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Аннотация 
Введение. Совершенствование методик моделирования и прогнозирования изменений количества лесных 
пожаров, а также повторяемости гроз, их вызывающих, является актуальной проблемой экологической без-
опасности, безопасности при чрезвычайных ситуациях, а также климатологии. Наибольший интерес ее реше-
ние представляет для регионов лесной ландшафтной зоны, одним из которых в России является Ханты-
Мансийский автономный округ (Югра). Отечественными и зарубежными учеными установлено, что во мно-
гих регионах к числу эффективных предикторов моделей изучаемых процессов относятся вариации средне-
сезонных температур воздуха над исследуемыми территориями, а также солнечная активность. Вместе с тем 
связи таких процессов с названными факторами в Югре изучены недостаточно, что не позволяет оценить 
целесообразность их учета. Целью данной работы является проверка гипотезы о том, что статистические свя-
зи изменений повторяемости гроз и количества лесных пожаров на территории Югры с синхронными или 
опережающими их по времени вариациями средних за грозоопасный сезон температур воздуха в приземном 
слое атмосферы и солнечной активностью являются значимыми и усиливаются. Задачи, которые были реше-
ны для достижения поставленной цели, состоят в оценке значимости корреляции между изменениями повто-
ряемости гроз над территорией Югры и синхронными вариациями количества возникающих здесь лесных 
пожаров, а также синхронными и опережающими по времени вариациями среднесезонных температур возду-
ха и солнечной активности в период потепления климата. 
Материалы и методы. Фактический материал исследования составили данные наблюдений о среднесуточ-
ных температурах воздуха и датах, в которые происходили грозы над репрезентативными гидрометеорологи-
ческими станциями изучаемого района, информация об изменениях среднегодового потока солнечного ра-
диоизлучения с длиной волны 10,7 см, сведения о количестве зарегистрированных лесных пожаров и чрез-
вычайных ситуаций, ими обусловленных, на территории Югры, представленные в международных и россий-
ских климатических банках данных и информационных системах, а также в официальных докладах про-
фильных министерств и ведомств. Методом оценки силы связей между рассматриваемыми процессами 
явился множественный корреляционный анализ, а оценка статистической значимости выявленных связей 
выполнена с использования критерия Стьюдента.  
Результаты исследования. В результате исследования впервые установлено, что выдвинутая гипотеза о том, 
что связи изменений повторяемости гроз и количества лесных пожаров на территории Югры с вариациями 
средних за грозоопасный сезон температур воздуха и солнечной активностью являются значимыми и усилива-
ются, является справедливой. Доказано, что корреляция межгодовых изменений количества лесных пожаров, 
возникавших в ХХI веке на территории Югры за год, с синхронными вариациями повторяемости над ней гроз 
была значимой и усиливалась. Выявлены условия, при которых статистические связи между изменениями здесь 
повторяемости гроз, а также вариациями среднемесячных температур воздуха и солнечной активностью значи-
мы и в настоящее время усиливаются. Следовательно, при выполнении этих условий учет рассматриваемых 
факторов в ходе моделирования и прогнозирования изучаемого процесса целесообразен. 
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Обсуждение и заключение. Полученные результаты в полной мере соответствуют существующим представле-
ниям о влиянии потепления климата и солнечной активности на изменения повторяемости гроз в земной атмо-
сфере, а также об особенностях современных изменений климата Западной Сибири. Выявленные связи могут 
быть использованы при прогнозировании изменений повторяемостей гроз и лесных пожаров, результаты кото-
рого целесообразно учитывать при планировании деятельности соответствующих функциональных подсистем 
единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций.  

