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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных факторов, оказывающих 
влияние на динамику численности и видовое 
разнообразие лесных насекомых, являются по-
годные условия (Kingsolver, 1989; Berec et al., 
2013; Klapwijk et al. 2013; Nyamukondiwa, 2013; 
Reilly et al., 2014; Colinet et al., 2015; Neuvonen, 
Virtanen, 2015; Iderzorig et al., 2016; Chen et al., 
2016; Reeve, 2018). Потенциальным изменениям 
численности лесных насекомых в связи с воз-
можными колебаниями климата посвящены мно-

гочисленные работы (Bale et al., 2002; Gregory, 
2009; Laštůvka, 2009; Andrew, 2013; Facey et al., 
2014; Nenzén et al., 2018). Связь между погодны-
ми показателями и динамикой численности на-
секомых изучена как в наземных исследованиях, 
так и с помощью дистанционных методов (Senf 
et al., 2016; Qin et al., 2017). 

В лесах Урала, Сибири и Дальнего Востока 
к наиболее вредоносным насекомым-фитофагом 
относится сибирский шелкопряд (Dendrolimus 
sibiricus Tschetv.) (Прозоров, 1952; Куренцов, 
1953; Ивлиев, 1961; Коломиец, 1962; Рожков, 
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Известно, что погода влияет на развитие вспышек массового размножения сибирского шелкопряда 
(Dendrolimus sibiricus Tschetv.). Цель настоящего исследования – изучить воздействие погодных факторов – 
температуры и осадков – на возможность развития очагов массового размножения популяций этого насеко-
мого. Для корректной оценки этого процесса введено представление о необходимых и достаточных погодных 
условиях, способствующих его развитию. Предложен подход к оценке того, являются ли те или иные погод-
ные условия необходимыми или же достаточными для развития вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда на территории Красноярского края. В качестве интегрального показателя погодных условий вы-
бран гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК): отношение количества осадков за некоторый пе-
риод к средней температуре за этот же период. Для расчета условных вероятностей вспышки использован 
байесовский подход. Для различных лесничеств на территории Красноярского края, в которых наблюдались 
вспышки массового размножения сибирского шелкопряда, были выполнены расчеты ГТК для мая – сентября 
в период с 1980 по 2017 г. Анализ связи погодных условий с процессами развития вспышек массового размно-
жения сибирского шелкопряда показал, что для этого необходимо наличие сухой и теплой погоды в мае года, 
предшествующему началу вспышки. Кроме того, для ее прогнозирования необходимы и дополнительные 
показатели. Тем не менее при реализации погоды с ГТК <1 следует начать проведение более детального мо-
ниторинга состояния популяции вредителя. Представляется, что предложенный метод расчетов может быть 
использован для оценки влияния погоды на развитие популяции не только для сибирского шелкопряда, но и 
для других видов лесных насекомых-вредителей. 
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1963, 1965; Болдаруев, 1969; Плешанов, Рож-
ков, 1971; Кондаков, 1974; Наконечный и  др., 
1974; Плешанов, 1982; Эпова, Плешанов, 1995; 
Юрченко, Турова, 2007; Михайлов, Сумина, 
2012; Колтунов, Ердаков, 2013; Павлов и  др., 
2018; Pavlov et al., 2018). Суммарные площа-
ди очагов массового размножения сибирского 
шелкопряда составляют десятки миллионов 
гектаров леса (Эпова, Плешанов, 1995). Так, в 
результате массового размножения сибирско-
го шелкопряда в 1990-х годах в лесах Красно-
ярского края были повреждены насаждения на 
площади 479.9 тыс. га, при этом 125.5 тыс. га – 
в  слабой степени (обесхвоение до 25   %), 
67.4  тыс.  га  – в средней (25–50 %), 49.8 тыс. 
га  – в сильной (50–75 %) и 237.3  тыс.  га под-
верглись полному объеданию (Баранчиков и др., 
2002). Во  многих лесничествах (Дзержинском, 
Саянском, Ирбейском, Тюхтетском, Чунском, 
Большемуртинском, Енисейском, Нижне-Ени-
сейском и Северо-Енисейском) на территории 
Красноярского края в течение 2002–2018 гг. на-
блюдались вспышки массового размножения 
этого насекомого. В нескольких лесничествах 
очаги массового размножения сибирского шел-
копряда занимали огромную площадь. Так, по 
данным Реестра государственного лесопатоло-
гического мониторинга (ГЛПМ), на конец мая 
2021 г. в Енисейском лесничестве площадь по-
вреждений достигала 574.4 тыс. га, в Нижне-
Енисейском – 244.8 тыс. га, а в Северо-Енисей-
ском – 18 тыс. га (Защита леса…, 2021).

