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Все сценарии изменения климата прогнозируют дальнейший рост глобальной приземной 
температуры, по  меньшей мере, до  середины текущего столетия. Современные и  будущие 
климатические изменения могут привести к изменениям в составе, структуре и функциони-
ровании растительных сообществ, где тепло и  влага являются лимитирующими факторами 
существования растительности. Оценка резилиентности ландшафтов Калмыкии и  Дагестана 
к долговременным изменениям климата проводилась с использованием климатических харак-
теристик: температуры, осадков и  индекса сухости, а  также комплексного индекса воздей-
ствия изменения климата на природные экосистемы. Реакция подстилающей поверхности 
(её температуры и растительного покрова) на изменения климата оценивалась с применением 
спутникового мониторинга. Использовались данные реанализа ERA5-Land (англ. ECMWF 
ReAnalysis 5-Land) и  MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Оценка 
резилиентности Прикаспийских пустынно-степных биомов к  долговременным изменениям 
климата показала, что равнинные биомы Дагестана и Калмыкии достаточно устойчивы к кли
матическим изменениям начала XXI в., но усиление изменения климата в 2011–2020 гг. при-
водит к  снижению устойчивости предгорных и  низкогорных биомов Дагестана под воздей-
ствием роста температуры и  уменьшения осадков, что подтверждается колебаниями темпе-
ратуры поверхности и  вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation 
Index), отражающими реакцию подстилающей поверхности.
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Введение

Как показано в докладе IPCC (англ. Intergovernmental Panel on Climate Change) об изменении 
климата, наблюдаемое изменение климата способствовало усилению сельскохозяйственных 
и  экологических засух (IPCC…, 2021). Согласно всем рассмотренным сценариям выбросов 
глобальная приземная температура будет продолжать расти, по  меньшей мере, до  середины 
столетия и повысится на 1,5–2 °C в течение XXI в., если не произойдёт резкого сокращения 
выбросов CO2 и других парниковых газов. В публикации (IPCC…, 2021) также указывается, 
что каждые дополнительные 0,5 °C глобального потепления вызывают увеличение интенсив-
ности и  частоты экстремально жарких событий, включая волны жары и  сильных осадков, 
а  также сельскохозяйственных и  экологических засух. Сельскохозяйственная и  экологиче-
ская засухи возникают в  результате совокупного недостатка осадков и  избыточной эвапо-
транспирации в  течение вегетационного периода, что негативно сказывается на производ-
стве сельскохозяйственных культур и функционировании экосистем в целом. На территории 
России прогнозируется повышение вероятности сильных засух на юге европейской терри-
тории России (ЕТР) в  середине века (Богданович и  др., 2021), что воспрепятствует распро-
странению степной растительности в будущем. По данным модельных прогнозов, к середине 
XXI в. климатические условия уже не  будут соответствовать господствующему типу расти-
тельности для большинства биомов (Жильцова, Анисимов, 2015).
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Современные и будущие перемены климата могут вызывать изменения в составе, струк-
туре и  функционировании растительных экосистем, особенно в  тех областях, где тепло 
и  влага являются лимитирующими факторами существования растительности. В  частности, 
это относится к засушливым ландшафтам Калмыкии и равнинной части Дагестана, а также 
к его горным ландшафтам.

Резилиентность территории с  учётом климатических факторов часто понимается как 
устойчивость экосистем, претерпевающих изменения под воздействием меняющегося кли-
мата. Важным направлением исследования резилиентности является проблема воздействия 
долговременных климатических изменений на растительность. Создаваемые ими вызовы 
затрагивают все стороны резилиентности: способность восстанавливаться после краткосроч-
ных экстремальных климатических негативных событий; способность адаптации к длитель-
ным и медленным климатическим изменениям и разработка новых стратегий восстановления 
и адаптации, основанных на современных технологиях и материалах, подготовке населения, 
способного к реализации стратегии резилиентности.

