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Сохранение памятников деревянного зодчества, как объектов культурного наследия, на Европей-

ской части России является актуальной задачей. К естественным факторам разрушения древесины 

относятся природно-климатические условия. Увеличение влажности воздуха на фоне роста при-

земной температуры воздуха создает благоприятные условия для усиления биологической актив-

ности вызывая разрушение (разложение) деревянных сооружений под действием грибов, плесени, 

водорослей, насекомых. Для оценки риска гниения деревянных конструкций объектов культурно-

го наследия использован климатический индекс Шеффера (Scheffer Climate Index – SCI), который 

определяет региональный риск гниения под воздействием климатических условий на основе сред-

ней температуры воздуха и количества дней с осадками. В работе проведена оценка современных 

изменений индекса Шеффера на Европейской части России. Ежедневные данные о средней темпе-

ратуре воздуха и атмосферных осадков за период 1961–2020 гг. из реанализа ERA5 использованы 

для получения пространственного распределения медианных значений индекса и его тенденций. 

Анализ результатов показал статистически значимый рост индекса Шеффера на северо-западе Ев-

ропейской части России, а, следовательно, и увеличение риска разрушения деревянных конструк-

ций объектов культурного наследия.  
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Введение. Согласно шестому оце-

ночному докладу IPCC существует вы-

сокая вероятность потери материального 

и нематериального наследия вследствие 

изменений климата [1].  

Обычные климатические параметры, 

такие как среднегодовая температура 

воздуха, не отражают риск, который 

климат представляет для наследия, по-

скольку дерево или камень не будут по-

вреждены даже медленными изменения-

ми при увеличении температуры всего 

на несколько градусов. Вместо этого 

необходимо уточнить климатические 

параметры в контексте их влияния на 

объекты культурного наследия, чтобы 

уловить вероятную угрозу, когда не-

большие изменения усиливаются быст-

рыми колебаниями или фазовыми изме-

нениями [2, 3]. 

Вода представляет существенный 

риск разрушению деревянного наследия, 

ввиду его чувствительности к влаге [4]. 

Древесина может подвергаться воз-

действию различных организмов, таких 

как грибы, бактерии и насекомые, при 

этом гниение, вызванное грибками, яв-

ляется основным источником экономи-

ческих потерь.  

 Грибкам гниения требуются опреде-

ленные условия – определенная темпе-

ратура и источник влаги, – чтобы они 

могли разлагать древесину [5]. 

Многочисленные исследования пока-

зывают увеличение влажности воздуха, 

которая на фоне роста приземной темпе-

ратуры воздуха создает благоприятные 

условия для увеличения биологической 

активности вызывая разрушение (разло-

жение) деревянных сооружений под дей-

ствием грибов, плесени, водорослей, 

насекомых [6, 7]. 

Одной из самых ранних и простых 

моделей определения климатических 

рисков для древесины является климати-

ческий индекс, разработанный Теодором 

https://elibrary.ru/tlpsao 
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Шеффером в 1971 году и названный 

Климатическим индексом Шеффера 

(Scheffer Climate Index – SCI) [8], кото-

рый определяет региональный риск гни-

ения на основе средней температуры 

воздуха и количества дней с осадками, 

превышающих установленное значение. 

Первоначально этот индекс был опреде-

лен для прилегающих штатов США, но с 

тех пор использовался во многих регио-

нах, например в Канаде [9], Европе [10, 

11], Корее [12], Африке [2]. 

Европейская территория России бо-

гата шедеврами деревянного зодчества. 

Самые знаменитые памятники деревян-

ного зодчества можно найти в Карелии – 

Кижский музей-заповедник на острове 

Кижи (входит в список Всемирного 

наследия ЮНЕСКО, церковь начала 

XVIII века) [13], Дома-музеи в Кинерме. 