Ключевые слова: Ханты-Мансийский автономный округ, лесные пожары, грозы, солнечная активность, 
средние температуры воздуха, корреляция, современный период 
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Abstract 
Introduction. Improving methods for modeling and forecasting changes in the number of forest fires, as well as the 
frequency of thunderstorms that cause them, is a significant challenge for environmental safety, emergency 
preparedness, and climatology. This is particularly relevant for regions with a forest landscape, such as the Khanty-
Mansi Autonomous Okrug (Yugra). Domestic and foreign researchers have found that variations in seasonal average air 
temperatures and solar activity are effective predictors for modeling these processes in many regions. However, the 
connections between these processes and these factors in Yugra remain understudied, hindering our ability to determine 
the usefulness of including them in predictive models. The aim of the study is to test the hypothesis that there are 
significant statistical relationships between changes in the frequency of thunderstorms, the number of forest fires in the 
territory of Yugra, and variations in average air temperatures near the surface of the atmosphere during the 
thunderstorm season. The study aims to investigate whether these relationships are significant and increasing during 
periods of climate warming, as well as to assess the impact of solar activity on these relationships. To achieve this goal, 
we have analyzed the significance of correlation between the changes in the frequency of thunderstorms over the 
territory of Ugra and synchronous variations in the number of forest fires occurring here, as well as synchronous and 
ahead of time variations in the average seasonal air temperatures and solar activity in the period of climate warming. 
Materials and Methods. The study used observational data on average daily air temperatures, dates of thunderstorms 
over representative hydrometeorological stations of the studied area, information on changes in average annual solar 
radiation with a wavelength of 10.7 cm, and information on forest fires and related emergencies in Yugra. The data 
were obtained from international and Russian climate data banks and systems, as well as official reports from relevant 
ministries and agencies. The method of assessing the strength of links between processes was multiple correlation 
analysis. The statistical significance of identified links was assessed using the Student's t-test.  
Results. As a result of the study, it was established that the hypothesis put forward was valid. There was the correlation 
between the changes in the frequency of thunderstorms and the number of forest fires in the territory of Yugra with 
variations in average air temperatures and solar activity during the thunderstorm season. This trend was significant and 
increasing. We proved that the correlation of interannual changes in the number of forest fires that occurred in the 
XXI century in the territory of Yugra per year with synchronous variations in the frequency of thunderstorms over it 
was significant and intensified. The conditions were identified under which statistical relationships between changes in 
the frequency of thunderstorms here, as well as variations in average monthly air temperatures and solar activity, were 
significant and are increasing now. Therefore, when these conditions were met, it was advisable to take into account the 
factors under consideration during modeling and forecasting of the process under study.  
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Discussion and Conclusion. The results obtained fully confirm the existing ideas about the impact of climate change 
and solar activity on the frequency of thunderstorms in the atmosphere, as well as the features of current climate change 
in Western Siberia. These connections can be used to predict changes in thunderstorm frequency and forest fire risk, 
and these predictions should be taken into account when planning activities within the unified state emergency 
management system. 

Keywords: Khanty-Mansi Autonomous Okrug, forest fires, thunderstorms, solar activity, mean air temperatures, 
correlation, modern period 
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Введение. Причиной некоторых ландшафтных пожаров, возникающих в различных регионах мира и нано-
сящих значительный ущерб экосистемам, по мнению российских [1] и зарубежных исследователей [2], являют-
ся проходящие над ними грозы. Поэтому совершенствование методик моделирования и прогнозирования изме-
нений повторяемостей гроз является актуальной проблемой экологической безопасности. Наибольший интерес 
к решению этой проблемы проявляют регионы, обладающих значительными лесными ресурсами, так как в них 
ландшафтные пожары, являющиеся преимущественно лесными, причиняют экологии, населению и экономике 
наибольший ущерб.  

В России одним из таких регионов является Ханты-Мансийский автономный округ (Югра). Его территория распо-
ложена на Западно-Сибирской низменности и характеризуется практически однообразными таежными ландшафтами1, 
вследствие чего гидрометеорологическая станция (ГМС) Ханты-Мансийск (61,01ос. ш., 69,06ов. д.) может рассматри-
ваться для нее как репрезентативная.  

52 % площади Югры занято лесами, и возникающие здесь пожары ежегодно причиняют существенный 
ущерб лесному фонду региона [3]. Важной особенностью рассматриваемой территории является то, что  
около 30 % всех возникающих лесных пожаров бывают вызваны грозами2.  

На рис. 1 показаны территории Югры, относящиеся к зоне контроля, они сравнительно невелики по площа-
ди, а основную часть занимает зона лесоавиационных работ. Поэтому данные из Информационной системы 
дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз)3 о количестве лес-
ных пожаров (КЛП) в том иди ином году, возникавших на рассматриваемой территории, вполне достоверны.  

 
Рис. 1. Участки зон контроля на территории Югры4 

На территории Югры опасность лесных пожаров повышена потому, что это основной нефтедобывающий 
регион России. Здесь добыча нефти осуществляется на 406 месторождениях, в том числе на уникальных по 
своим запасам Самотлорском, Приобском, Федоровском и Мамонтовском [4]. 