Существует достаточно много индексов и  показателей резилиентности ландшафтов 
и отдельных видов растений к изменениям климата, катастрофическим событиям или антро-
погенному воздействию. Оценивается устойчивость как ландшафта в целом, так и отдельных 
видов к текущим климатическим изменениям или к воздействию конкретного фактора.

В  частности, в  работе (Анисимов и  др., 2011) для оценки критического уровня измене-
ния климата, приводящего к существенным модификациям ключевых элементов природной 
среды, используется тезис, что зональность растительности определяется главным образом 
соотношением теплообеспеченности и увлажнения. Считается, что существенными являются 
изменения гистерезисного типа, при которых траектории климатообусловленного развития 
элементов системы в прямом и обратном направлении не совпадают (Анисимов и др., 2011; 
Anisimov et al., 2017). Этот подход использовался в работах (Анисимов и др., 2011; Жильцова, 
Анисимов, 2015; Титкова, Виноградова, 2015; Anisimov et al., 2017). В частности, было пока-
зано, что уровень воздействия изменения климата на растительность тундр, главным образом 
в Западной Сибири, следует считать критическим, поскольку из-за гистерезиса для возврата 
в  прежнее состояние недостаточно вернуть климатические характеристики к  их исходным 
значениям (Титкова, Виноградова, 2015).

Похожий набор показателей использовался в  работе (Парфенова, Чебакова, 2023) для 
моделирования возможной трансформации горной растительности, основных лесообра-
зующих пород и  продуктивности насаждений в  горах Южной Сибири в  меняющемся кли-
мате. В построенной модели климатические характеристики детерминируют границы между 
высотно-поясными комплексами растительности.

В  работе (Дмитриев и  др., 2020) для оценки устойчивости ландшафтов используется 
большой набор параметров, всесторонне описывающих состояние ландшафта. В число этих 
показателей входит индекс биологической эффективности климата (ТК)  — интегральный 
критерий тепло- и влагообеспеченности ландшафта, от которого зависит устойчивость ланд-
шафта. В другой публикации (Goberville et al., 2015) в качестве предикторов модели устойчи-
вости различных биомов карликовой берёзы и каштана в условиях климатических изменений 
используются годовой диапазон температуры, среднегодовая температура и  осадки в  самом 
засушливом и самом холодном квартале и осадки самого тёплого квартала. Пространственная 
резилиентность лесных ландшафтов в  условиях изменения климата при восстановлении 
от ветровалов рассматривается в работе (Lucash et al., 2017) на основе моделирования лесных 
сообществ. Для оценки устойчивости количественно определялась степень, в  которой био-
масса и видовой состав на сильно нарушенных участках вернулись в состояние, существовав-
шее до нарушения для разных сценариев изменения климата. В качестве меры устойчивости 
ландшафта для каждого сценария использовалось евклидово расстояние между начальным 
и конечным периодом времени (Lucash et al., 2017).

Цель настоящей работы  — оценка резилиентности (устойчивости) степных и  горных 
ландшафтов Калмыкии и Дагестана к долговременным изменениям климата на основе харак-
теристик температуры, осадков и  индекса сухости, а  также комплексного индекса воздей-
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ствия изменения климата на природные экосистемы и их проявления в параметрах поверх-
ности (температуре поверхности и  растительном покрове) с  использованием спутникового 
мониторинга.

Материалы и методы

Исследование устойчивости аридных и горных ландшафтов Дагестана и Калмыкии проводи-
лось на основании данных температуры на высоте 2 м и осадков реанализа ERA5-Land (англ. 
ECMWF ReAnalysis 5-Land) (https://publications.copernicus.org). Реанализ создан Европейским 
центром среднесрочных прогнозов ECMWF (англ. European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) (https://climate.copernicus.eu/) с  разрешением 0,1×0,1°. Он объединяет модельные 
данные с  результатами наблюдений в  глобально полный и  непротиворечивый архив дан-
ных с использованием физических законов. В качестве входных параметров для смоделиро-
ванных приземных полей используются температура и  влажность воздуха с  учётом орогра-
фии. Применение данных ERA5 обусловлено высокой точностью описания температурного 
режима (Muñoz-Sabater et  al., 2021). На территории России реанализ завышает температуру 
воздуха в пределах 0,1 °С для европейской части России. Дефицит влажности воздуха в степ-
ной и сухостепной зоне может преувеличиваться до 6 % (Григорьев и др., 2020). По оценкам 
исследования (Медведев, Степаненко, 2020), ERA-5 даёт ошибку осадков близкую к случай-
ной. По другим данным, в среднем по территории России ERA5 завышает количество осад-
ков летом до 14 % (Григорьев и др., 2022).