На территории Архангельской области 

расположен самый крупный музей дере-

вянного зодчества в России «Малые Ко-

релы», возраст некоторых построек пре-

вышает 400 лет, а также Почезерский 

погост, самобытная деревня Погост, до-

ма в Кимже. В Новгородской области 

расположен комплекс «Витославлицы», 

на территории которого находится 30 

построек, большинство из которых яв-

ляются памятниками федерального зна-

чения. Сказочные терема Асташово и 

Погорелово, музей-заповедник «Ко-

стромская слобода» в Костромской об-

ласти. Во Владимирской области нахо-

дятся затейливые здания в Гороховце и 

деревянные церкви в Суздале. Среди ис-

торических городов России Вологда за-

нимает особое место по количеству и 

значимости памятников деревянного 

зодчества. В Вологде в дереве представ-

лены все основные архитектурные стили 

XVIII – начала XX веков. Москва и 

Подмосковье – Музей-заповедник «Ко-

ломенское», урочище Введенское-

Борисовка, музей-заповедник «Абрамце-

во». Этнографический парк «Богослов-

ка» с церквями и бревенчатыми избами и 

дача братьев Бенуа у Балтийского моря 

расположены в Ленинградской области. 

Цель работы – оценка современных 

изменений индекса Шеффера, как инди-

катора риска разрушения деревянных 

конструкций объектов культурного 

наследия под воздействием климатиче-

ских условий, на Европейской части 

России. 

Данные и методы. В работе исполь-

зованы ежедневные данные о темпера-

туре воздуха и атмосферных осадках из 

реанализа ERA5 [14] (пространственное 

разрешение 0,5°*0,5°) [15] за период 

1961–2020 гг. для Европейской части 

России.  

Влияние климатических условий на 

деревянное наследие оценивалось с по-

мощью индекса Шеффера [8]. Индекс 

объединяет два параметра (температуру 

воздуха и атмосферные осадки) и помо-

гает оценить риск гниения древесины.  

Индекс Шеффера (SCI – Scheffer 

Climate Index) рассчитывается по фор-

муле (1): 

 

𝑆𝐶𝐼 =
∑ [(𝑇𝑖−2)(𝐷𝑖−3)]𝐷𝑒𝑐
𝐽𝑎𝑛

16.7
   (1) 

 

где Ti – среднемесячная температура 

воздуха (°С), Di – среднее количество 

дней в месяце с осадками выше 0,3 мм 

[8, 16]. 

Месяцы со средней температурой 

воздуха ниже 2°C и/или с очень неболь-

шим количеством осадков ничего не 

вносят в изменение потенциала клима-

тического воздействия, поскольку эти 

условия не благоприятствуют развитию 

гниению. Более того, уменьшение, кото-

рое отрицательные значения (Ti–2) или 

(Di–3) вносят в сумму уравнения (1) не 

имеет значения для концептуальной ос-

новы разработки индекса Шеффера (это 

индекс «относительной способности 

климата способствовать гниению 

надземных деревянных построек». Сле-

довательно, в настоящем исследовании 

произведение (Ti−2) × (Di−3) всегда рав-

но или больше нуля (т.е. если (Ti−2) или 

(Di−3) отрицательно для i-го месяца го-

да, то для этого месяца он устанавлива-

ется равным нулю) [17].   

Дополнительно рассчитан вклад тем-

пературной составляющей (TSCI) и ком-

поненты осадков (DSCI) с сохранением 

коэффициента пересчета 16,7: 
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𝑇𝑆𝐶𝐼 = ∑
[(𝑇𝑖 − 2)]

16.7
⁄𝐷𝑒𝑐

𝐽𝑎𝑛   (2) 

 

𝐷𝑆𝐶𝐼 = ∑
[(𝐷𝑖 − 3)]

16.7
⁄𝐷𝑒𝑐

𝐽𝑎𝑛   (3) 

 

Общий риск опасности оценивается в 

зависимости от значений SCI следую-

щим образом: значение менее 35 указы-

вает на низкую опасность, значения от 

35 до 65 – на умеренную опасность, от 

65 до 100 – на высокую опасность и вы-

ше 100 – на очень высокую опасность 

[8]. 
Результаты расчетов представлены в 

виде пространственных карт для ячеек 
реанализа с пространственной сеткой 
0,5°*0,5° во избежание искажений, свя-
занных с интерполяцией данных. Трен-
ды рассчитаны с использованием метода 
наименьших квадратов, а статистическая 
значимость оценивалась с помощью не-
параметрического теста Манна-Кендалла 
с уровнем статистической значимости 
0,05. Для каждого периода для каждой 
ячейки сетки рассчитано медианное зна-
чение индекса. Медиана выбрана пото-
му, что величины индекса Шеффера не 
характеризуются нормальным  распре-
делением [2].  Результаты получены для  

всего периода (1961–2020 гг.), а также 
для двух подпериодов (1961–1990 гг. и 
1991–2020 гг.), принятых Всемирной 
Метеорологической Организацией как 
климатические нормы. 