 
1 Макунина Г.С. Западно-Сибирская равнина. Большая российская энциклопедия (2004–2017). URL: https://old.bigenc.ru/geography/text/ 
4138680 (дата обращения: 19.03.2024). 
2 Информационная система дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства. URL: https://pushkino.aviales.ru/main_pages/ 
index.shtml (дата обращения: 19.03.2024). 
3 Информационная система дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства. URL: https://pushkino.aviales.ru/main_pages/ 
index.shtml (дата обращения: 19.03.2024). 
4 Схема расположения зоны контроля на территории Ханты-Мансийского автономного округа. URL: https://aviales.ru/default.aspx?textpage=229  
(дата обращения: 06.05.2024). 
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Основой существующих представлений о моделировании изменений повторяемости гроз (ПГ), а также КЛП 
над Сибирью являются работы Барановского Н.В. [5], Иванова В.А. и др. [6]. В них показано, что рассматрива-
емые процессы могут зависеть от многочисленных факторов, некоторые из них не являются наблюдаемыми, 
поэтому их целесообразно рассматривать как случайные процессы, при моделировании которых эффективен 
метод множественной регрессии [7].  

Упомянутый метод применим и при прогнозировании. Последнее возможно, если факторы изучаемых про-
цессов, которые в прошлом являлись значимыми, останутся значимыми и в будущем, для которого разрабаты-
вается прогноз. Будущее не предопределено, тем не менее выполнимость указанного условия более вероятна, 
если в прошлом рассматриваемые статистические связи усиливались [8]. 

Очевидно, что прогноз изучаемого процесса, построенный с учетом подобного фактора, может соответство-
вать сценарию, при котором основные закономерности, обуславливающие их динамику, в будущем не изменятся. 

В исследованиях многих авторов, например Барановского Н.В. [5], Ивановой Г.А. и др. [9], 
Копейкина М.А. и др. [10], установлено, что к числу значимых факторов ПГ и КЛП на тех или иных 
территориях Сибири могут относиться синхронные вариации среднесезонных температур присутствующего 
над ними воздуха и солнечной активности.  

Связь изменений ПГ и средних за грозоопасный сезон температур воздуха (СТВ) у земной поверхности яв-
ляется причинной, так как грозы образуются при термической конвекции в грозовых облаках Cb [11], а интен-
сивность последней тем выше, чем больше средняя температура воздуха в подоблачном слое [12].  

Причинной является также связь изменений ПГ и солнечной активности, поскольку вследствие Форбуш-
эффекта [13] последняя значимо влияет на вариации потока галактических и внегалактических космических лучей, 
входящих в земную атмосферу и участвующих в ионизации воздуха в грозовых облаках. Чем солнечная активность 
выше, тем интенсивность ионизации воздуха в грозовых облаках ниже, а повторяемость гроз меньше [14].  

Связи солнечной активности и изменений СТВ с вариациями КЛП выявлены лишь статистические, тем не 
менее, в ХХ веке они были значимы на протяжении нескольких десятилетий [15]. Так как в ХХ веке оба ука-
занных фактора изучаемых процессов являлись значимыми, их, как правило, учитывают при моделировании. 
Вопрос о том, целесообразно ли учитывать эти факторы в задачах прогнозирования изучаемых процессов, 
освещен недостаточно. Установлено, что в спектрах изменчивости ПГ и СТВ присутствуют квазидвухлетние 
моды [8], вследствие чего статистическая связь между их вариациями при сдвигах по времени на 2–3 года в 
принципе возможна. Основной модой спектра солнечной активности является одиннадцатилетняя, что также 
свидетельствует о возможности существования значимой корреляции между изменениями ее характеристик, 
сдвинутыми по времени на единицы лет [16].  

Следовательно, связи изменений ПГ и КЛП с рассматриваемыми факторами, опережающими их на такое 
время, возможны потому, что эти связи свойственны самим этим факторам. Тем не менее, значимость подоб-
ных связей далеко не очевидна.  

