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Аннотация: Оправдываемость долгосрочных прогнозов показателей 
пожароопасности по условиям погоды для лесопокрытых участков территории 
Сибири является актуальной проблемой лесной пирологии и обеспечения 
пожарной безопасности в лесах. Авторами предложена методика прогнозирования 
изучаемых процессов для участков земной поверхности, где факторы, 
учитываемые в прогностических моделях, значимо связаны с изучаемым 
процессом, опережая его на время, равное заблаговременности прогноза, а также 
при условии, что сценарии их развития в будущем не переменятся. Необходимым 
условием применимости упомянутой методики является также неизменность либо 
усиление в прошлом связей изучаемого процесса с факторами, учитываемыми при 
прогнозировании. Целью данной статьи является проверка гипотезы о том, что в 
период с 2001 по 2024 г. указанными свойствами обладали такие факторы 
рассматриваемого процесса, как вариации показателей горимости лесов на 
территориях некоторых регионов Сибири в предыдущие годы. Справедливость 
гипотезы проверена для различных участков территории Сибири и для всех 
месяцев пожароопасного сезона. В качестве метода исследования использован 
корреляционный анализ. Установлено, что на территории Сибири существуют 
участки, для которых связи изучаемого процесса для месяцев с марта по июнь, с 
изменениями показателей горимости лесов на территориях Якутии, 
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Красноярского края или Иркутской области за предыдущие пожароопасные 
сезоны, для 2010—2024 гг. были значимы и усиливались за период 2000—2024 гг. 
Поэтому для выявленных участков долгосрочное прогнозирование месячных 
сумм атмосферных осадков с использованием упомянутой методики возможно. 
На некоторых из выявленных участков изменения рассматриваемой 
характеристики и показателей горимости лесов соответствующих регионов 
регулируются положительной обратной связью, что может способствовать 
повышению пожароопасности. 

Ключевые слова: лесные пожары; долгосрочное прогнозирование; месячные 
суммы осадков 
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Abstract: The justifiability of long-term forecasts of fire hazard indicators based on 
weather conditions for forest-covered areas of Siberia is an urgent problem of forest 
pyrology and fire safety in forests. The authors propose a methodology for predicting 
the studied processes for areas of the earth's surface, where the factors considered in 
predictive models are significantly related to these processes, outstripping them by the 
time equal to the advance of the forecast, and providing that the scenarios of their 
development do not change in the future. A necessary condition for the applicability of 
the methodology is also the invariance or strengthening in the past of the links between 
the studied process and the factors considered in forecasting. The purpose of this article 
is to test the hypothesis that in the period 2001—2024 such factors of the process as 
variations in forest burning rates in the territories of some regions of Siberia in previous 
years possessed these properties. The validity of the hypothesis has been tested for 
various parts of Siberia and for all months of the fire season. Correlation analysis was 
used as a research method. It has been established that there are areas of Siberia for 
which the relationship of the studied process for the months from March to June, with 
changes in forest burning rates in the territories of Yakutia, the Krasnoyarsk Territory or 
the Irkutsk region over the previous fire seasons, for 2010—2024 were significant, and 
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intensified over the period 2000—2024. Therefore, long-term forecasting of monthly 
precipitation amounts using the mentioned methodology is possible for the identified 
areas. In some of these sites, changes in the characteristics under consideration and 
indicators of forest burning in the respective regions are regulated by positive feedback, 
which may contribute to an increase in fire risk. 

Keywords: forest fires; long-term forecasting; monthly precipitation amounts 
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1. Введение 

Изменения состояний биотических компонентов ландшафтов любой местности, а также её 
водных объектов, почв и увлажнённости формирующегося здесь горючего материала 
во многом зависят от вариаций месячных сумм выпадающих на ней атмосферных осадков 
(МСО). Поэтому при планировании на предстоящий год многих видов осуществляемой 
на ней хозяйственной деятельности, а также основных мероприятий соответствующих 
противопожарных подразделений необходим учёт достаточно надёжных долгосрочных 
прогнозов этих вариаций. Вместе с тем упомянутые прогнозы, разрабатываемые 
уполномоченными организациями Росгидромета, успешными являются далеко не всегда 
и не повсеместно. Следовательно, совершенствование методики их разработки является 
актуальной проблемой не только метеорологии, но также безопасности при чрезвычайных 
ситуациях и пожарной безопасности. 

Решение указанной проблемы представляет наибольший интерес для регионов, 
обладающих значительными лесными ресурсами, населению и экосистемам которых 
ландшафтные пожары ежегодно причиняют значительный ущерб. В России к числу лидеров 
по степени лесистости своих территорий и масштабу ущерба от таких пожаров относятся 
многие её регионы, расположенные в Сибири, лесные ресурсы которой достигают почти 
60 % от лесных ресурсов всей России [1]. 

В XXI в. на территории Сибири ежегодно возникают многочисленные ландшафтные 
пожары, из которых наибольший, устойчиво возрастающий ущерб приносят лесные пожары 
[2—4]. 

Основы теории долгосрочного прогнозирования гидрометеорологических процессов 
заложены в трудах З. М. Гудковича и других учёных Арктического и Антарктического 
научно-исследовательского института (ААНИИ), разрабатывавших способы повышения 
эффективности мониторинга ледовой обстановки на судоходных маршрутах Северного 
морского пути [5]. 

В современном периоде её развитию посвящены работы учёных Гидрометцентра России 
[6], [7], Главной Геофизической обсерватории имени А. И. Воейкова [8], ААНИИ [9] 
и других научных организаций Росгидромета [10]. Согласно их представлениям, при разра-
ботке таких прогнозов целесообразно принимать допущение о том, что сценарий развития 
изучаемых процессов является инерционным (статистические свойства этих процессов, 
выявленные по их предысториям, в будущем не переменятся) [9]. 

