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ВВЕДЕНИЕ

Тема горимости лесов и значимости после-
пожарных эффектов в Сибири не теряет акту-
альности на фоне прогнозируемых изменений 
климата. Практика последних лет показывает, 
что периодические повторения экстремальных 
пожарных сезонов и массовых лесных пожа-
ров в Сибири вызывают широкий интерес не 
только в научном плане или в области практи-
ческих решений, но и приобретает обществен-
ный резонанс. Одна из активно обсуждаемых в 
последние годы тем – смещение пожаров в се-
верные широты, горимость северной части бо-

реальных лесов и тундры Сибири, что особенно 
ярко проявилось в пожароопасный сезон 2020 г. 
(Conard, Ponomarev, 2020; Witze, 2020; Descals 
et al., 2022; Kharuk et al., 2022). И хотя повторя-
емость экстремальных событий в зоне Арктики 
укладывается в общую цикличность пожарных 
сезонов Сибири (Conard, Ponomarev, 2020), ве-
роятно, спорадические экстремумы горимости 
северных территорий будут иметь все большие 
масштабы в перспективе.

При всем разнообразии лесорастительных 
условий пожарные режимы отдельных террито-
рий Сибири (Ivanova, 1998; Валендик, Иванова, 
2001) определяются климатом и особенностями 
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распределения основных метеорологических 
характеристик в течение пожароопасного пери-
ода. В частности, как следует из многолетних 
наблюдений, наиболее экстремальные пожар-
ные события в Сибири развиваются в условиях 
устойчивых антициклонов и дефицита осадков 
(Ivanova, 1998; Flannigan et al., 2009; Валендик 
и др., 2014; Пономарев и др., 2018; Ponomarev 
et al., 2018; Hayasaka, 2021). Констатируемые 
многолетние вариации пожаров и пожарного 
воздействия на леса Сибири (Пономарев и др., 
2018; Ponomarev et al., 2018; Hayasaka, 2021; 
Барталев, Стыценко, 2021) также в целом согла-
суются с описанными статистически достовер-
ными режимами короткопериодной изменчиво-
сти климатической системы, которые имеют две 
высокочастотных составляющих с периодами 
2–8 и 20–60 лет (Бышев и др., 2014; Byshev et 
al., 2014).

Потенциальные изменения климата, в част-
ности рост температуры летнего периода, дефи-
цит или перераспределение осадков (как в про- 
странственном плане, так и во времени в тече-
ние сезона) способны существенно влиять на 
частоту возникновения пожаров растительности 
в Сибири и на арктической части ее территории. 
При этом для Арктики Сибири, относимой к 
зоне исключительно спутникового мониторинга 
пожаров, будет возрастать риск увеличения пло-
щадей пожаров при условии отсутствия системы 
контроля, предупреждения и тушения пожаров.

Современная оценка воздействий изменения 
климата (Arctic…, 2005) показывает тенденцию 
роста годовой температуры в Арктике, достига-
ющую в отдельных районах Аляски, Северной 
Канады и Сибири ~3 °C за 30-летний период 
(1971–2000 гг.) (Ciavarella et al., 2021). Хотя ско-
рость изменения температуры для разных субре-
гионов различна, а для некоторых территорий 
фиксируется понижение температуры воздуха, 
общий тренд для Арктики за последние не-
сколько десятилетий демонстрирует потепление 
(Field et al., 2014), почти в 2 раза превышающее 
средние темпы роста температуры на плане-
те (Цатуров, 2012). Глобальные климатические 
изменения, представленные в сценариях IPCC 
(The Intergovernmental Panel on Climate Change) 
(Field et al., 2014), могут провоцировать повы-
шение вероятности возникновения пожаров и 
их частоты, а кроме того – и интенсивности по-
жаров, что может значительно усилить общее 
негативное воздействие на экосистемы лесов 
и притундровых регионов Сибири (Барталев, 
Стыценко, 2021; Hayasaka, 2021). Последствия 
и эффекты от вероятного и уже наблюдаемого 

смещения пожаров в зону Арктики (Descals et 
al., 2022; Xu et al., 2022) следует анализировать 
с точки зрения долговременных проявлений 
пожарного воздействия, отмеченных для раз-
личных компонентов экосистем криолитозо-
ны – растительных покровов и почвы (Knorre 
et al., 2019; Ponomarev et al., 2020; Kirdyanov et 
al., 2020; Пономарева и др., 2022; Dymov et al., 
2023).