Представления о значимости рассматриваемых факторов основываются на результатах мониторинга, который про-
водился в ХХ веке. Вместе с тем перемены климата, произошедшие на территории Югры в ХХI веке, а также разнооб-
разные антропогенные воздействия на экосистемы лесов этого региона могли нарушить связи между изучаемыми про-
цессами и некоторыми их факторами [17]. В результате последнего учет таких факторов при прогнозировании изучае-
мых процессов может не улучшать, а, напротив, ухудшать оправдываемость его результатов.  

В ХХI веке мониторинг изучаемых процессов и рассматриваемых их факторов в регионе продолжается. Тем 
не менее, наличие у связей между его результатами свойств, которые обуславливают целесообразность их учета 
при моделировании и прогнозировании этих процессов, ранее не проверялось. В результате чего целесообраз-
ность их учета нуждается в подтверждении. Следовательно, оценка значимости корреляции между изучаемыми 
процессами и их факторами, совпадающими и опережающими их по времени, а также выявление тенденции ее 
изменений представляет не только теоретический, но и практический интерес.  

С учетом изложенного целью данной работы является проверка предположения о том, что статистические связи из-
менений ПГ и КЛП для территории Югры с синхронными или опережающими их по времени вариациями СТВ в при-
земном слое атмосферы и солнечной активностью в современном периоде являются значимыми и усиливаются. 

Для достижения указанной цели проведена оценка значимости корреляции между ПГ над территорией 
Югры и синхронными изменениями КЛП, синхронными вариациями СТВ и солнечной активности, опережаю-
щими по времени вариациями СТВ и солнечной активности для периода современного потепления климата. 

Материалы и методы. Как фактический материал о среднесуточных температурах воздуха над репрезентативной 
ГМС, а также о датах, в которые здесь происходили грозы, использовалась информация, представленная в банке дан-
ных об изменениях метеоусловий в различных регионах мира5, которая соответствует периоду 1961–2023 гг.   

 
5 Глобальные климатические данные. URL: https://en.tutiempo.net/climate (дата обращения: 13.05.2024). 

https://bps-journal.ru/
https://en.tutiempo.net/climate


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(3):9–18. eISSN 2541−9129 

 

 

Те
хн

ос
фе

рн
ая

 б
ез

оп
ас

но
ст

ь 

13 

Значение ПГ определялось как отношение количества суток, принадлежащих к грозоопасному сезону 
(май–сентябрь) изучаемого года, в которые над репрезентативной ГМС возникали грозы, к его общей про-
должительности (15 суток). 

Значение СТВ вычислялось как среднее значение среднесуточных температур приземного слоя атмосферы 
над той же ГМС за период с 1 мая по 30 сентября каждого года. 

Сведения о КЛП на территории Югры за период 2000–2023 гг., которые также рассматривались как факти-
ческий материал, получены из ИСДМ-Рослесхоз6. 

В качестве фактического материала о солнечной активности использована информация из базы данных измене-
ния глобальных климатических индексов7, об изменениях среднегодового потока солнечного радиоизлучения с дли-
ной волны 10,7 см (индекс СА), измерения которого возможны при любых метеоусловиях и наиболее точны. 

Как характеристика силы связи между изучаемыми процессами рассматривалось значение коэффициента 
их корреляции.  

С учетом длины рассматриваемых временных рядов КЛП значения коэффициента их корреляции с син-
хронными рядами ПГ и индекса СА при решении первой задачи оценивались в скользящем окне длиной 11 лет.  

Методика решения второй задачи предполагала вычисление значений коэффициента корреляции рядов ПГ и 
СТВ, а также ПГ и индекса СА в скользящем окне длиной 11, 22 и 44 года за период с 1961 по 2023 г.  

При решении третьей задачи вычислялись значения коэффициента корреляции ряда ПГ, а также рядов СТВ 
и рядов индекса СА, которые опережают его по времени на 1–3 года.  

При вычислении значений коэффициента корреляции линейные тренды, присутствующие в сопоставляе-
мых отрезках рассматриваемых временных рядов, соответствующих каждому скользящему окну, предвари-
тельно компенсировались.  

Значение коэффициента корреляции рассматривалось как значимое, если достоверность такого статистического 
вывода, оцененная по критерию Стьюдента (с учетом количества степеней свободы рядов), составляла не менее 0,95. 

Как характеристика тенденции изменений коэффициента корреляции изучаемых рядов, вычисленных в 
скользящем окне той или иной длительности, рассматривалось значение углового коэффициента линейного 
тренда (УКЛТ) временного ряда, образованного из значений этого коэффициента.  