Подобные вспышки влекут за собой усы-
хание хвойных насаждений и их гибель. По-
врежденный древостой выступает как очаг 
массового размножения стволовых вредите-
лей – усачей (Cerambycidae Latreille), короедов 
(Scolytinae Latreille), златок (Buprestidae Leach), 
чья жизнедеятельность в дальнейшем еще боль-
ше увеличивает площадь погибших лесов (Во-
ронцов, 1978). Из-за усыхания деревьев возрас-
тает вероятность лесных пожаров, что приводит 
к гибели и неповрежденных насекомыми лес-
ных насаждений.

На развитие вспышек массового размноже-
ния сибирского шелкопряда влияет погода (Кон-
даков, 1974, 2002; Исаев и др., 2015; Isaev et al., 
2017). Для корректной оценки влиянии климати-
ческих факторов на динамику численности лес-
ных насекомых и развитие вспышек массового 
размножения вредителей следует ввести пред-
ставление о необходимых и достаточных погод-
ных условиях, способствующих вспышкам мас-
сового размножения филлофагов. 

Вспышке массового размножения всегда 
предшествуют специфические изменения по-
годных условий (например, засушливая летняя 
погода в период активности гусениц сибирско-
го шелкопряда). Условие является достаточным, 
если после каждого специфического измене-
ния погодных условий происходит вспышка 
массового размножения. Различия между необ-
ходимыми и достаточными условиями заклю-
чается в том, что необходимое условие может 
оказаться недостаточным и далеко не всегда в 
соответствующих погодных условиях вспышка 
реализуется. 

В настоящей работе предложен подход к 
оценке того, являются ли те или иные погодные 
условия необходимыми или же достаточными 
для развития вспышек массового размножения 
сибирского шелкопряда на территории Красно-
ярского края в период с 1987 по 2018 гг. 

ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа влияния погоды на развитие 
вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда использовались данные Службы 
защиты леса Красноярского края о вспышках 
массового размножения вредителя в различных 
лесничествах на территории края.

Для оценки влияния погоды на развитие по-
пуляций вредителя рассматривались данные по 
температуре воздуха и количеству осадков по 
метеостанциям Богучаны, Енисейск и Тасеево 
(Погода…, 2021). 

Для оценки влияния погоды на развитие 
вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда в таежных районах Красноярского 
края необходимы данные метеорологических на-
блюдений в зоне вспышки. К сожалению, плот-
ность метеосети в таежных районах Краснояр-
ского края низка, однако анализ показывает, что 
погода в районах Приангарья достаточно схо-
жая, несмотря на значительные (свыше 200 км) 
расстояния между метеостанциями Енисейска, 
Богучан и Тасеева. Ранее было показано, что 
критическим месяцем, в котором погода влияет 
на развитие вспышки массового размножения 
сибирского шелкопряда в районах Приангарья, 
является май (Суховольский и др., 2020). В ка-
честве примера показана связь между темпера-
турой (на 12 ч дня) по данным метеостанций 
Енисейска и Богучан в течение дней мая 1988 – 
2019 гг. (рис. 1) и Тасеево и Енисейска в этот же 
период 1998 – 2019 гг. (рис. 2).
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Как видно из рис. 1 и 2, регрессионные урав-
нения связей между температурой дня в мае в 
течение более 30 лет для Енисейска, Богучан и 
Тасеево совпадают, что указывает на синхрон-
ность температурных изменений на обширной 
таежной территории. 

Дополнительным критерием, свидетельству-
ющим о синхронности температурных колеба-
ний в таежных районах Приангарья, указыва-
ют и значения кросс-корреляционных функций 
(ККФ) временных рядов температур в течение 
мая. В качестве примера на рис. 3 приведены 
ККФ временных рядов температур мая 2014 г. 
(т. е. в начальный период развития вспышки мас-
сового размножения сибирского шелкопряда) по 
данным метеостанций Енисейска и Богучан.

Синхронные временные ряды характеризу-
ются значением ККФ, близким к 1, при сдвиге 
k = 0 между временными рядами (Бокс, Джен-
кинс, 1974). Именно такие значения ККФ харак-
терны для изученных рядов.

Таким образом, можно говорить о синхрон-
ных температурных изменениях весной на об-
ширной территории Приангарья, и для даль-
нейшего анализа изменений температуры в зоне 
вспышки массового размножения сибирского 

Влияние погодных условий на развитие вспышек массового размножения сибирского шелкопряда в Cредней Cибири

Рис. 1. Связь между температурами (на 12 ч дня) по данным метеостанций Енисейска 
(ТЕ) и Богучан (ТБ) в течение дней мая 1988–2019 гг.