Можно предполагать, что изменения локаль-
ного и глобального климата будут все в боль-
шей степени провоцировать увеличение дли-
тельности вегетационного и пожароопасного 
периодов, смещение временной границы схода 
снега весной, повышение средних температур 
летнего периода, изменение циркуляции атмос-
феры с локальным перераспределением осадков 
и грозовой активности (Flannigan et al., 2009; 
Школьник и др., 2012; Shkol’nik et al., 2012; Ва-
лендик и др., 2014; Бышев и др., 2014; Byshev 
et al., 2014; Шерстюков Б. Г., Шерстюков А. Б., 
2014; Sherstyukov B. G., Sherstyukov A. B., 2014; 
Иванов и др., 2023; Ivanov et al., 2023), опреде-
ляя и рост интенсивности пожаров (Ponomarev 
et al., 2023), и в целом ужесточение пожарных 
режимов Сибири (Швиденко, Щепащенко, 2013; 
Shvidenko, Shchepaschenko, 2013; Пономарев и 
др., 2018; Ponomarev et al., 2018; Барталев, Сты-
ценко, 2021).

В то же время количественные результаты 
связи межсезонных вариаций климата и изме-
нений пожарных режимов современности на 
уровне отдельных субрегионов Сибири и Арк-
тики обсуждаются в единичных публикаци-
ях (Шерстюков Б. Г., Шерстюков А. Б., 2014; 
Sherstyukov B. G., Sherstyukov A. B., 2014; Вах-
нина, Носкова, 2021; Hayasaka, 2021; Kharuk et 
al., 2022). В этой связи актуальны исследования, 
выявляющие закономерности локальных клима-
тических изменений, что необходимо для пони-
мания и прогнозирования сценариев изменения 
активности пожаров в зоне Арктики для мини-
мизации вероятных негативных последствий.

Цель данной работы – провести многофак-
торный анализ изменения метеорологических 
параметров и установить их связь с горимостью 
арктической зоны Сибири. Были рассмотрены 
следующие аспекты проблемы: 1) долговремен-
ные тренды температуры воздуха вегетационно-
го периода и осадков в отдельных субрегионах 
арктической зоны, 2) относительные аномалии 
основных метеорологических факторов на вре-
менном интервале 2000–2022 г. в сравнении со 
среднестатистическими нормами 100-летнего 
периода и относительная скорость их измене-
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ния в современном климате, 3) долговременные 
тренды уровня тепло- и влагообеспеченности 
на градиенте долготы арктической зоны (60–
150° в. д.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований. В работе выполнен 
геопространственный анализ метеорологиче-
ских характеристик и горимости для арктиче-
ской зоны Сибири (64–74° с. ш. 60–150° в. д.). 
На территории исследования на градиенте дол-
готы (60–150° в. д.) с интервалом 20–30° были 
рассмотрены четыре сектора. Границы по дол-
готе для каждого сектора фактически совпада-
ют с границами бассейнов крупных рек Сиби-
ри – Оби (сектор I), Енисея (с Хатангой) (сектор 
II), Лены (сектор III), Яны/Индигирки/Колымы 
(сектор IV) (рис. 1).

Сектор I (64–70° с. ш., 60–80° в. д) имеет 
площадь ~507 тыс. км2, расположен на севере 
Западной Сибири. В данном субрегионе кли-
мат формируется под влиянием циклонической 
деятельности в течение всего года. Зима отно-
сительно теплая, температуры января варьиру-
ют с запада на восток от –6 до –28 °С. Летом 
возможен заток арктических воздушных масс, 
которые задерживают сход снега весной и, со-
ответственно, лимитируют длительность по-
жароопасного сезона. Температура воздуха в 
июле может варьировать с севера на юг от 4 до 
13 °С. Годовое количество осадков составляет 
500–600 мм (Национальный атлас..., 2021а). На 
торфяных и оглеенных тундровых почвах пре-

обладает в основном тундровая растительность 
(кустарничково-моховые северные и ерниковые 
мохово-лишайниковые южные тундры), встре-
чаются сосновые из сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и лиственничные из лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.) редколесья. 
Средняя лесистость – от 5 до 20 % (Националь-
ный атлас…, 2021б).