Результаты. Значения индекса 
Шеффера на исследуемой территории за 
период 1961–2020 гг. изменяются в пре-
делах от 0 до 160 (рис. 1а). Наибольшие 
значения (выше 80) обнаружены на Чер-
номорском побережье Кавказа. Для трех 
анализируемых периодов характерно 
увеличение величин индекса с северо-
востока на юго-запад. Во второй клима-
тический период (1991–2020 гг.), отно-
сительно первого (1961–1990 гг.), прак-
тически по всей анализируемой террито-
рии произошло увеличение на 100% ин-
декса SCI, особенно выраженное на се-
веро-востоке статистически значимый 
рост индекса Шеффера на северо-западе 
Европейской части России, который 
свидетельствует об увеличении риска 
разрушения деревянных конструкций 
объектов культурного наследия. При 
этом для южных регионов Европейской 
части России характерно небольшое 
уменьшение индекса SCI до 20%, за ис-
ключением района Кавказского хребта, 
где наблюдается увеличение SCI на 80-
90% в высокогорной части (рис.1б).  

 

Рис. 1. Пространственное распределение медианных значений индекса Шеффера  

за период 1961–2020 гг. (а) и разность (в %) индекса между двумя подпериодами (б).  

Фиолетовые треугольники – объекты культурного наследия ЮНЕСКО 

Fig. 1. Spatial distribution of median values of the Scheffer index for the entire period (1961–2020) 

and the difference (in %) of the index between its two subperiods 

Purple triangles are UNESCO cultural heritage sites 
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Риск опасности гниения древесины 

под воздействием климатических факто-

ров увеличивается в направлении с севе-

ро-востока на юго-запад. Очень высокая 

опасность (SCI выше 100) обнаружена 

для Черноморского побережья Кавказа, 

Предкавказья и Закавказья. 

Анализ площади территории с раз-

ным уровнем риска опасности гниения 

древесины  показал   следующее. Во 

второй климатический период (1991–

2020 гг.) произошло уменьшение (на 9%) 

площади территории с низким риском 

гниения древесины, за счет увеличения  

площади с умеренным риском (табл. 1). 

В период 1991–2020 гг. площади терри-

тории с низким и умеренным риском 

становятся практически равными. Об-

ласть с высоким риском не изменилась 

между двумя климатическими нормами 

и составляет около 13%.  

 

Таблица 1. Соотношение узлов сетки (в %) в зависимости от риска по значениям индекса Шеффе-

ра за три периода. 

 

Период Низкий риск (<35) 
Умеренный риск  

(35 to 65) 
Высокий риск (>65) 

1961–1990 52.72 34.32 12.96 

1991–2020 43.80 43.28 12.92 

1961–2020 49.52 37.88 12.60 

 

Индекс SCI включает в себя две ком-

поненты – температуры и осадков. Для 

всей изучаемой территории характерен 

рост вклада температурной компоненты 

в индекс SCI. Изменение (рост) темпера-

турной компоненты меду двумя перио-

дами на большей части исследуемого 

региона составляет 5–10%. В районе 

Кавказских гор рост температурной со-

ставляющей во второй климатический 

период выше и находится в диапазоне 

10-20%. Максимальный рост вклада 

температурной компоненты в индекс 

Шеффера во второй климатический пе-

риод обнаружен для территории Онеж-

ского озера (место расположения объек-

та культурного наследия ЮНЕСКО Ки-

жский погост) до 30–35%. Для компо-

ненты осадков наблюдается противопо-

ложная картина. Практически на всей 

территории видно уменьшение вклада 

осадков до 15% во второй климатиче-

ский период по сравнению с первым. 

Незначительное увеличение вклада 

осадков в индекс Шеффера наблюдается 

на севере региона. 