Принятие указанного допущения позволяет верифицировать прогностические модели 
изучаемых процессов по их предысториям. По ним же возможна также априорная оценка 
качества разработанных прогнозов. Если упомянутое допущение справедливо, то прогноз 
изучаемого процесса тем точнее и успешнее, чем точнее моделирование его предыстории. 
Поэтому, как перспективное направление совершенствования методики долгосрочного 
прогнозирования гидрометеорологических процессов, рассматривается расширение мно-
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жества учитываемых при этом факторов. При разработке таких прогнозов ныне применяются 
математические модели, учитывающие многие десятки факторов, что позволяет достичь 
уровня их оправдываемости, равного 0,7—0,8. 

Установлено, что для некоторых факторов, учитываемых при прогнозировании изменений 
МСО на ряде участков территории Сибири, упомянутое допущение справедливым не явля-
ется, т. к. за время, равное заблаговременности долгосрочного прогноза [11], статистические 
свойства таких факторов успевают существенно измениться. В результате этого верификация 
по соответствующим предысториям прогностической модели изучаемого процесса, учиты-
вающей такие факторы, к повышению точности описания ею дальнейшей динамики МСО 
приводит не всегда [12], [13]. 

Иной подход к разработке долгосрочных прогнозов изучаемого процесса предложен 
в работе [14]. В соответствии с ним при разработке прогнозов принимается допущение о том, 
что в будущем сценарии развития рассматриваемого процесса и всех факторов, учитываемых 
в его прогностической модели, сохранятся такими же, какими они были в прошлом. Такие 
сценарии предложено называть «консервативными» [10]. 

Очевидно, что инерционный сценарий является в то же время консервативным, 
но обратное не верно. Следовательно, указанное допущение является менее «жёстким», 
чем упомянутое выше, и потому оно может быть справедливо в большем числе случаев. 

Если сценарии изучаемых процессов и их факторов консервативны, предложенный 
подход к прогнозированию может быть эффективен, при условии, что связи изучаемого 
процесса с факторами, учитываемыми в применяемой прогностической модели, в прошлом 
оставались неизменными либо устойчиво усиливались. 

Как известно [15], математическая модель процесса описывает его тем точнее, чем силь-
нее его связи с каждым фактором, учитываемым ею. Поэтому упомянутая методика 
предполагает учёт при прогнозировании изменений МСО только тех их факторов, которые 
действуют, опережая этот процесс на время, равное заблаговременности прогноза, а также, 
если связи между ними в современном периоде являются значимыми, а в прошлом 
либо не изменялись, либо усиливались. 

Необходимо отметить, что если сценарии развития изучаемого процесса и некоторого 
его фактора консервативны, то в будущем статистическая связь между ними может 
не только усиливаться, но и ослабевать. В последнем случае точность описания дальней- 
шего развития этого процесса его моделью, учитывающей такой фактор, будет снижаться, 
а апостериорная оценка оправдываемости прогноза окажется ниже, чем её априорная оценка 
по соответствующей предыстории. Следовательно, учёт при прогнозировании таких факто-
ров нецелесообразен. Как следует из изложенного, искомые факторы межгодовых изменений 
МСО логично искать среди природных процессов, которые опережают эти изменения 
от одного до десятков месяцев, а связи между ними являются причинными. 

Учитывая существующие представления о причинах изменчивости МСО [16—18], 
очевидно, что к числу искомых факторов могут относиться вариации характеристик 
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рассматриваемых участков подстилающей поверхности, влияющих на их обмен теплом 
и влагой с атмосферой. Одной из таких характеристик является альбедо земной поверхности 
[19], значение которого в весенне-летние месяцы зависит от интенсивности осаждения 
на снежный покров изучаемых территорий частиц сажи и других пирогенных веществ, 
происходящего в осенние месяцы предыдущего года. Упомянутые вещества поступают 
в атмосферу над Сибирью при ландшафтных пожарах на различных участках её территории, 
происходящих в течение всего пожароопасного сезона [20—23]. В осенние месяцы 
над территорией Сибири начинается формирование Сибирского антициклона, при котором 
возникают устойчивые ветры, переносящие такие вещества в северном направлении [18]. 
Осаждение пирогенных веществ происходит там, куда их приносит ветер. Поэтому альбедо 
каждого такого участка земной поверхности в весенние месяцы определяется, помимо 
прочего, количеством ландшафтных пожаров (КЛП), происходивших за весь пожароопасный 
сезон на территории регионов Сибири, расположенных южнее, и площадью их лесо-
покрытых территорий, пройденных при этом огнём (ППО). 

Установлено, что изменения МСО на различных участках земной поверхности могут 
также зависеть от потоков космических лучей (в основном, протонов), которые входят 
над ними в атмосферу и порождают в ней ливни вторичных частиц, ионизирующих 
над ними воздух тропосферы, что значимо влияет на изменения концентрации в нём 
атмосферных ядер конденсации [24—27]. На распределения над Северным полушарием 
Земли потоков этих протонов существенно влияет расположение магнитного полюса этого 
полушария [27—28], который в 1900—2009 гг. ускоренно перемещался в сторону полу-
острова Таймыр. В 2010—2024 гг. скорость его движения стабилизировалась, а в последние 
годы даже несколько уменьшилась [28]. Следовательно, допустимо выдвинуть гипотезу: 
на территории Сибири существуют участки, для которых корреляция межгодовых изменений 
выпадающих на них МСО за 2010—2024 гг., с вариациями КЛП и ППО на территориях 
некоторых её регионов за 2009—2023 гг., являлась значимой и за период 2000—2024 гг. 
усиливалась либо оставалась неизменной. 