В секторе II (64–74° с. ш., 80–110° в. д) пло-
щадью ~1257 тыс. км2 климат субарктический, 
характеризуется большой континентальностью. 
Средняя температура января достигает –45 °С, 
высота снежного покрова – от 40 до 80 см. Сред-
няя температура июля варьирует от 10 до 14 °С. 
Годовое количество осадков – от 400 до 1000 мм 
на наветренных склонах возвышенностей (На-
циональный атлас …, 2021а).

Лесистость в среднем – 30 %, преобладают 
лиственничные с лиственницей Гмелина (Larix 
gmelinii (Rupr.) Kuzen.), и лиственницей сибир-
ской, с елью сибирской (Picea obovata Ledeb.) 
редколесья на криоземах, подбурах и глееземах 
(Национальный атлас…, 2011).

Сектор III (64–74° с. ш., 110–130° в. д) пло-
щадью 780 тыс. км2 имеет субарктический кли-
мат. Растительность преимущественно относит-
ся к лиственничным северотаежным лесам и 
редколесьям с примесью ели сибирской, леси-
стость 20–60 %. Почвы региона – карболитозе-
мы перегнойные, глеезёмы (Национальный ат-
лас…, 2011; Национальный атлас …, 2021 а, б).

В секторе IV (64–74° с. ш., 130–150° в. д) так-
же субарктический климат. На площади 703 тыс. 
км2 Верхоянского хребта произрастают тундро-
вые редколесья с лиственницей Каяндера (Larix 

Рис. 1. Район исследований и карта растительности на территорию арктической Сибири (по 
данным сервиса Vega-Pro, ИКИ РАН 2017, http://pro-vega.ru/).

Горимость арктической зоны Сибири в условиях климатических изменений XX – начала XXI вв.
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cajanderi Mayr), лесистость – 20–40 %. Почвы па-
левые, глееземы, подбуры (Национальный атлас 
почв…, 2011; Национальный атлас…, 2021 а, б).

Материалы исследований. Многолетние 
ряды метеорологических показателей были 
обобщены по данным открытого каталога «Спе-
циализированные массивы для климатических 
исследований» Всероссийского научно-исследо-
вательского института гидрометеорологической 
информации (2023). Всего обработаны материа-
лы по 12 метеостанциям, включая 2 метеостан-
ции в секторе I, 5 в секторе II, 3 в секторе III и 2 в 
секторе IV. Дополнительно оперировали интер-
полированными растровыми слоями реанализа 
данных о температуре воздуха и об осадках с 
1901 г. из каталога Global Climate Monitor (2023) 
с пространственным разрешением 0.5 × 0.5º. Для 
выполнения экстраполяции и корреляционно-
го анализа данные реанализа предпочтительны 
(Головинов, 2022), так как сеть метеостанций в 
районе исследований достаточно редка.

Сведения о пожарах получены из архива Ин-
ститута леса им. В. Н. Сукачева СО РАН (ИЛ 
СО РАН) спутникового мониторинга за период 
1996–2022 гг. Исходная информация для расчета 
и анализа горимости территории была получе-
на со спутников серии Terra и Aqua, с исполь-
зованием многоспектральных данных радиоме-
тра MODIS. Использованный режим обработки 
аналогичен процедурам, реализованных в стан-
дартных каталогах данных NASA (MCD64A1). 
Важнейшее отличие каталога данных ИЛ СО 
РАН – это процедура агрегации данных отдель-
ных «пожарных» пикселей в полигоны пожаров 
на основе порогового пространственно-времен-
ного анализа (Пономарёв, Швецов, 2015).

Методы исследования. Используя много-
летние ряды данных, мы анализировали ва-
риации гидротермического коэффициента Се-
лянинова (ГТК), в сравнении с оптимальным 
уровнем тепло- и влагообеспеченности терри-
торий (Пономарев и др., 2018; Ponomarev et al., 
2018). Обрабатывались данные для летнего пе-
риода (июнь–август), когда в районе исследова-
ний наиболее вероятны пожары растительности, 
на основе соотношения

 ГТК 0.1,i i

i i

r
t

Σ = × Σ 

где Σi ri – сумма осадков (мм) за каждый i-й день 
с температурами выше 10 °С, Σi ti – сумма темпе-
ратур воздуха (°С) за тот же период, 0.1 – эмпи-
рический нормировочный коэффициент.