Выявленная тенденция с достоверностью 0,95 рассматривалась как значимая, если:  
 1 65 ,N A , CKO⋅ > ⋅   

где |A| — модуль углового коэффициента линейного тренда рассматриваемого временного ряда, который вычис-
лен по ряду длиной N; СКО — среднеквадратическое отклонение членов этого ряда от соответствующего тренда.  

Последнее справедливо, если отклонения членов изучаемого ряда от соответствующего тренда подчиняются 
нормальному закону. Тем не менее, проверку справедливости подобного допущения в отношении изучаемых 
рядов с применением критерия Пирсона не позволила осуществить малая их длина. Поэтому полученные ре-
зультаты следует рассматривать как носящие качественный характер.  

Результаты исследования. В соответствии с изложенной методикой при решении первой задачи сформи-
рованы временные ряды количества гроз, возникавших за грозоопасный сезон (а фактически за год) над репре-
зентативной ГМС и КЛП на территории Югры.  

Соответствующие зависимости от времени этих показателей представлены на рис. 2.  

  
а) б) 

Рис. 2. Зависимости от времени количества событий, возникавших за год над гидрометеорологической станцией  
Ханты-Мансийск: а — количество лесных пожаров; б — количество суток с грозами  

 
6 Информационная система дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства. URL: https://pushkino.aviales.ru/ 
main_pages/index.shtml (дата обращения: 12.10.2023). 
7 Корреляция среднемесячных значений климатических временных рядов. URL: https://psl.noaa.gov/data/correlation/solar.data (дата обращения: 
13.05.2024). 
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На рис. 2 видно, что обе показанные на нем зависимости представляют собой сложные колебания, у которых 
периоды наиболее мощных короткопериодных мод практически совпадают. При этом в период до 2011 года 
максимумы зависимости от времени количества гроз не совпадают с аналогичными экстремумами такой же 
зависимости КЛП.  

Начиная с 2012 года совпадают почти все одноименные экстремумы рассматриваемых зависимостей, следо-
вательно, их корреляция явно усилилась. Последнее подтверждают и расчеты.  

Коэффициент корреляции рассматриваемых рядов за период 2000–2023 гг. составил 0,484, что (при количе-
стве степеней свободы рядов 23) превышает пороговый уровень 0,44, соответствующий достоверности выво-
да 0,95. Следовательно, корреляция временных рядов ПГ и КЛП для территории Югры значима и в ХХI веке  
(последнее было вполне ожидаемо, поскольку, как уже отмечалось выше, здесь около 30 % лесных пожаров 
вызвали грозы). Корреляция за тот же период рядов КЛП и СТВ также являлась значимой, что подтверждает 
справедливость вывода [9] о существенности влияния потепления климата России на возгорание лесов. 

Аналогичным образом установлено, что в период 2000–2023 гг. корреляция временных рядов КЛП, а также 
рядов индекса СА значимой не являлась. Последнее вполне понятно, так как периоды наиболее мощных мод 
спектров межгодовых изменений КЛП и индекса СА отличаются в 3–4 раза. 

Анализ связей временных рядов КЛП на территории Югры с опережающими их по времени рядами ин-
декса СА, СТВ и ПГ над репрезентативным пунктом показал, что корреляция между ними, оцененная в 
скользящем окне длиной 11 лет, значимой не являлась и с течением времени становилась слабее. Поэтому 
при моделировании изменений КЛП над территорией Югры учет вариаций индекса СА, СТВ и ПГ целесооб-
разен, однако прогнозирование этих изменений с применением тех же предикторов, опережающих изучае-
мый процесс на 1–3 года, неэффективно.  

В результате решения второй задачи рассчитаны значения коэффициента корреляции синхронных отрезков 
рядов ПГ и СТВ, а также ПГ и индекса СА, соответствующих скользящим окнам длиной 11, 22 и 44 года.  

С учетом этих значений построены зависимости коэффициента указанных рядов от года начала соответ-
ствующего скользящего окна (рис. 3). 