Подтверждение существования таких участков позволило бы применить временные ряды 
значений упомянутых показателей в качестве предикторов моделей происходящих на них 
изменений МСО. Поэтому проверка этой гипотезы представляет теоретический и практи-
ческий интерес. Информация об изменениях КЛП и ППО на территориях различных регио-
нов Сибири за период 2000—2024 гг. представлена в Информационной системе дистанци-
онного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства [29]. Сведения об измене-
ниях в те же годы МСО в любых пунктах территории Сибири могут быть получены 
из источника [30]. Тем не менее ранее выдвинутая гипотеза не проверялась, а участки 
территории Сибири и месяцы, для которых она справедлива, не установлены, что не позво-
ляет учесть связи между рассматриваемыми процессами при разработке долгосрочных 
прогнозов МСО. 
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Целью данной работы является осуществление такой проверки и выявление для тех 
или иных месяцев пожароопасного сезона участков территории Сибири, где связям меж-
годовых изменений МСО с вариациями КЛП и ППО на территориях каких-либо её регионов 
присущи указанные свойства. 

Для её достижения решены задачи: 
 Выявление участков территории Сибири, где за 2010—2024 гг. связи межгодовых 

изменений МСО с вариациями КЛП и ППО на территориях различных её регионов за 2009—
2023 гг. являлись значимыми. 
 Поиск среди выявленных участков тех, где изучаемые связи за период 2000—2024 гг. 

усиливались либо не изменялись. 

2. Материалы и методы 

При решении указанных задач учитывалось, что сведения о КЛП и ППО могут быть 
получены из источника [29] лишь за период, начинающийся с 2000 г. Поэтому в качестве 
фактического материала о вариациях МСО использована информация о суммах атмосферных 
осадков, выпадающих за каждый час из периода с 00 ч 01.01.2001 г. по 23 ч 31.12.2024 г. 
в различных пунктах земной поверхности, которая представлена в глобальном реанализе 
ERA-5 [30], [31]. Упомянутая информация соответствует узлам координатной сетки реана-
лиза с шагом 0,25о× 0,25о. 

Рассматриваемые задачи решались для всех узлов упомянутой сетки, находящихся 
в пределах части земной поверхности, ограниченной меридианами 60о в. д. и 180о в. д., 
а также параллелями 35о с. ш. и 80о с. ш. Эта часть включает всю территорию Сибири, 
а также территории Дальнего Востока России и сопредельных государств с акваториями 
прилегающих к ним морей. Указанная информация для каждого рассматриваемого участка 
земной поверхности и каждого месяца пожароопасного сезона применена для вычисления 
соответствующих значений МСО. 

Из полученных таким образом значений МСО сформированы изучаемые временные ряды. 
Сопоставляемые с ними временные ряды КЛП и ППО для каждого региона России, 
находящегося в Сибири, соответствующие периоду 2000—2023 гг., получены из источника 
[29]. Как характеристика связи между изучаемыми временными рядами рассматривалось 
соответствующее им значение коэффициента парной корреляции (K). Поэтому методика 
решения первой задачи предполагала использование метода корреляционного анализа. 
Значение K вычислялось для отрезков рядов МСО, соответствующих периоду 2010—2024 гг., 
и отрезков рядов КЛП и ППО за 2009—2023 гг. В каждом таком отрезке скомпенсирован 
линейный тренд. Статистический вывод о значимости K делался, если его достоверность, 
оценённая по критерию Стьюдента, составляла не менее 0,95. Пороговое значение уровня 
модуля K, при превышении которого принималось указанное решение, выбиралось с учётом 
количества степеней свободы сопоставляемых отрезков. 
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При решении второй задачи применялась методика, предполагающая вычисление значе-
ний K, соответствующих аналогичным по продолжительности отрезкам временных рядов 
МСО и вариации солнечной активности (ВСА), которые начинались в другие годы изуча-
емого периода. Такие вычисления производились для каждого рассматриваемого пункта 
земной поверхности и каждого месяца пожароопасного сезона. Из установленных таким 
образом значений K были сформированы временные ряды длиной 10 членов, соответ-
ствующих тому или иному году начала отрезка ряда МСО, использованного при его вычис-
лении. Сценарий развития изучаемого процесса и рассматриваемого фактора в соответствии 
с работой [13] признавался инерционным, если 

X = (К_max + K_min)/(К_max – K_min ) > 10, (1) 

где K_max и K_min — соответственно максимальное значение и минимальное значение K 
среди всех его значений, образующих изучаемый временнóй ряд этих показателей. 

Для каждого временнóго ряда K определено значение углового коэффициента его линей-
ного тренда (УКЛТ). Принято допущение, согласно которому, отклонения членов каждого 
ряда K от соответствующего линейного тренда, — случайные числа с гауссовым законом 
распределения вероятностей. Справедливость этого допущения подтверждалась с примене-
нием критерия Пирсона. 

Решение о значимости УКЛТ принималось, если 

10*ABS (УКЛТ) > 1,65*СКО, (2) 

где ABS — оператор вычисления абсолютной величины своего аргумента; СКО — средне-
квадратическое отклонение членов изучаемого ряда от соответствующего линейного тренда. 

Из допущения о нормальности закона распределения вероятностей отклонений K следует, 
что достоверность такого вывода составляет не менее 0,95. Если УКЛТ > 0, принималось 
решение об усилении связи между рассматриваемыми процессами. В противном случае 
делался вывод об ослаблении этой связи. Так как сформированные временные ряды K 
содержат всего по 10 членов, проверка устойчивости тенденции изменений этого показателя 
не проводилась. Следовательно, долгосрочные прогнозы МСО для участков, выявленных 
с применением упомянутой методики, могут быть адекватны лишь при условии, что сцена-
рии развития этого процесса и его факторов, учитываемых в соответствующих прогнос-
тических моделях, действительно окажутся консервативными. 