Уровень устойчивости ландшафта к меняющемуся климату оценивался с использованием 
индекса воздействия изменения климата на природные экосистемы (Анисимов и др., 2011). 
Для расчёта этого индекса применялась функция изменения средних значений следующих 
климатических параметров: сумма температуры выше 5 °С, характеризует температурный 
режим вегетационного периода; сумма температуры ниже 0 °С, характеризует зимние усло-
вия; индекс сухости, равный отношению суммы температуры выше 5 °С к годовому количе-
ству осадков:
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где iI   — параметры за базовый период 1961–1990 гг.; Ii  — параметры за рассматриваемые 
периоды. Чем больше индекс, тем больше вероятность влияния изменения климата на биом. 
Все параметры рассчитывались по данным реанализа ERA5-Land для территории Калмыкии 
и Дагестана. Современные тенденции климатических изменений были получены при сравне-
нии базового периода (1961–1990) и  двух десятилетий современного периода: 2000–2010 
и  2011–2020 гг. Дополнительно оценивались изменения и  линейные тренды входящих 
в индекс климатических параметров.

Реакция растительности и  подстилающей поверхности на долговременные климатиче-
ские изменения рассматривалась на основе анализа стандартных продуктов спутникового 
мониторинга MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) с пространствен-
ным разрешением 0,05×0,05°: температуры поверхности (Ts) и вегетационного индекса NDVI 
(англ. Normalized Difference Vegetation Index). Анализировались среднемесячные значения 
этих параметров за весну (апрель  –  май) и  лето (июнь  –  август) для периодов 2000–2020, 
2000–2010 и 2011–2020 гг.

Температура поверхности (Ts) рассчитывалась по  модели MOD11C2 версии 061 (https://
lpdaac.usgs.gov/products/mod11c2v061/). Значения в  стандартном продукте MOD11C3 полу-
чены усреднением величин из соответствующего месяца ежедневных файлов MOD11C1.

Реакция растительного покрова на долговременные климатические изменения оцени-
валась при помощи вегетационного индекса NDVI, который представляет собой нормиро-
ванную разность альбедо подстилающей поверхности в  видимой и  ближней инфракрасной 
области спектра и  является индикатором фотосинтетической активности растительности. 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(6), 2024� 191

В. В. Виноградова, Т. Б. Титкова  Устойчивость ландшафтов Калмыкии и Дагестана к долговременным изменениям…

Анализировались данные NDVI MODIS, модель MOD13C2 версии 061 (https://lpdaac.usgs.
gov/products/mod13c2v061/). Ежемесячный продукт принимает все значения MOD13A2, 
которые перекрывают месяц и  доступны с  2000 г. по  настоящее время. Глобальные данные 
представляют собой безоблачные пространственные композиты. Для определения NDVI 
используется контраст характеристик двух каналов из набора мультиспектральных растро-
вых данных: поглощения пигментом хлорофилла в красном канале и высокой отражательной 
способности растительного покрова в инфракрасном канале.