  
а) б) 

Рис. 3. Зависимости от года начала скользящих окон длиной 11, 22 и 44 года, соответствующих им отношений  
к порогу значимости коэффициента синхронной корреляции изменений ПГ над ГМС Ханты-Мансийск,  

а также вариаций: а — СТВ; б — индекса СА 

Данные на рис. 3 а показывают, что зависимости от года начала скользящих окон длиной 22 и 44 года, соответ-
ствующих им отношений к порогу значимости коэффициента корреляции изменений ПГ над ГМС  
Ханты-Мансийск, а также синхронных с ними вариаций СТВ описываются в среднем возрастающими функциями. 
Значения этих показателей для окон, соответствующих современному периоду (2000–2023 гг. и 1978–2023 гг.) пре-
вышают 1 (т. е. являются значимыми). Следовательно, сценарий, при котором в ближайшем будущем СТВ останется 
значимым фактором ПГ, более вероятен, чем альтернативный сценарий.  

Рассматриваемая зависимость, которая соответствует скользящему окну в 11 членов, носит осциллирующий 
характер. Для окна, соответствующего современному периоду (2012–2023 гг.), значение коэффициента корре-
ляции рядов ПГ и СТВ несколько не достигает уровня значимости. Достоверность статистического вывода об 
их значимости составляет не менее 0,94.  
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Полученный результат подтверждает целесообразность учета вариаций СТВ при моделировании изменений 
ПГ над территорией Югры, происходящих в XXI веке.  

На рис. 3 б показано, что зависимости отношений коэффициента корреляции изменений ПГ над ГМС  
Ханты-Мансийск, а также синхронных с ними вариаций индекса СА к порогу значимости для скользящих окон 
длиной 11 и 22 года также представляют собой сложные колебания. Значения этого показателя для современ-
ных периодов значительно меньше 1 (корреляция значимой не является).  

Для скользящего окна длиной 44 года изучаемая зависимость является монотонной, а для периода 1978–2023 гг. 
корреляция изучаемых процессов отрицательна и значима (достоверность такого вывода превышает 0,95). Следова-
тельно, при моделировании изменений ПГ на столь продолжительных отрезках времени, включающих в себя и совре-
менный период, учет вариаций индекса СА также целесообразен. 

При решении третьей задачи установлено, что такой же вывод справедлив и для задач прогнозирования измене-
ний ПГ, в которых в качестве предикторов множественно-регрессионных моделей используются ряды индекса СА. 

Как подтверждение этому на рис. 4 представлены зависимости от года начала скользящего окна  
длиной 44 года коэффициента корреляции изменений ПГ над ГМС Ханты-Мансийск, а также опережающих их 
по времени на 1–3 года вариаций индекса СА и СТВ. 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимости от года начала скользящего окна длиной 44 года коэффициента корреляции изменений ПГ над ГМС 
Ханты-Мансийск, а также опережающих их по времени на 1–3 года вариаций: а — индекса СА; б — СТВ 

По данным на рис. 4 а видно, что за период современного потепления климата корреляция отрезков  
длиной 44 года временных рядов ПГ над репрезентативной ГМС, а также опережающих их по времени на 1 год 
отрезков рядов индекса СА усиливалась и на отрезке времени 1975–2023 гг. является значимой.  

Если ряды индекса СА опережают ряды ПГ на большее время, их корреляция за тот же период также усили-
вается, но выбранного уровня значимости не достигает. 

Как следует из данных на рис. 4 а, вероятность того, что на отрезках времени, включающих в себя также 
ближайшее будущее, корреляция рядов ПГ и индекса СА останется значимой, выше, чем вероятность альтерна-
тивного сценария. Следовательно, учет изменений этого фактора при прогнозировании ПГ над территорией 
Югры на предстоящий год способствовал бы повышению оправдываемости его результатов. 

Данные на рис. 4 б свидетельствуют о том, что значения коэффициента корреляции изменений ПГ над той 
же ГМС на интервале времени длиной 44 года, а также опережающих их на 1–3 года вариаций СТВ за период 
современного потепления климата увеличивались. Из этого следует, что сценарий, при котором в будущем они 
станут больше, более вероятен, чем альтернативный сценарий. Вместе с тем достоверность вывода о значимо-
сти рассматриваемых связей на отрезке времени 1978–2023 гг. достигла лишь уровня 0,9 (при условии, что ряд 
СТВ опережает ряд ПГ на 2 года).  