Как следует из изложенного, решения поставленных задач, которые могут быть найдены 
с применением такой методики, являются приближенными. Основной причиной этого 
является наличие информации о значениях КЛП и ППО лишь за период, начинающийся 
с 2000 г. При столь малом количестве членов изучаемых временных рядов K критерий 
Пирсона (как тест на нормальность) недостаточно надёжен. Следовательно, полученные 
результаты носят качественный характер. 
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3. Результаты 

С применением изложенной методики выявлены все участки территории Сибири, 
где корреляция межгодовых изменений МСО на отрезке времени 2010—2024 гг. с КЛП либо 
ППО на территориях различных её регионов за 2009—2023 гг. являлась значимой, а за пери-
од 2000—2024 гг. она не ослабевала. При этом среди них присутствуют как участки, 
где значимая корреляция рассматриваемых процессов положительна, так и участки, 
где она отрицательна. 

На первых участках, при сохранении прежних тенденций изучаемых процессов и повы-
шении показателей горимости лесов на территории некоторого региона Сибири в преды-
дущие годы, в предстоящем году более вероятно повышение МСО (пожароопасность 
по условиям погоды может снизиться). На вторых участках, при тех же условиях, более 
вероятно снижение МСО, а значит, и повышение пожароопасности. 

Наиболее опасна ситуация, когда участки, где вероятно снижение МСО, расположены 
в пределах тех же регионов, где КЛП и ППО в предыдущие годы повышалось. На таких 
местностях, при консервативном сценарии развития изучаемых процессов, активизация 
ландшафтных пожаров в прошлом может способствовать повышению на них пожаро-
опасности по условиям погоды (и дальнейшей активизации ландшафтных пожаров) в буду-
щем. Это означает, что на них изменения горимости лесов могут регулироваться положи-
тельными обратными связями, что крайне опасно, т. к. способно приводить к её лавино-
образному увеличению. 

Анализ автокорреляционных функций сопоставляемых рядов показал, что соответству-
ющие им значения количества степеней свободы равны 15. Поэтому как пороговый уровень 
модуля K, при превышении которого достоверность вывода о значимости связи между ними 
равна 0,95, определён как 0,52. Достоверности упомянутого вывода 0,9 соответствует 
уровень модуля этого коэффициента 0,4, а его достоверности 0,99 — уровень 0,62. 

При решении первой задачи установлено, что среди изучаемых участков земной поверх-
ности тех, для которых сценарии развития изучаемых процессов могут быть признаны инер-
ционными, для рассматриваемых месяцев не обнаружено, что подтверждает выводы [13]. 

Участки, на которых асинхронные связи межгодовых изменений МСО с вариациями КЛП 
и ППО обладают указанными выше свойствами, обнаружены в случаях, когда эти показатели 
соответствуют таким регионам Сибири, как Республика Саха (Якутия), Иркутская область 
и Красноярский край. Такие участки выявлены, в основном, для случаев, в которых 
межгодовые изменения МСО соответствуют месяцам с марта по июнь. Для прочих месяцев 
их суммарные площади значительно меньше. 

При решении второй задачи для каждого такого месяца определены участки, где корре-
ляция рассматриваемых процессов с КЛП или ППО на территориях одного из упомянутых 
регионов за период 2000—2024 гг. значимо усиливалась. Сопоставление результатов реше-
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ния обеих задач позволило выявить участки, где связи изучаемых процессов в 2010—2024 гг. 
были значимы, а за 2000—2024 гг. они усиливались. 

В качестве примера на рисунке 1 показаны участки земной поверхности, где связи 
межгодовых изменений КЛП на территории Якутии за 2009—2023 гг. с вариациями МСО 
для месяцев март — июнь, соответствующими 2010—2024 гг., являлись значимыми, 
и за 2000—2024 гг. они усиливались. 

 

Рисунок 1. Участки территории Сибири, где корреляция вариаций КЛП на терри-
тории Республики Саха (Якутии) за летний сезон 2009—2013 гг. с межгодовыми 
изменениями МСО для 2010—2024 гг. была значимой, а за период 2000—2024 гг. 
она усилилась для месяцев: а — март; б — апрель; в — май; г — июнь [рисунок 
авторов] 

Figure 1. The areas of Siberia where the correlation of CLP variations in the territory 
of the Republic of Sakha (Yakutia) for the summer season of 2009—2013 with the 
interannual changes in the MOC for 2010—2024 was significant, and over the period 
2000—2024 it increased for the months: а — March; б — April; в — May; г — June 

На рисунке 1 и далее использованы следующие обозначения: 1 — Ненецкий автономный 
округ; 2 — Республика Коми; 3 — Ямало-Ненецкий автономный округ; 4 — Ханты-Мансий-
ский автономный округ; 5 — Свердловская область; 6 — Челябинская область; 7 — Курган-
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ская область; 8 — Тюменская область; 9 — Омская область; 10 — Томская область; 
11 — Новосибирская область; 12 — Кемеровская область; 13 — Алтайский край; 14 — Рес-
публика Хакасия; 15 — Таймырский (Долгано-Ненецкий) район Красноярского края; 
16 — Республика Саха (Якутия); 17 — Эвенкийский район Красноярского края; 18 — прочие 
районы Красноярского края; 19 — Республика Алтай; 20 — Республика Тыва; 21 — Ир-
кутская область; 22 — Республика Бурятия; 23 — Забайкальский край; 24 — Амурская 
область; 25 — Хабаровский и Приморский края; 26 — Магаданская область; 27 — Чукотский 
автономный округ; 28 — Камчатский край; 29 — Сахалинская область; 30 — Республика 
Казахстан; 31 — Монгольская Народная Республика; 32 — Китайская Народная Республика. 