Для каждого из рассмотренных показателей 
выполнялось усреднение по десятилетиям, что 

позволило сгладить высокочастотную составля-
ющую вариации рассматриваемых характери-
стик. Для всех рядов данных были построены 
линейные регрессии, в первом приближении 
отражающие тренды изменения в течение рас-
смотренного временного периода. Коэффициен-
ты наклона (Slope) трендов далее интерпрети-
ровались как скорость изменения параметра за 
10 лет. Обработка данных, составление таблиц 
и графиков проводились в программе MS Excel 
с использованием стандартных методов стати-
стической обработки и построения прогности-
ческих трендов.

Процедура геопространственной интерпо-
ляции выполнялась с использованием мето-
да обратных взвешенных расстояний (Inverse 
Distance Weighting, IDW) реализованной в базо-
вом комплекте ГИС с открытым исходным ко-
дом Quantum GIS (2023).

Для каждого сектора на временном интер-
вале 1996–2022 гг. анализировали фактическую 
горимость по шкале Г. А. Мокеева (1965), как

 
100 %,S

S
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где γ – относительная горимость, %, Sлп – сум-
марная за каждый сезон площадь лесных пожа-
ров, Sлес – площадь, покрытая растительностью, 
включая тундры для каждого сектора.

На заключительном этапе проведен корре-
ляционный анализ совокупности метеопарамет-
ров, влияющих на возникновение пожаров и 
на характеристики горимости в регионе. Пред-
варительно проверялось выполнение условий, 
определяющих достоверность корреляционных 
связей, а именно нормальность распределения 
каждого параметра, линейность и независи-
мость переменных (Hawkins, 2014). Анализ по-
зволил характеризовать уровень связей и опреде-
лить значимость метеорологических факторов, 
влияющих на фактический уровень горимости 
арктической зоны Сибири. Дополнительно вы-
полнены пространственно-временные экстра-
поляции основных параметров стандартными 
средствами ГИС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пожары арктической зоны Сибири. Ана-
лиз многолетних материалов инструментальной 
регистрации пожаров на территории > 64° с. ш. 
позволяет констатировать, что в 1996–2022 гг. 
их среднемноголетнее количество составля-
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ло ~4.56 ± 1.15 % общей статистики Сибири, 
а ежегодные площади варьировали на уровне 
~11.16 ± 4.56 % пройденной пожарами за сезон 
(рис. 2). Экстремальные пожарные события се-
верных территорий повторяются с периодом 
T = 5 ± 2 лет, для таких сезонов характерен 
значительный (в 2–4 раза) рост площадей по-
жаров относительно среднемноголетних норм. 
В хронологическом порядке к таким сезонам 
можно отнести 2001, 2005, 2013, 2018–2020 гг. 
В пожароопасные сезоны этих лет площадь по-
жаров на территории > 64° с. ш. превышала по-
роговое значение среднемноголетнего показа-
теля на одно и более стандартных отклонений 
(S > Sср + SD). Следует обратить внимание на 
то, что в течение нескольких последних лет 
(2018–2021 гг.) среднемноголетний уровень го-
римости был превышен в течение нескольких 
сезонов подряд, что является качественно но-
вой особенностью пожарных режимов Севера 
Сибири (рис. 2).

Метеорологические условия. С начала XXI в. 
в арктической зоне Сибири фиксируется поло-
жительный тренд для данных о температуре воз-
духа (ТВ), продолжительности вегетационного 
периода (ВП) и числа дней с грозовой актив-
ностью (рис. 3).

Рис. 2. Доля пожаров в зоне Арктики (> 64° с. ш.) от 
общей статистики для Сибири в 1996–2022 гг.

Рис. 3. Тренды климатических факторов в арктической зоне на основе рядов, усредненных по 10-летним 
периодам.
ТВ – средняя температура воздуха за май–сентябрь; ОС – среднемесячное количество осадков в период май–сентябрь; 
ВП – продолжительность вегетационного периода.
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Среднее повышение температуры воздуха за 
май–сентябрь на градиенте долготы составляло 
0.46 °C/10 лет в секторе I, 0.51 °C/10 лет в секто-
ре II, 0.41 °C/10 лет в секторе III и 0.33 °C/10 лет 
в секторе IV. Наиболее значимый рост темпера-
туры в 2011–2022 гг. по отношению к периоду 
1951–1960 гг. наблюдается в Средней и Вос-
точной Сибири (секторы II и III), который в от-
носительных значениях составил 30 и 39 % со-
ответственно. В секторах I и IV относительный 
рост температуры воздуха варьировал на уровне 
20–27 %. Относительное увеличение длитель-
ности вегетационного периода за 50 лет соста-
вило ~30 %, достигнув значения 71 ± 14.8 дней 
в 2011–2020 гг. по сравнению с 54 ± 9 дней в 
1961–1970 гг. Для осадков характерен незначи-
тельный (0.73 мм/10 лет) тренд роста только в 
VI секторе, на остальной территории отмечается 
их снижение (–0.002, –0.75 и –1.48 мм/10 лет).