В  качестве меры интенсивности изменения компонент индекса воздействия изменения 
климата на природные экосистемы, температуры поверхности и  вегетационного индекса 
NDVI использовался коэффициент линейного тренда, характеризующий среднюю ско-
рость изменений за рассматриваемые интервалы времени. Обработка массивов проводилась 
в пакетном анализе MatLab. Для оценки статистической значимости тренда использовался её 
95%-й уровень по критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Климатические изменения

Равнинные биомы Калмыкии и  Дагестана представлены Прикаспийскими опустыненными 
степями и  остепнёнными пустынями, в  горах отмечается высотная поясность (от арид-
ных редколесий и  шибляка, дубовых лесов и  полидоминантных широколиственных лесов 
до нивального пояса) (Карта…, 2018). Прикаспийские пустынно-степные биомы характери-
зуются невысоким биоразнообразием сосудистых растений  — около 400 видов для опусты-
ненных степей и 200–300 видов для остепнённых пустынь. Биоразнообразие горных биомов 
Дагестана значительно выше — 600–800 видов (Карта…, 2018). На этих территориях уровень 
критического воздействия изменения климата, приводящего к  существенной перестройке 
ландшафтов, в  первую очередь определяется характером увлажнения, а  также теплообеспе-
ченностью и  их соотношением. Анализ изменения теплообеспеченности для современного 
(2000–2020) периода показывает значимый рост суммы температуры выше +5 °C, т. е. суммы 
температуры за вегетационный период, по  сравнению со среднемноголетними условиями 
1961–1990 гг., на 300–500 °C (рис. 1а, см.  с. 192). Наибольшее увеличение, более 500 °C, 
отмечается на юге Прикаспийской низменности, в  районах опустыненных степей и  остеп-
нённых пустынь Калмыкии и Дагестана. Наименьшие, но значимые изменения суммы тем-
пературы выше +5 °C характерны для большей части Калмыкии (порядка 300 °C) и  горных 
районов Дагестана (200–300 °C). На всей территории в  современном климате (2000–2020) 
наблюдаются положительные тренды суммы температуры выше +5 °C, их максимальные 
значения (150–180 °С/10 лет) отмечаются в  предгорных районах и  на побережье Дагестана, 
а  также на севере Калмыкии. Тренды значимы на большей части территории, за исключе-
нием горных районов Дагестана и юга Калмыкии (рис. 2а, см. с. 192).

Одновременно с  ростом суммы активной температуры во всём регионе происходит 
сокращение суммы отрицательной температуры (см. рис. 1б). По  сравнению со среднемно-
голетними условиями наибольшее значимое понижение отмечается на севере Калмыкии, 
на 150 °С, и  на 200 °С  — в  предгорьях Дагестана. Меньше всего сумма отрицательной тем-
пературы уменьшается на побережье Каспийского моря, но здесь она и  так была невелика. 
Тренды суммы отрицательной температуры за 2000–2020 гг. на всей территории не  пре-
вышают 100 °С/10 лет с  максимумом в  предгорьях. Тренды значимы в  горах Дагестана 
(см. рис. 2б).

Изменение количества осадков в засушливых районах имеет особое значение для устой-
чивости ландшафтов. В  начале XXI в. практически на всей рассматриваемой территории 
наблюдается уменьшение среднегодовых осадков по сравнению со среднемноголетними зна-
чениями, но значимые изменения только в  предгорьях (см. рис. 1в). Наибольшее пониже-
ние — на 40–60 мм — отмечается в опустыненных степях Дагестана. В Калмыкии сумма годо-
вых осадков сокращается на 20–40 мм с максимумом уменьшения на севере республики. Для 
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обеих республик характерны значимые отрицательные тренды осадков, максимальные зна-
чения которых отмечаются на западе Калмыкии (40–50 мм/10 лет) и  в предгорных районах 
Дагестана (до 60 мм/10 лет), минимальные значения в низовьях реки Терек — до 20 мм/10 лет 
(см. рис. 2в).