Как следует из рисунка 1, а, участки территории Сибири, где корреляция вариаций 
КЛП на территории Якутии за 2009—2013 гг., с межгодовыми изменениями МСО 
за 2010—2024 гг. для марта, была значимой и положительной, а за 2000—2024 гг. она усили-
валась, обнаружены. Такие участки находятся на территории Республики Саха (Якутия) 
и Республики Бурятия, Чукотского автономного округа, Камчатского края, а также Иркут-
ской и Томской областей. Значимая и отрицательная корреляция тех же процессов выявлена 
на территории Хабаровского края. 

Из рисунка 1, б видно, что участки территории Сибири, где корреляция МСО для апреля 
за 2010—2024 гг. вариациями ППО на территории Якутии за 2009—2013 гг. являлась значи-
мой и положительной, а за 2000—2024 гг. она усиливалась, находятся на территории Респуб-
лики Саха (Якутия), Красноярского края, а также Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Участки, где она является значимой, отрицательной, относятся к Иркутской области, 
Красноярскому краю, а также Республике Саха (Якутия). 

Из рисунка 1, в понятно, что для мая участки, где корреляция тех же процессов является 
значимой и положительной, а за период 2000—2024 гг. она усиливалась, находятся на терри-
тории Ненецкого и Ямало-Ненецкого автономных округов, Таймырского района Красно-
ярского края, Анабарского и Мирненского улусов Республики Саха (Якутия), а также Иркут-
ской области, Республики Бурятия и Магаданской области. 

Участки, где корреляция изучаемых процессов в 2010—2024 гг. является значимой и отри-
цательной, расположены на территории Республики Саха (Якутия), Чукотского автономного 
округа, а также Челябинской области. 

Суммарные площади выявленных участков территории Сибири для мая меньше, чем для 
предыдущих месяцев, однако на территории Республики Саха (Якутия) общая площадь 
участков, где корреляция изучаемых процессов отрицательна и в прошлом усиливалась, 
больше, чем в любые другие месяцы. Как уже отмечалось выше, именно на них могут 
действовать положительные обратные связи между горимостью лесов и пожароопасностью 
в них по условиям погоды. 

Из рисунка 1, г можно заключить, что для июня искомые участки, где корреляция 
рассматриваемых процессов значима, положительна и усиливалась, располагаются на терри-
ториях Красноярского, Хабаровского и Камчатского краёв, Республики Саха (Якутия), Рес-
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публики Алтай и Республики Тыва, а также Сахалинской области. Значимой отрицательной 
корреляция между теми же процессами является для участков территории Красноярского 
края, Иркутской и Амурской областей, а также Республики Саха (Якутия). 

Сравнение рисунков 1, а—г показывает, что суммарные площади участков территории 
Сибири, для которых корреляция изучаемых процессов в 2010—2024 гг. была значимой, 
а за 2000—2024 гг. усиливалась, максимальны в весенние месяцы. Аналогичным образом 
установлено, что для прочих летних месяцев общие площади таких участков значительно 
меньше, чем для июня, а для осенних месяцев они не выявлены. 

Справедливость этого вывода подтверждается рисунком 2, на котором показаны 
участки территории Сибири, для которых корреляция межгодовых изменений МСО 
для тех же месяцев — с марта по июнь, за 2010—2024 гг. с вариациями ППО для Якутии, 
за 2009—2023 гг. являлась значимой, а за 2000—2024 гг. она усиливалась. 

Как следует из рисунка 2, а, участки территории Сибири, где корреляция вариаций 
ППО на территории Якутии за 2009—2013 гг., с межгодовыми изменениями МСО 
за 2010—2024 гг. для марта, была значимой и положительной, а за 2000—2024 гг. она усили-
валась, обнаружены. Такие участки находятся на территории Республики Саха (Якутия) 
и Республики Бурятия, Чукотского автономного округа, Камчатского и Красноярского краёв, 
а также Омской, Томской и Новосибирской областей. 

Значимая и отрицательная корреляция тех же процессов выявлена на территории 
Хабаровского и Красноярского краёв, Республики Саха (Якутия), а также Ямало-Ненецкого 
автономного округа. 

Из рисунка 2, б видно, что участки территории Сибири, где корреляция МСО для апреля 
за 2010—2024 гг., с вариациями ППО на территории Якутии за 2009—2013 гг., являлась 
значимой и положительной, а за 1979—2024 гг. она усиливалась, находятся на территории 
Республики Саха (Якутия), Красноярского и Камчатского краёв, а также Ямало-Ненецкого, 
Ханты-Мансийского и Чукотского автономных округов. Участки, где она является значимой, 
отрицательной, относятся к Иркутской области, Алтайскому и Красноярскому краям, а также 
Республике Саха (Якутия). 

Из рисунка 2, в понятно, что корреляция рассматриваемых процессов значима и положи-
тельна на участках, которые относятся к Ненецкому, Ямало-Ненецкому, Ханты-Мансий-
скому автономным округам, Красноярскому и Забайкальскому краям, Иркутской и Магадан-
ской областям, а также Республике Тыва и Республике Саха (Якутия). 