Изменение числа дней с грозовыми раз-
рядами при общем росте среднемноголетних 
значений в районе исследований на 31–255 % 
демонстрирует различия на градиенте долготы 
(табл. 1).

С запада на восток характеристика воз-
растает с ~2.1–2.3 дня/год в 1966–1980 гг. до 
2.9–7.7 дней/год в 2011–2020 гг. Усредненная 
за более чем 50-летний период скорость приро-
ста данного фактора варьирует на уровне 0.59–
2.7 дней/10 лет.

Увеличение числа дней с грозой коррелирует 
с динамикой температуры воздуха летнего пе-
риода (май–сентябрь) на уровне r = 0.31–0.57. 
Такая связь согласуется с оценками темпов уве-
личения грозовой активности при повышении 
средних глобальных температур на ~12 % /1 °С 
(Romps еt al., 2014). При этом следует обратить 
внимание на тот факт, что относительный при-
рост значений данной характеристики в север-
ных территориях Сибири (секторы I–III) значи-
тельно выше (92–255 %) в сравнении с данными 
для центральных (42 %) и южных (35 %) субре-
гионов (Иванов и др., 2023; Ivanov et al., 2023).

Показательна динамика усредненных по де-
сятилетиям значений осадков и температур веге-
тационного периода по отношению к среднеста-
тистической норме, рассчитанной за 120-летней 
период по материалам реанализа (риc. 4).

Таблица 1. Число дней с грозами на градиенте долготы (по секторам) в сравнении за 1966–1980 
и 2011–2020 гг. и уровень корреляции (r) с температурой воздуха летнего периода

Сектор
Среднемноголетнее число дней 

с грозой за годы Относительный 
прирост, %

Скорость прироста, 
дней/10 лет r

1966–1980 2011–2020

I 2.2 ± 1.8 7.7 ± 3.7 255.8 ± 62.6 2.01 0.54
II 2.3 ± 1.8 5.2 ± 3.0 123.9 ± 40.2 2.7 0.57
III 2.2 ± 1.8 3.8 ± 2.6 92.1 ± 36.5 1.27 0.53
IV 2.1 ± 1.8 2.9 ± 1.7 31.6 ± 44.7 0.59 0.31

Рис. 4. Амплитуды аномалий, усредненных по 10-летним периодам суммы осадков (а) и суммы температур (б) 
вегетационного периода по отношению к значению 120-летней нормы.
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Вариация и амплитуды аномалий относитель-
но среднемноголетних значений рассмотренных 
характеристик на качественном и количествен-
ном уровне позволяют описать долгопериодиче-
скую цикличность с периодом T ~ 40–50 лет. Это 
укладывается в известные режимы изменчивости 
климатической системы, один из периодов ко-
торых составляет 20–60 лет (Бышев и др., 2014; 
Byshev et al., 2014), и объясняется общефизичес-
кими закономерностями динамики циркуляции 
атмосферы (Гирс, 1971), сохраняющей стабиль-
ность в течение от 1–4 десятилетий (Семенов, 
2008; Semenov, 2008; Боков, Воробьев, 2010). При 
этом существенное изменение скорости роста 
температуры воздуха в 2010–2021 гг. прослежи-
вается на всей территории исследований (рис. 5).

Начальный рост температуры воздуха ве-
гетационного периода приходиться на 2000-е 
годы, когда в среднем на 1.2 °С был превышена 
норма температуры периода 1900-х годов, что 
согласуется с прогнозами глобального потепле-
ния в Арктике (Descals еt al., 2022).