Рис. 2. Связь между температурами (на 12 ч дня) по данным метеостанций Енисейска 
и Тасеево в течение дней мая 1988 – 2019 гг.

Рис. 3. Кросс-корреляционная функция временных ря-
дов температуры в мае 2014 г. по данным метеостанций 
Енисейска и Богучан. 
1  – кросс-корреляционная функция (ККФ); 2  – интервал 
стандартных ошибок ККФ.
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шелкопряда использовать данные одной метео-
станции Енисейска. К сожалению, полные дан-
ные по дням по выпадению осадков для всего 
изученного периода времени в базе «Погода в 
243 странах мира» (2021) отсутствуют.

В качестве интегрального показателя погод-
ных условий выбран гидротермический коэффи-
циент Селянинова (ГТК): отношение количества 
осадков за некоторый период к средней темпера-
туре за этот период. Большие значения ГТК ха-
рактеризуют погоду с большим количеством Q 
выпавших осадков и малыми значениями темпе-
ратуры T. Малые значения ГТК характеризуют 
погодную ситуацию с малым количеством осад-
ков и высокой температурой. 

Размерность ГТК есть [QT  –1] и абсолютное 
значение ГТК зависит от выбора единиц из-
мерения. Для получения безразмерного гидро-
термического коэффициента использовалось 
отношение ГТК отдельного месяца к среднему 
многолетнему ГТК за этот месяц в течение дли-
тельного периода времени ∆t (1980–2017 гг.):

	 ГТК(i, j) = 

( , )
( , ) ,( )

( )

Q i j
T i j

Q i
T i

< >
< > 	

(1)

где ГТК(i, j) – гидротермический коэффициент 
i-го месяца в j-м году; Q(i, j) – количество осад-
ков в i-м месяце j-го года; T(i, j) – средняя тем-
пература i-го месяца в j-м году; <Q(i)> – среднее 
многолетнее количество осадков i-го месяца за 
обозримый период ∆t; <T(i)>  – средняя много-
летняя температура i-го месяца за период ∆t.

Будем обозначать событие вспышки в сезоне 
j как OUT(j), а событие, заключающееся в том, 
что гидротермический коэффициент отдельно-
го i-го месяца в течение сезона j меньше 1, как 
W(ij). Тогда для оценки зависимости вспышки 
массового размножения от погодных условий 
необходимо вычислить условные вероятности 
р(OUT(j) / W(i, j – 1)) и р(W(i, j – 1) / OUT(j)), зна-
чения которых позволяют различать необходи-
мые и достаточные погодные условия вспышки. 
Если перед началом вспышки всегда реализует-
ся событие W(i, j – 1) и р(OUT(j)  /W(i, j – 1) → 1, 
то после сухой и теплой погоды на следую-
щий год всегда будет развиваться очаг массо-
вого размножения сибирского шелкопряда и 
погода с ГТК < 1 – необходимое условие раз-
вития вспышки. Но если не всегда событие 
W(i, j – 1) приводит к возникновению вспышки, 
т.е. р(W(i, j – 1) / OUT(j) ≠ 1, то событие W(i, j – 1) 

можно характеризовать как необходимое, но не-
достаточное условие. Если же во всех случаях, 
когда реализуется погода с ГТК < 1 и проис-
ходит событие W(i,  j – 1), развивается событие 
OUT, т.  е. р(W(i,  j – 1) / OUT(j) → 1, то это со-
бытие можно характеризовать как достаточное 
условие вспышки. Если р(OUT/W)  =  р(OUT), 
это означает, что погодные условия не оказы-
вают влияния на развитие вспышки вредителя. 
Для расчета условных вероятностей р(OUT/W) 
и р(W/OUT) возможно использовать формулу 
вероятности p(OUT · W) произведения событий 
OUT и W (Вентцель, 1969):

	 p(OUT · W) = р(OUT/W) · p(W) =
	 = p(W)/OUT) · p(OUT),	 (2)

где р(W) – вероятность того, что ГТК анализиру-
емого месяца будет меньше 1, p(OUT) – вероят-
ность вспышки.

Вероятности р(W) и p(OUT) легко вычис-
лить по данным метеонаблюдений и энтомоло-
гическому мониторингу состояния насаждения. 
Условная вероятность р(W/OUT) характеризует 
долю лет с ГТК < 1 перед годами со вспышкой 
массового размножения и легко вычисляется 
при сопоставлении метеоданных и данных энто-
мологического мониторинга.