Участки, где она значима и отрицательна, принадлежат Республике Саха (Якутия), а также 
Чукотскому автономному округу. При этом многие участки, выявленные на территории 
Якутии, совпадают с участками, где значимая отрицательная корреляция выявлена для меж-
годовых изменений МСО и КЛП. Следовательно, к процессам в соответствующих районах 
(улусах) Республики Саха (Якутия), способным приводить к существованию в них положи-
тельной обратной связи «горимость лесов в прошлом — пожароопасность в будущем», 
целесообразно уделить повышенное внимание. 
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Рисунок 2. Участки территории Сибири, где корреляция вариаций ППО на террито-
рии Республики Саха (Якутии) за 2009—2023 гг., с межгодовыми изменениями 
МСО за 2010—2024 гг., была значимой и за период 2000—2024 гг. усилилась 
для месяцев: а — март; б — апрель; в — май; г — июнь [рисунок авторов] 

Figure 2. The areas of the Siberian territory where the correlation of variations in the 
MPR in the Republic of Sakha (Yakutia) for 2009—2023 with the interannual changes 
in the MPR for 2010—2024 was significant for the period 2000—2024. Increased for the 
months of: а — March; б — April; в — May; г — June 

Рисунок 2, г позволяет установить, что для июня суммарная площадь искомых участков 
минимальна. При этом участки, где корреляция изучаемых процессов значима и положи-
тельна, расположены на территориях Красноярского и Хабаровского краёв, Ханты-Мансий-
ского и Чукотского автономных округов, Республики Тыва и Республики Саха (Якутия). 

Участки, где их корреляция значима и отрицательна, находятся на территории Красно-
ярского края, Чукотского автономного округа, а также Республики Саха (Якутия) и Респуб-
лики Бурятия. 
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Выявленные особенности характерны также для связей межгодовых изменений МСО над 
Сибирью с изменениями КЛП и ППО на территории Иркутской области. Это подтверждает 
рисунок 3, на котором отображены участки территории Сибири, где корреляция межгодовых 
изменений МСО для месяцев март — июнь 2010—2024 гг., с вариациями КЛП в Иркутской 
области за 2009—2023 гг., являлась значимой, а за 2000—2024 гг. она усиливалась. 

 

Рисунок 3. Участки территории Сибири, где корреляция вариаций КЛП на террито-
рии Иркутской области за летний сезон 2009—2013 гг., с межгодовыми измене-
ниями МСО за 2010—2024 гг., была значимой, а за период 2000—2024 гг. она уси-
лилась для месяцев: а — март; б — апрель; в — май; г — июнь [рисунок авторов] 

Figure 3. The areas of Siberia where the correlation of CLP variations in the Irkutsk 
region during the summer season of 2009—2013, with the interannual changes in the 
MOC for 2010—2024, was significant, and for the period 2000—2024 it increased for the 
months: а — March; б — April; в — May; г — June 
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Как видно из рисунка 3, а, такие участки, соответствующие марту, на территории 
Сибири существуют. Те из них, где значимая корреляция рассматриваемых процессов 
за 2010—2024 гг. с изучаемым фактором положительна, относятся к Красноярскому краю, 
Республике Саха (Якутия) и Республике Коми, Чукотскому и Ханты-Мансийскому автоном-
ным округам, а также Свердловской, Тюменской, Челябинской, Омской и Томской областям. 

Участки, где корреляция тех же процессов в указанные годы значима и отрицательна, 
принадлежат Республике Алтай, Республике Тыва и Республике Хакасия, Алтайскому, 
Хабаровскому и Забайкальскому краям, а также Амурской области. 

Рисунок 3, б позволяет заключить, что участки земной поверхности, где корреляция 
изучаемых процессов для апреля за 2010—2024 гг. с рассматриваемым фактором 
положительна, а за 2000—2024 гг. она усиливалась, выявлены на территориях Республики 
Саха (Якутия), Красноярского края, Ямало-Ненецкого и Ханты-Мансийского автономных 
округов, а также Тюменской, Свердловской, Челябинской и Омской областей. 

Участки, где за 2000—2024 гг. усиливалась корреляция рассматриваемых процессов, 
которая в современном периоде была значима и отрицательна, принадлежат Красноярскому, 
Приморскому, Хабаровскому, Камчатскому и Забайкальскому краям, Иркутской и Амурской 
областям. 

Как несложно заметить, суммарная площадь выявленных участков для апреля 
значительно больше, чем для марта. Максимальна и площадь участков территории 
Иркутской области, где при консервативном сценарии развития изучаемых процессов 
увеличению КЛП в предыдущие годы может соответствовать уменьшение в будущем МСО 
(а значит, и повышение пожароопасности по условиям погоды). 

Рисунок 3, в показывает, что на территориях Ямало-Ненецкого и Чукотского автономных 
округов, Республики Саха (Якутия), Красноярского, Камчатского и Приморского краёв, 
а также Магаданской области корреляция межгодовых изменений за 2010—2024 гг. МСО 
для мая, с вариациями КЛП в Иркутской области за 2009—2023 гг., являлась значимой 
и положительной, а за 2000—2024 гг. она усиливалась. Значимой и отрицательной 
корреляция рассматриваемых процессов в те же годы, которая к тому же усиливалась, была 
лишь на территории Республики Саха (Якутия) и Иркутской области. 

Рисунок 3, г свидетельствует о том, что участки, где корреляция межгодовых изменений 
МСО для июня за 2010—2024 гг., с вариациями КЛП на территории Иркутской 
области за летний сезон 2009—2013 гг., является значимой и положительной, а также 
за 2000—2024 гг. усиливалась, существуют. Они обнаружены на территориях Краснояр-
ского, Алтайского, Хабаровского и Камчатского краёв, Республики Саха (Якутия), Респуб-
лики Тыва и Республики Алтай, а также Сахалинской области. 

Участки, где их корреляция в те же годы является значимой и отрицательной, 
а за 2000—2024 гг. происходило её усиление, выявлены на территории Республики Саха 
(Якутия), Красноярского края, Иркутской и Амурской областей. Следовательно, на терри-
тории Иркутской области существуют участки, где при консервативном сценарии развития 



Resources and Technology 23 (3): 69-93, 2026 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

85 

изучаемых процессов увеличению КЛП в предыдущие годы может соответствовать 
уменьшение в будущем МСО для июня (а значит, и увеличение пожароопасности по усло-
виям погоды). 