	 а	 б	 в	 г

Рис. 1. Изменение в 2000–2020 гг. по сравнению с 1961–1990 гг.: а — суммы температуры выше +5 °C 
(в °С); б — суммы отрицательной температуры (в °С); в — среднегодовых осадков (в мм); г — индекса 

сухости

	 а	 б	 в	 г

Рис. 2. Тренды за 2000–2020 гг.; а  — суммы температуры выше +5 °С (в °С/10 лет); б  — суммы отри-
цательных температур (в °С/10 лет); в  — среднегодовых осадков (в мм/10 лет); г  — индекса сухости 

(/10 лет). Значимые тренды показаны штриховкой

В Калмыкии и Дагестане индекс сухости, равный отношению суммы температуры выше 
+5 °С к годовому количеству осадков и характеризующий гидротермические условия терри-
тории, значимо увеличивается в современном климате по сравнению со среднемноголетними 
условиями. Наибольшее повышение отмечается в самых засушливых ландшафтах Калмыкии, 
а  наименьшее  — в  горах Дагестана (см.  рис. 1г). В  целом прирост индекса увеличивается 
с  юга-запада на северо-восток. Максимальные значимые тренды индекса сухости наблюда-
ются на северо-востоке Калмыкии (см. рис. 2г).
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Устойчивость ландшафтов

Как было показано, зональность растительности во многом определяется теплообеспечен-
ностью в вегетационный период, суровостью зим и условиями увлажнения. Индекс воздей-
ствия изменения климата на природные экосистемы (Анисимов и др., 2011) включает все эти 
компоненты. Он был рассчитан для периода 2000–2020 гг. и для двух входящих в него деся-
тилетий 2000–2010 гг. и  2011–2020 гг. Считается, что чем выше индекс, тем более неустой-
чиво растительное сообщество к климатическим изменениям. Полученные результаты пока-
зывают, что растительные сообщества засушливых ландшафтов равнинной части Дагестана 
и  Калмыкии достаточно устойчивы к  изменениям климата, наблюдавшимся на этих терри-
ториях в начале XXI в., а именно к росту как зимней, так и летней температуры и уменьше-
нию осадков (рис. 3а, б), что, по-видимому, связано с  невысоким биоразнообразием этих 
биомов и  хорошей адаптацией растительности к  засушливым условиям. А. Б. Биарсланов 
с  соавторами (2023) отмечают, что на севере Дагестана в  2022 г. наблюдалось восстановле-
ние растительности в  очагах опустынивания, образовавшихся в  результате засухи и  пыль-
ных бурь 2020–2021 гг. Восстановление растительного покрова было связано с  благоприят-
ными гидротермическими условиями второй половины 2021 г. и снижением поголовья скота 
(Шинкаренко и др., 2022). Изучая два периода 2000–2010 и 2011–2020 гг., можно отметить, 
что в первое десятилетие практически все рассматриваемые ландшафты устойчивы к измене-
ниям климата. Во второе десятилетие климатические изменения усиливаются, и  в предгор-
ных и  низкогорных районах Дагестана индекс воздействия изменения климата на природ-
ные экосистемы увеличивается под воздействием роста температуры и уменьшения осадков. 
В то же время биомы опустыненных степей и остепнённых пустынь Калмыкии и Дагестана, 
а также горные биомы по-прежнему остаются довольно устойчивыми к климатическим изме-
нениям, но требуют продолжения мониторинга состояния растительности и  регулирования 
пастбищных нагрузок (Шинкаренко и  др., 2022). В  работе (Титкова, Золотокрылин, 2022) 
подчёркивается, что в Калмыкии площадь земель с различной интенсивностью опустынива-
ния сильно изменяется год от года, что также показывает возможность восстановления рас-
тительности при благоприятных условиях.