Аналогичные исследования, выполненные для сопоставляемых отрезков времени меньшей длины, показали, 
что зависимости от времени коэффициента корреляции изменений ПГ над той же ГМС, а также опережающих 
их на 1–3 года вариаций индекса СА и СТВ носят осциллирующий характер (тенденции этих процессов знако-
переменны). Для отрезков ряда ПГ, включающих 2023 год, значения коэффициента их корреляции с опережа-
ющими по времени рядами рассматриваемых факторов значительно меньше (по модулю) порога значимой кор-
реляции. Следовательно, какие-либо основания полагать, что учет столь коротких отрезков временных рядов 
рассматриваемых факторов при прогнозировании изменений ПГ над ГМС Ханты-Мансийск, запаздывающих по 
отношению к ним на 1–3 года, приведет к положительным результатам, не выявлены. 
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Таким образом, установлено, что выдвинутая гипотеза в отношении синхронных связей изменений КЛП для 
территории Югры с вариациями ПГ и СТВ является справедливой. Справедлива она и для синхронных связей 
изменений ПГ с вариациями СТВ и индекса СА. Рассматриваемая гипотеза справедлива также в отношении 
связей изменений ПГ, а также вариаций индекса СА, опережающих их на 1 год.  

Кроме того, показано, что в настоящее время связи изменений на отрезках времени 44 года ПГ над террито-
рией Югры, а также опережающих их вариаций индекса СА и СТВ усиливаются, вследствие чего в будущем 
такие связи могут стать значимыми и при других значениях этих опережений.  

Полученные результаты в полной мере соответствуют существующим представлениям о влиянии потепле-
ния климата и солнечной активности на изменения повторяемости гроз в земной атмосфере [1], в том числе 
публикуемых Росгидрометом8, а также об особенностях современных изменений климата Западной Сибири [3]. 

Обсуждение и заключение. Статистические связи изменений КЛП и ПГ, а также КЛП и СТВ на территории 
Югры в ХХI веке не только являются значимыми, но и существенно усиливаются. Следовательно, целесообра-
зен и учет результатов мониторинга СТВ и ПГ при моделировании возгорания лесов на территориях, относя-
щихся к зоне контроля, а также при управлении деятельностью его противопожарных подразделений (согласно 
Федеральным законам 69-ФЗ и 123-ФЗ). 

Корреляция изменений ПГ над территорией Югры, а также совпадающих с ними по времени вариаций СТВ 
на отрезках времени, завершающихся 2023 годом, значима и усиливается при условии, что их длина составляет 
не менее 11 лет. Для такого фактора, как вариации индекса СА, она значима и усиливается лишь при условии, 
что длина соответствующих отрезков не менее 44 лет.  

Корреляция изменений ПГ над территорией Югры с опережающими их по времени на 1 год вариациями ин-
декса СА значимы и усиливаются при условии, что она оценена для отрезков времени продолжительностью не 
менее чем 44 года. При больших значениях таких опережений связь между этими процессами также усиливает-
ся, но уровня значимости к 2023 году не достигла. 

Таким образом, установлено, что выявленные особенности статистических связей изменений в период 
современного потепления климата количества лесных пожаров и повторяемости гроз над территорией 
Ханты-Мансийского автономного округа (Югры) между собой, а также с вариациями среднесезонных тем-
ператур воздуха и солнечной активности соответствуют существующим представлениям о причинах суще-
ствования этих связей.   

В ХХI веке синхронные связи изменений количества лесных пожаров, возникавших за год на территории 
изучаемого региона, с вариациями повторяемости над ней гроз значимы и усиливаются. Это позволяет предпо-
ложить, что часть общего количества образующихся здесь лесных пожаров, обусловленных действием грозо-
вых разрядов, в будущем увеличится. 

Связи изменений в изучаемом регионе среднесезонных температур воздуха за грозоопасный период с син-
хронными вариациями повторяемости за тот же сезон гроз и количества лесных пожаров целесообразно учиты-
вать при моделировании этих процессов, так как установлено, что с потеплением климата они усиливались и 
для современного периода значимы. 

Связи изменений солнечной активности с синхронными, а также запаздывающими по отношению к ним на 
1 год вариациями повторяемости гроз над рассматриваемой территорией целесообразно учитывать при прогно-
зировании последних, так как за тот же период произошло их усиление и для современного периода достовер-
ность вывода об их значимости превышает 0,95. 
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