ущербов. Теоретически увеличение матери-
альных ущербов и рост числа людей, потерявших
в результате засух личное имущество, может объ-
ясняться вовлечением в сельскохозяйственный
оборот новых территорий, увеличением числен-
ности населения в развивающихся странах, удо-
рожанием сельскохозяйственных технологий, ро-
стом премий при страховании урожая и другими
причинами социально-экономического свой-
ства. Вместе с тем рост количества засух и их про-
должительности может свидетельствовать о влия-
нии фактора потепления на ход и этих процессов.

Расчеты показывают, что материальные/фи-
нансовые ущербы от засух в группе развиваю-
щихся стран растут намного быстрее (в ~3 раза),
чем ущербы в развитых странах. Очевидно, этот
эффект объясняется в основном социально-эко-
номическими факторами. В случае значительно-
го экономического подъема как в развивающихся
странах, так и в России нельзя исключить даль-
нейшего роста ущербов от засух.

Число смертельных случаев – наиболее драма-
тичных последствий сельскохозяйственных засух –
за последние десятилетия имеют тенденцию к об-
щему снижению.
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