На рисунке 4 приведены участки территории Сибири, где корреляция вариаций ППО 
на территории Иркутской области за летний сезон 2009—2013 гг., с межгодовыми 
изменениями МСО для месяцев март — июнь 2010—2024 гг., была значимой, и за период 
2000—2024 гг. она усилилась. 

 

Рисунок 4. Участки территории Сибири, где корреляция вариаций ППО на террито-
рии Иркутской области за летний сезон 2009—2013 гг., с межгодовыми 
изменениями МСО за 2010—2024 гг., была значимой, и за период 2000—2024 гг. 
она усилилась для месяцев: а — март; б — апрель; в — май; г — июнь [рисунок 
авторов] 

Figure 4. The areas of the Siberian territory where the correlation of variations in the 
MPR in the Irkutsk region during the summer season of 2009—2013 with the interannual 
changes in the MPR for 2010—2024 was significant and increased over the period 
2000—2024 for the months: а — March; б — April; в — May; г — June 
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Как видно из рисунка 4, а, искомые участки, соответствующие марту, на территории 
Сибири существуют. Те из выявленных участков, где корреляция рассматриваемых 
процессов за 2000—2024 гг. усиливалась, а в 2010—2024 гг. она была значима и положи-
тельна, относятся к Красноярскому краю, Ханты-Мансийскому автономному округу, а также 
Свердловской области. 

Участки, где корреляция тех же процессов в указанные годы значима и отрицательна, 
принадлежат Республике Алтай, Республике Тыва, Республике Саха (Якутия) и Республике 
Хакасия, Алтайскому, Хабаровскому и Забайкальскому краям, а также Амурской, Новоси-
бирской, Кемеровской и Магаданской областям. Их суммарная площадь больше, чем в про-
чие месяцы. 

Рисунок 4, б позволяет заключить, что участки территории Сибири, где положительная 
корреляция межгодовых изменений МСО за 2010—2024 гг. для апреля, с вариациями ППО 
на территории Иркутской области за 2009—2013 гг., была значимой, а за 2000—2024 гг. 
происходило её усиление, выявлены. Они расположены на территориях Республики Саха 
(Якутия), Красноярского и Алтайского краёв, Чукотского автономного округа, а также 
Иркутской области. 

Участки, где корреляция рассматриваемых процессов в те же годы значима и отри-
цательна, принадлежат Хабаровскому, Камчатскому краям, Магаданской и Сахалинской 
областям. 

На территории Иркутской области участки, где корреляция изучаемых процессов 
отрицательна и усиливается, не выявлены. 

Как следует из рисунка 4, в, на нём показаны участки, где положительная корреля- 
ция межгодовых изменений МСО для мая за 2010—2024 гг., с вариациями ППО для Ир-
кутской области, соответствующими 2009—2023 гг., являлась значимой и усиливавшейся 
за 2000—2024 гг. Упомянутые участки находятся на территориях Ямало-Ненецкого и Чукот-
ского автономных округов, Республики Саха (Якутия), Красноярского, Камчатского, Хаба-
ровского и Приморского краёв, а также Магаданской области. Нетрудно заметить, что для 
мая суммарная площадь таких участков больше, чем в другие месяцы. 

Значимой и отрицательной корреляция рассматриваемых процессов в те же годы была 
на территории Забайкальского края и Республики Саха (Якутия). 

Рисунок 4, г свидетельствует о том, что для июня участки, где корреляция исследуемых 
процессов в 2010—2024 гг. является значимой и положительной, а за 2000—2024 гг. 
она усиливалась, обнаружены на территориях Красноярского, Алтайского, Хабаровского 
и Камчатского краёв, а также Республики Саха (Якутия) и Республики Тыва. 

Участки, где их корреляция в те же годы является значимой и отрицательной, выявлены 
на территории Республики Саха (Якутия), Красноярского края, Иркутской области и Чукот-
ского автономного округа. 
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На территории Иркутской области суммарная площадь таких участков больше, 
чем в любые другие месяцы, а расположение многих из них совпадает с расположением 
участков, где аналогичные связи выявлены между изменениями МСО и КЛП. 

Аналогичные закономерности выявлены и для асинхронных связей межгодовых 
изменений МСО на участках территории Сибири с вариациями КЛП и ППО для Красно-
ярского края. 

Установлено, что её участки, на которых корреляция межгодовых изменений МСО 
для марта за 2010—2024 гг., с вариациями КЛП или ППО для Красноярского края 
за 2009—2023 гг. являлась значимой и положительной, а также за 2000—2024 гг. 
усиливалась, существуют. Они обнаружены на территории Республики Саха (Якутия) 
и Республики Бурятия, Ханты-Мансийского, Чукотского и Ямало-Ненецкого автономных 
округов, Иркутской, Свердловской, Челябинской, Тюменской и Курганской областей, 
а также Красноярского края. Участки, где корреляция тех же процессов также усиливалась, 
но была значимой, отрицательной, обнаружены на территории Республики Саха (Якутия), 
Хабаровского, Алтайского и Красноярского краёв, а также Новосибирской и Кемеровской 
областей. Суммарная площадь таких участков максимальна. 

Суммарная площадь участков территории Красноярского края, где для марта значимая 
корреляция МСО и КЛП отрицательна и за 2000—2024 гг. усиливалась, больше, чем для 
прочих месяцев. Несмотря на то, что март здесь не относится к пожароопасному сезону, 
выявленный факт заслуживает внимания, т. к. МСО для марта способны влиять на запасы 
влаги в горючем материале в апреле и мае. 