В последнее десятилетие рассмотренно-
го ряда 2011–2020 гг. в секторах I и II средняя 
амплитуда аномалии суммы осадков (ΔR, %) за 
вегетационный период была на 27 и 32 % выше 
нормы 1901–2020 гг. (рис. 4). В то же время в 
восточных секторах III и IV аномалия осадков – 
5.60 и 7.65 % – на уровне дисперсии значений. 
При этом аномалии температуры (ΔT, %) к на-
стоящему времени имеют значительные поло-
жительные амплитуды (15–27 %) на территории 
каждого из рассмотренных секторов, чего не 
случалось за 120 лет.

Отмеченные особенности метеорологичес-
ких режимов, в первую очередь значимые для 
восточных секторов (III и IV) Арктики, могут 
косвенно свидетельствовать об усилении засуш-
ливости климата и, следовательно, быть пред-
вестником роста горимости и интенсивности 
пожаров в восточной части арктической зоны 
Сибири, как это отмечается и в других публика-
циях по теме (Hayasaka, 2021).

Показатель тепло- и влагообеспеченности 
территории (ГТК) имеет отрицательный тренд 
для секторов I, III, в секторах II и IV изменения 
на временном интервале 1950–2020 гг. в целом 
незначительны (рис. 6).

При этом сглаженные по десятилетиям зна-
чения для секторов I, III и IV отражают сниже-
ние абсолютных значений ГТК с 1.32 до 1.28, 
с 0.72 до 0.63 и с 0.87 до 0.74 соответственно, 
в секторе II изменение тепло- и влагообеспечен-
ности в настоящее время не имеет ярко выра-
женной тенденции.

Имеющиеся данные представлены в виде 
модели пространственно-временной вариации 
значений температуры воздуха и количества 
осадков вегетационного периода (рис. 7).

Можно констатировать, что рост темпера-
туры воздуха во всех рассмотренных секторах 
арктической зоны имеет одну и ту же тенденцию 
с незначительным отличием в восточной части 
(рис. 7, а). В то же время количество осадков за 
вегетационный период распределено неравно-
мерно по территории, а в восточных секторах 
выражен тренд на снижение данного показателя 
(рис. 7, б).

Рис. 5. Температура вегетационного периода по данным реанализа за 1901–
2021 гг. в рассматриваемых секторах I (а), II (б), III (в), IV (г).
Линейный тренд для 2010–2021 гг. выделен короткой прямой линией серого цвета 
с правой стороны рисунков.
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Результаты, определенные для нерегулярной 
сети метеостанций, интерполированы стандарт-
ными средствами геоинформационной системы 
Quantum GIS (2023). Полученные простран-
ственно-временные экстраполяции иллюстри-
руют динамику во времени и на градиенте дол-
готы (рис. 8).

Горимость на территории исследований. 
Количество и площади пожаров в арктической 
Сибири увеличиваются с начала XXI в., повто-
ряя закономерности пожаров в тундре Аляски и 
Канады (Mack et al., 2011; French et al., 2015).

Пространственно наблюдается также смеще-
ние пожаров на восток, в 2011–2020 гг. наиболь-
шая горимость отмечается для секторов III и IV 
(рис. 8, д, е).

Как уже отмечалось ранее (см. рис. 2), экс-
тремальными пожароопасными сезонами по-
следнего десятилетия можно считать период 

2018–2021 гг. Если ориентироваться на средне-
многолетние значения показателя горимости 
<y>, которые равны <y> = 0.29, 0.22, 0.67 и 
0.62 % соответственно для секторов I, II, III, IV, 
то можно говорить о качественно новых режи-
мах пожаров, развивающихся в последнее де-
сятилетие по крайней мере для секторов II, III, 
IV, где горимость увеличилась в несколько раз 
до <y> = 0.69, 2.65 и 4.86 % соответственно 
(рис. 9).

Экстремально высокие показатели горимо-
сти вероятно связаны с крупными пожарами, 
длительность которых может достигать 30 и 
более дней. В общей многолетней статисти-
ке таких длительных пожаров не более 5–7 % 
(рис. 10).

Достоверность корреляционных связей меж-
ду параметрами горимости в регионе и рассмо-
тренным набором метеорологических характе-

Рис. 6. Усредненные по десятилетиям значения показателя тепло- и влагообеспеченности (ГТК) по данным 
метеостанций.