	 а	 б

Рис. 3. Индекс воздействия изменения климата на природные ландшафты (K)  
для периодов: а — 2000–2010 гг.; б — 2011–2020 гг.
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Реакция подстилающей поверхности

Температура поверхности может значительно варьировать при разреженной растительности, 
сохраняя резилиентность засушливых ландшафтов равнинной части Дагестана и  Калмыкии 
к  изменениям климата (рис. 4). Так, значительный рост весенней и  летней Ts на севере 
Калмыкии в  первое десятилетие XXI в. (см. рис. 4а, I, II) компенсируется её снижением 
во втором десятилетии. Уменьшение весенней Ts в  районах опустыненных степей южной 
Калмыкии и  северного Дагестана в  первое десятилетие XXI в. сменяется ростом во второе 
десятилетие. Менее значимое повышение летней Ts в этих районах в начале столетия усили-
вается во второе десятилетие. А  незначимое уменьшение температуры поверхности в  2000–
2010 гг. в  горных районах Дагестана сменяется ростом весенней и  летней Ts в  2011–2020 гг. 
(см. рис. 4б, I, II). Но в  целом за 2000–2020 гг. на большей части территории отмечается 
небольшой рост Ts, особенно весной, но который пока не приводит к снижению устойчиво-
сти ландшафтов.

	 а	 б	 в

Рис. 4. Тренды температуры поверхности (в °С/10 лет) за весенний (апрель – май)  (I) и  летний 
(июнь – август) (II) периоды: а — 2001–2010 гг.; б — 2011–2020 гг.; в — 2000–2020 гг. Тренды значимы 

при значениях температуры по модулю больше 1 °С
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	 а	 б	 в

Рис. 5. Тренды NDVI (/10 лет) за весенний (апрель – май)  (I) и  летний (среднее за июнь – август)  (II) 
периоды: а  — 2001–2010 гг.; б  — 2011–2020 гг.; в  — 2000–2020 гг. Тренды значимы при значениях 

NDVI по модулю больше 0,05

Устойчивость пустынных, степных и луговых растительных сообществ проявляется в их 
способности изменять скорость нарастания и  величину продуктивности надземной фито-
массы при меняющихся условиях внешней среды. Так, максимальная продуктивность расти-
тельности во влажные годы вдвое выше, чем в засушливые. Видовое разнообразие раститель-
ности изменяется по годам: во влажные годы количество видов увеличивается вдвое по срав-
нению с засушливыми за счёт развития влаголюбивых видов (Джапова и др., 1991). Реакция 
растительности на долговременные климатические изменения оценивалась по  изменению 
NDVI и Ts в весенний и летний период (рис. 4, 5).

В  2001–2010 гг. значимое уменьшение NDVI в  весенний период в  южной половине 
Калмыкии и на севере Дагестана (см. рис. 5а, I), а также в западной части Калмыкии в летний 
период (см. рис. 5а, II) связано с усыханием растительного покрова в результате роста темпе-
ратуры воздуха и уменьшением осадков и сопровождается увеличением температуры поверх-
ности. Во второе десятилетие отмечается понижение вегетационного индекса на севере 
Калмыкии весной и его рост летом.



196� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(6), 2024

В. В. Виноградова, Т. Б. Титкова  Устойчивость ландшафтов Калмыкии и Дагестана к долговременным изменениям…

Весной на юге Калмыкии и  севере Дагестана в  первое десятилетие наблюдается сокра-
щение фитомассы, которое сменяется её ростом (возрастание NDVI) во второе десятилетие 
(см. рис. 5а, б, I). В тех же районах летом отмечается увеличение NDVI в первое десятилетие 
и  его значительное уменьшение во второе (см. рис. 5а, б, II). Летом незначительное изме-
нение фитомассы в  опустыненных степных, предгорных и  низкогорных биомах Дагестана 
в 2001–2010 гг. заменяется её значительным сокращением в последующее десятилетие (2011–
2020), особенно в опустыненных степных и низкогорных районах. Деградация растительно-
сти в  этих ландшафтах сопровождается ростом температуры поверхности в  летний период. 
Весной в этих районах отмечаются положительные тренды NDVI. Положительные весенние 
тренды NDVI за период 2011–2020 гг. тоже могут свидетельствовать о способности ландшаф-
тов Калмыкии и  Дагестана к  восстановлению (см. рис. 5в, I). Наибольшую реакцию расти-
тельного покрова на климатические изменения можно ожидать в предгорных и низкогорных 
районах Дагестана, которые показывают меньшую резилиентность к росту засушливости.