Участки, на которых корреляция тех же процессов для апреля в 2010—2024 гг. с вари-
ациями КЛП или ППО является значимой и положительной, для Красноярского края 
за 2009—2023 гг. являлась значимой и положительной, а за 2000—2024 гг. она усиливалась, 
выявлены. Такие участки находятся на территории Республики Саха (Якутия), Красно-
ярского и Хабаровского краёв, Тюменской, Магаданской и Свердловской областей, а также 
Ямало-Ненецкого автономного округа. Участки, где корреляция тех же процессов 
за указанный период усиливалась, но была значимой, отрицательной, выявлены на терри-
тории Красноярского и Забайкальского краёв, Чукотского автономного округа, а также 
Амурской, Иркутской и Кемеровской областей. 

Для мая искомые участки, где корреляция изучаемых процессов была положительной, 
обнаружены на территории Красноярского и Камчатского краёв, Республики Саха (Якутия) 
и Республики Бурятия, Чукотского и Ямало-Ненецкого автономных округов, а также 
Магаданской и Иркутской областей. Их суммарная площадь больше, чем в прочие месяцы. 
Аналогичные участки, где корреляция тех же процессов была отрицательной, расположены 
на территории Республики Саха (Якутия), Республики Тыва и Республики Алтай, а также 
Ханты-Мансийского автономного округа. 

Для июня выявляемые участки, на которых корреляция изучаемых процессов 
положительна, относятся к Тюменской, Омской и Амурской областям, Алтайскому 
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и Камчатскому краям, а также Республике Тыва и Республике Бурятия. Корреляция тех же 
процессов значима и отрицательна на некоторых участках территории Республики Саха 
(Якутия), Чукотского и Ямало-Ненецкого автономных округов, Красноярского и Хаба-
ровского краёв, а также Иркутской области. 

На территории Туруханского, Эвенкийского и некоторых других районов Красноярского 
края для июня выявлены многочисленные участки, где корреляция МСО с КЛП и ППО 
для всей территории края значима, отрицательна и за 2000—2024 гг. усиливалась. 
Совпадение их расположений свидетельствует о том, что упомянутая выше положительная 
обратная связь может действовать и на них. 

Таким образом, установлено, что выдвинутая гипотеза справедлива. Суммарная площадь 
участков территории Сибири, на которых связи изменений МСО для того или иного месяца, 
с опережающими их по времени вариациями показателей горимости лесов того или иного её 
региона значимы и усиливаются, как правило, не превышает единиц процентов от её общей 
площади. Тем не менее аналогичный показатель связей изучаемого процесса с вариациями 
показателей горимости лесов всех трёх выявленных регионов Сибири для весенних месяцев 
больше 10 % всей её площади, что совсем немало. 

Выявлены участки территории Республики Саха (Якутия), Иркутской области и Красно-
ярского края, где межгодовые изменения МСО для весенне-летних месяцев 2010—2024 гг. 
значимо и отрицательно коррелированны с вариациями показателей горимости для тех же 
регионов для 2009—2023 гг., а связи между ними за 2000—2024 гг. усиливаются. 
Это позволяет предположить действие на таких участках положительных обратных связей, 
регулирующих изменения горимости их лесов и пожароопасности в них по условиям погоды, 
справедливость которого целесообразно в дальнейшем проверить. Следовательно, цель 
исследования достигнута. 

4. Обсуждение и заключение 

Из полученных результатов следует, что они в полной мере соответствуют 
существующим представлениям о роли ландшафтных пожаров в загрязнении земной 
атмосферы пирогенными веществами [20—23], а также о влиянии изменений характеристик 
подстилающей поверхности на процессы формирования атмосферных осадков [16—19]. 
Подтверждена справедливость выводов [13] об отсутствии на территории Сибири и аква-
тории прилегающих к ней морей участков, где сценарий межгодовых изменений МСО 
в период 2000—2024 гг. мог бы быть признан инерционным. 

При этом существенной научной новизной обладают следующие установленные факты: 
 Существуют многочисленные участки территории Сибири, для которых корреляция 

межгодовых изменений МСО для весенне-летних месяцев 2010—2024 гг., а также 
КЛП и ППО на территориях Республики Саха (Якутия), Иркутской области и Красноярского 
края за 2009—2023 гг. являлась значимой (как положительной, так и отрицательной), 
а за 2000—2024 гг. она усиливалась. Выявленные связи целесообразно учитывать при 
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разработке долгосрочных прогнозов изменений МСО, для консервативного сценария 
развития изучаемых процессов. 
 На территориях указанных регионов Сибири существуют участки, на которых 

корреляция рассматриваемых процессов значима, отрицательна и усиливается, что позволяет 
предположить действие на них с марта по июнь крайне опасной положительной обратной 
связи «горимость лесов в предыдущие годы — пожароопасность по условиям погоды 
в предстоящие годы». 

Таким образом, установлено: 
1. Выдвинутая гипотеза для многих участков территории Сибири и таких её регионов, 

как Республика Саха (Якутия), Иркутская область и Красноярский край, справедлива. 
2. Участки, на которых межгодовые изменения месячных сумм атмосферных осадков 

в период 2010—2024 гг. были значимо коррелированны с вариациями показателей 
горимости лесов на территориях упомянутых регионов за 2009—2023 гг., а связи между 
ними за 2000—2024 гг. усиливались, обладают наибольшей суммарной площадью для 
весенне-летних месяцев. 

3. На территориях указанных регионов Сибири существуют участки, на которых 
особенности связей между изучаемыми процессами позволяют предположить, что в весенне-
летние месяцы на них изменения пожароопасности могут регулироваться выявленной 
положительной обратной связью. 

4. При разработке долгосрочных прогнозов пожароопасности по условиям погоды для 
выявленных участков территории Сибири учёт предыстории изменений показателей 
горимости лесов упомянутых её регионов целесообразен. 
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