Рис. 7. Распределение сумм температуры воздуха (а) и осадков вегетационного периода (б) в арктических 
широтах (64–74° с. ш.).
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ристик обусловлена выполнением совокупности 
требуемых условий (Hawkins, 2014). Для рас-
сматриваемых параметров характерен квазинор-
мальный вид распределения (рис. 11, а–д), а так-
же линейность связей с показателем горимости 
(рис. 11, е–к).

В последнем случае в качестве зависимой пе-
ременной выбрана частота пожаров (рис. 11, к), 
поскольку грозовая активность в большей сте-
пени определяет статистику числа возгораний, 
а не площадей пожаров (Иванов и др., 2023; 
Ivanov et al., 2023).

Рис. 8. Пространственно-временная экстраполяция данных метеостанций на район исследований.
а, б – распределения среднемноголетних значений дней с грозой за периоды 1966–1980 и 2011–2020 гг.; в, г – вариация ГТК 
на временных интервалах 1961–1970 и 2011–2020 гг.; д, е – фактическое распределение пожаров на временных интервалах 
2002–2010 и 2011–2020 гг.

Рис. 9. Горимость на градиенте долготы за период инструментальных спутниковых наблюдений 1996–2022 гг.
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Рис. 10. Распределение длительности пожаров по зонам исследований. Данные ин-
струментального спутникового мониторинга ИЛ СО РАН 1996–2022 гг.

Рис. 11. Результаты предварительного анализа независимых переменных.
а–д – проверка нормальности распределения; е–к – линейность связи с показателями гори-
мости/частотой пожаров.
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Рассмотренный набор метеорологических 
характеристик, по общему признанию многих 
исследователей (Flannigan et al., 2009; Школь-
ник и др., 2012; Shkol’nik et al., 2012; Вален-
дик и др., 2014; Бышев и др., 2014; Byshev et 
al., 2014; Шерстюков Б. Г., Шерстюков А. Б., 
2014; Sherstyukov B. G., Sherstyukov A. B., 2014; 
Hayasaka, 2021; Иванов и др., 2023; Ivanov et al., 
2023), следует рассматривать в качестве наибо-
лее значимых независимых переменных, опре-
деляющих горимость лесов. При этом присут-
ствие в качестве переменных таких параметров, 
как ГТК, фактически вычисляемого на основе 
независимых переменных осадков и темпера-
туры, или параметра числа гроз, имеющего в 
матрице кросс-корреляции с осадками значение 
r = 0.44, также следует считать оправданным. 
В этих случаях необходимо учитывать, что не-
зависимые переменные могут определять из-
менение как показателя горимости, связанного 
с площадями пожаров, так и показателя числа 
пожаров, где важно, например, влияние ис-
точников огня (молниевых разрядов), а кроме 
того, – уровня пожарной опасности по условиям 
погоды. В частности, температура воздуха веге-
тационного периода коррелирует с продолжи-
тельностью вегетационного периода (r = 0.86) 
и грозовой активностью (r = 0.46); показатель 
тепло- и влагообеспеченности (ГТК) имеет зна-
чимую обратную связь с горимостью (r = –0.59), 
с длительностью пожаров (r = –0.5) и с частотой 
пожаров (r = –0.43).

Корреляционная матрица для совокупности 
квазинезависимых метеопараметров, влияющих 
на возникновение пожаров и на характеристики 
горимости в регионе, позволяет констатировать 

значимый уровень корреляции между площадя-
ми пожаров и длительностью вегетационного 
периода (r = 0.32), осадками (r = –0.31), тем-
пературой воздуха летнего периода (r = 0.60). 
При этом число пожаров определяется сово-
купностью переменных: длительностью веге-
тационного периода (r = 0.25), количеством 
осадков (r = –0.38), температурой воздуха лет-
него периода (r = 0.49) и грозовой активностью 
(r = 0.20). В целом горимость во всех секторах 
района исследований характеризуется значимой 
обратной корреляционной связью с показателем 
тепло- и влагообеспеченности ГТК на уровне 
r = –0.48…–0.64 для p < 0.05.

Потенциальные взаимосвязи между фактора-
ми, связанными с вариацией статистик пожаров 
растительности, обобщены на схеме (рис. 12).

Важнейшим параметром, характеризую-
щим динамику всех рассмотренных факторов 
(см. рис. 3, 5, 6, табл. 1), является коэффициент 
линейного роста (Slope), которые мы примени-
ли для временной экстраполяции. Вычисления 
были обобщены для двух временных интерва-
лов – до 2050 и 2100 г. (табл. 2).