Линейные тренды индекса SCI за пе-

риод 1961–2020 гг. преимущественно 

положительные на исследуемой терри-

тории (рис. 2а). Севернее 50 с.ш. значе-

ния тренда статистически значимы. 

Максимальные значения величины трен-

ды достигают 0.6/год на северо-западе 

статистически значимый рост индекса 

Шеффера на северо-западе Европейской 

части России. Рост индекса Шеффера с 

разной интенсивностью для трех стан-

ций на территории России (Санкт-

Петербург, Архангельск и Ше́нкурск в 

Архангельская область) получен в рабо-

те Brimblecombe and Richards [11], но за 

более длительный период, начиная с 

1900 по 2020. Предкавказье характеризу-

ется отрицательными, однако статисти-

чески незначимыми трендами, в то вре-

мя как сам Кавказский хребет за период 

1960–2020 гг. имеет положительную 

тенденцию индекса SCI от 0.2 до 0.4/год. 

Тенденции изменения температурной 

составляющей индекса SCI положитель-

ные и статистически значимые на всей 

территории региона, с наибольшими 

значениями величин тренда на северо-

западном побережье Черного моря в 

районе Белого моря (рис. 2b). Отрица-

тельные статистически значимые тренды 

компоненты осадков индекса SCI харак-

терны для северного Причерноморья, 

Кавказского хребта и западного побере-

жья Черного моря (рис. 2с). 
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Рис. 2. Тренды индекса Шеффера (а), компонент температуры (b) и осадков (c)  

за период 1961–2020. Черные точки – статистически значимые тренды (p<0.05).  

Фиолетовые треугольники – объекты культурного наследия ЮНЕСКО 

Fig. 2. Scheffer Index (a), temperature (b) and precipitation (c) components trends  

for the period 1961–2020. Black dots – statistically significant trends (p<0.05). 

Purple triangles are UNESCO cultural heritage sites 

 

 

Заключение. С использованием ин-

декса Шеффера проведен анализ рисков 

гниения древесины на Европейской тер-

ритории России за период 1961–2020 гг. 

Риск гниения древесины увеличивается в 

направлении с северо-востока на юг. 

Максимальные значения индекса Шеф-

фера обнаружены для Черноморского 

побережья Кавказа, Предкавказья и     

Закавказья.  

Положительные линейные тренды 

индекса Шеффера в исследуемый период  

 

 

достигают максимальных значений до 

0.6/год на северо-западе Европейской 

части России, в регионе сосредоточения 

объектов культурного наследия, позво-

лили оценить вероятные тенденции ве-

роятных будущих изменений, и опреде-

лить места увеличения рисков гниения 

древесины. 

 

Работа выполнена в рамках госзада-

ния ИПТС (№ госрегистрации 

124013000609-2).  
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TRENDS IN THE SHEFFER INDEX AS AN INDICATOR OF THE RISK 

OF DESTRUCTION OF WOODEN STRUCTURES  

OF CULTURAL HERITAGE SITES IN THE EUROPEAN PART OF RUSSIA 

 

O.Yu. Sukhonos, E.V. Vyshkvarkova, E.N. Voskresenskaya  

 

Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28  

 

Preservation of wooden architecture monuments as cultural heritage sites in the European part of Russia 

is a pressing issue. Natural factors of wood destruction include natural and climatic conditions. Increased 

air humidity against the background of rising ground air temperatures creates favorable conditions for 

increased biological activity, causing destruction (decomposition) of wooden structures under the influ-

ence of fungi, mold, algae, and insects. To assess the risk of decay of wooden structures of cultural herit-

age sites, the Scheffer Climate Index (SCI) was used, which determines the regional risk of decay under 

the influence of climatic conditions based on the average air temperature and the number of days with 

precipitation. The paper assesses current changes in the Scheffer Index in the European part of Russia. 

Daily data on average air temperature and precipitation for the period 1961–2020 from the ERA5 reanaly-

sis were used to obtain the spatial distribution of the median values of the index and its trends. The results 

showed a statistically significant increase in the Scheffer index in the northwest of the region, and, conse-

quently, an increase in the risk of destruction of wooden structures of cultural heritage sites. 

Keywords: cultural heritage sites, European Russia, Scheffer climate index, precipitation, air tempera-

ture, wood decay, climate change. 
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