Разнонаправленные изменения характеристик подстилающей поверхности Ts и  NDVI 
с  начала века в  опустыненных степных и  остепнённых пустынных ландшафтах Калмыкии 
и  Дагестана, возможно, способствовали достаточной устойчивости этих ландшафтов 
к  наблюдаемым изменениям климата, основанной на особенностях видового состава, 
характерного для этих биомов. Но увеличение антропогенной нагрузки (в данном случае 
перевыпаса) в  опустыненных степных и  остепнённых пустынных ландшафтах Калмыкии 
и Дагестана увеличивает вероятность деградации ландшафтов (Трофимов, 2024) и, как след-
ствие, нарушения устойчивости этих ландшафтов к текущим климатическим изменениям.

Выводы

1.	 В  начале XXI в. на всей территории Калмыкии и  Дагестана отмечались значимые 
положительные тренды суммы температуры выше +5 °C и  незначительное сокраще-
ние суммы отрицательной температуры, на большей части территории наблюдалось 
уменьшение среднегодовых осадков, что привело к увеличению индекса сухости, осо-
бенно в самых засушливых ландшафтах Калмыкии.

2.	 Оценка резилиентности Прикаспийских пустынно-степных биомов к  долговремен-
ным изменениям климата с использованием индекса воздействия изменения климата 
на природные экосистемы показала, что равнинные биомы опустыненных степей 
и  остепненных пустынь Калмыкии и  Дагестана достаточно устойчивы к  климатиче-
ским изменениям начала XXI в. вследствие невысокого биоразнообразия и  хорошей 
адаптации видов к засухам. В то же время значительная антропогенная нагрузка на эти 
ландшафты (например, перевыпас) может привести к ослаблению этой устойчивости.

3.	 В  первое десятилетие текущего столетия (2001–2010) практически все рассматри-
ваемые ландшафты можно считать устойчивыми к  флуктуациям климата, но усиле-
ние климатических изменений в  2011–2020 гг. приводит к  снижению устойчивости 
предгорных и  низкогорных биомов Дагестана под воздействием роста температуры 
и  уменьшения осадков. В  то же время опустыненные степи и  остепнённые пустыни 
Калмыкии и  Дагестана, а  также высокогорные ландшафты остаются устойчивыми 
к потеплению климата.

4.	 Температура поверхности и  вегетационный индекс могут значительно варьировать 
при разреженной пустынно-степной растительности в зависимости от климатических 
условий, отражая устойчивость засушливых ландшафтов к изменениям климата.

Работа подготовлена в  рамках госзадания АААА-А19-1021051403088-5 (FMWS-2024-
0001) и гранта, предоставленного Министерством науки и высшего образования Российской 
Федерации (соглашение № 075-15-2022-325).
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All climate change scenarios predict a further increase in global surface temperature, at least until 
the middle of the current century. Current and future climate changes may lead to alterations in the 
composition, structure, and functioning of plant communities, where heat and moisture are limiting 
factors for vegetation survival. The landscapes resilience assessment to long-term climate changes was 
conducted for Kalmykia and Dagestan using climate characteristics: temperature, precipitation, aridity 
index, and a complex index indicating the impact of climate change on natural ecosystems. The esti-
mate of underlying surface’s (including temperature and vegetation cover) response to climate changes 
is based on satellite monitoring data from the ERA5-Land (ECMWF ReAnalysis 5-Land) reanalysis 
and MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). An assessment of the Caspian des-
ert-steppe zone biomes resilience to long-term climate change demonstrates that the lowland biomes 
of Dagestan and Kalmykia are enough sustainable to climate change at the beginning of the 21st cen-
tury. However, the intensification of climate changes in 2011–2020 leads to a decrease in the resilience 
of the foothill and low-mountain biomes of Dagestan under the influence of rising temperatures and 
decreasing precipitation, as confirmed by changes in surface temperature and the vegetation index 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), reflecting the response of the underlying surface.
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