Полученные экстраполяции по температу-
ре согласуются с известными климатическими 
сценариями для зоны Арктики (Field et al., 2014; 
Descals at al., 2022). При этом важно, что отри-
цательный тренд тепло- и влагообеспеченности 
и увеличение грозовой активности арктической 
зоны Сибири на 70–80 % к 2050 и 2100 гг. будет 
значимым триггером изменения режима гори-
мости района исследований на качественном и 
количественном уровнях.

Прогнозируемый уровень горимости может 
составить от 2.8 % к 2050 г. до 6.42 % к 2100 г., 

Рис. 12. Взаимосвязи между факторами возникновения пожаров в Сибирской Арктике на 2002–2022 гг.
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значительно превышая современные среднемно-
голетние значения (см. рис. 9) и спорадические 
экстремумы, зафиксированные для экстремаль-
ных сезонов периода 2018–2021 гг. (см. рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В арктической зоне Сибири при современ-
ных темпах климатических изменений возмож-
но дальнейшее усиление роли пожаров как фак-
тора, определяющего процессы на уровне как 
экосистем, так и глобального характера. В част-
ности, пожары в тундре влияют не только на рас-
тительность, но и на тепловой баланс почвы и 
мерзлотных слоев. Одно из возможных проявле-
ний – более значительное сезонное протаивание 
вечной мерзлоты и высвобождение парниковых 
газов, которые будут способствовать дальней-
шему изменению климата (French et al., 2015; 
Kirdyanov et al., 2020; Witze, 2020; Пономарева 
и др., 2022).

И хотя повторяемость экстремальных собы-
тий в зоне Арктики укладывается в общую ци-
кличность пожарных сезонов Сибири (Conard, 
Ponomarev, 2020), вероятно, спорадические экс-
тремумы горимости северных территорий будут 
иметь все большие масштабы в перспективе.

Потенциальные изменения климата, в част-
ности рост температуры летнего периода, де-
фицит или перераспределение осадков (как в 
пространственном плане, так и во времени в те-
чение сезона) способны существенно влиять на 
частоту возникновения пожаров растительности 
в Сибири и на арктической части территории 
Сибири в частности. При этом для Арктики Си-
бири, относимой к зоне исключительно спутни-
кового мониторинга пожаров, будет возрастать 
риск увеличения площадей пожаров при усло-
вии отсутствия системы контроля, предупреж-
дения и выборочного тушения пожаров.

Работа выполнена в рамках государствен
ного задания ИЛ СО РАН «Природная и антро
погенная динамика таежных лесов Средней 
Сибири в условиях меняющегося климата» (№ 
FWES-2021-0008). Материалы спутникового 
мониторинга получены и обработаны с исполь
зованием оборудования Центра коллективного 
пользования ФИЦ КНЦ СО РАН.
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The dynamics of vegetation fires on the territory of the Arctic zone of Siberia (64–74°N, 60–150°E) was studied 
under the conditions of observed climatic changes at the turn of the XX – beginning of the XXI centuries. In the study 
area, four sectors with an interval of 20° were considered on the longitude gradient, so that the longitude boundaries 
for each sector coincided with the boundaries of the basins of the large rivers Ob, Yenisei (with Khatanga), Lena, 
Yana, Indigirka, and Kolyma. As the initial data, the V. N. Sukachev Institute of Forest, Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences fire bank was used, collected from satellite monitoring materials in 1996–2022, as 
well as materials of reanalysis of meteorological information on the territory of Siberia from open catalogs for 
more than 100-year observation interval 1900–2022. The paper analyzes the spatio-temporal variation of the main 
meteorological characteristics, including air temperature, precipitation, lightning activity with details on the longitude 
gradient. Additionally, the trends of changes in the level of heat and moisture supply and the duration of the fire-
hazardous period have been restored. The measure of the relative anomalies of the main meteorological factors 
in the time interval 2000–2022 in comparison with the average statistical norms of the 100-year period and the 
relative rate of their change in the modern climate are revealed. Geospatial interpolation was performed by means 
of geoinformation systems. Qualitatively and quantitatively, the level of connection between the burning of the 
Siberian Arctic in the period 2002–2022 has been established. depending on the off-season variations of heat and 
moisture availability.

Keywords: vegetation fires, satellite data, meteorological information, spatial interpolation, hydrothermal coefficient, 
trends.
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