Из (2) условную вероятность р(OUT/W) 
вспышки после сухой и теплой погоды можно 
вычислить следующим образом:

	

( / ) ( )( / ) .
( )

p W OUT p OUTp OUT W
p W

⋅
= 	 (3)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены сортированные по воз-
растанию значения нормированного ГТК мая 
для Енисейского лесничества с 1980 по 2017 г. и 
для каждого года указано, наблюдалась ли после 
этого года событие OUT  – вспышка массового 
размножения сибирского шелкопряда. 

Проблема оценки года, который можно при-
нять за год начала вспышки, достаточно не-
однозначна. Как известно, вспышка массового 
размножения насекомых связана с прохожде-
нием пяти градационных фаз: нарастания чис-
ленности, максимума, разреживания, депрес-
сии и восстановления стабильной численности 
(Исаев и др., 2001). С точки зрения теории ди-
намики численности, началом фазы нарастания 
численности можно считать момент достижения 
критической плотности популяции и смену зна-
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ка обратной связи на фазовом портрете (Иса-
ев и др., 2001). Таким образом, момент начала 
вспышки определяется по популяционным по-
казателям. Однако в практике лесозащиты точ-
ных данных о плотности популяции обычно нет, 
и определить дату начала вспышки по таким по-
казателям затруднительно. Вместо этого авторы 
(Кондаков, 1974, 2002; и др.) выбирают в каче-
стве даты начала вспышки момент регистрации 
первых очагов массового размножения вредите-
ля. Тот же метод использован и нами. 

Из табл. 1 следует:
– из 38 анализируемых лет вспышки наблю-

дались в течение 7 лет, отсюда р(OUT) = 7/38 = 
= 0.184;

– из 38 анализируемых лет 23 года характе-
ризовались более сухой и теплой погодой мая по 
сравнению со среднемноголетней и ГТК в эти 
годы был меньше 1. Отсюда вероятность сухой 
и теплой погоды мая р(W) = 23/38 = 0.605;

– из 7 лет, в ходе которых зафиксирова-
ны вспышки, в шести случаях перед этим ГТК 
< 1, отсюда условная вероятность р (W (5, j – 1)/
OUT(j)) = 6/7 = 0.86.

Отсюда по (3) можно вычислить услов-
ную вероятность р(OUT(j)/W (5, j – 1) развития 
вспышки после сухой и теплой погоды:
	 p(OUT/W) = 0.86 · 0.184/0.605 = 0.262,	 (4)

т. е. после лет с теплым и сухим маем пример-
но в четверти случаев на следующий год будет 
развиваться вспышка массового размножения 
сибирского шелкопряда. 

Как видно, величина р(OUT/W) больше вели-
чины р(OUT). Это означает, что погода оказыва-

ет влияние на развитие вспышек массового раз-
множения сибирского шелкопряда.

Аналогичные расчеты для различных лес-
ничеств, на территории которых наблюдались 
вспышки массового размножения сибирского 
шелкопряда, были выполнены для мая – сентя-
бря в период с 1980 по 2017 г.

В табл. 2 приведены значения условных ве-
роятностей p(W(i,  j – 1)/OUT(j)) для отдельных 
месяцев для различных лесничеств на террито-
рии Красноярского края, где были зарегистриро-
ваны вспышки массового размножения сибир-
ского шелкопряда.

Из данных, представленных в табл. 2, можно 
заключить, что для всех лесничеств на терри-
тории Красноярского края, в которых в течение 
2001–2017 гг. наблюдались вспышки массового 
размножения сибирского шелкопряда, условные 
вероятности р(W/OUT) для мая перед развитием 
вспышек массового размножения были доста-
точно близки к 1. Это подтверждает необходи-
мость теплой и сухой погоды в мае для развития 
вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда. Можно полагать, что сухая и теплая 
погода весны способствует более раннему на-
чалу развития особей вредителя, удлиняет про-
должительность кормления гусениц и уход на 
зимовку в старших возрастах (Надзор…, 1965). 
Для других месяцев (июнь – сентябрь) значения 
условных вероятностей p(W/OUT) не превыша-
ли 0.38. Однако следует отметить, что в более 
северных районах (на территориях Енисейского, 
Северо-Енисейского и Нижне-Енисейского лес-
ничеств) условная вероятность теплой и сухой 
погоды p(W(i,  j  –  1)/OUT(j)) перед вспышкой 

Таблица 1. ГТК мая и возникновение вспышек массового размножения сибирского шелкопряда 
на территории Енисейского лесничества

Год Событие 
OUT ГТК Год Событие 

OUT ГТК Год Событие 
OUT ГТК

1992 OUT 0.211 2005 0.726 1988 1.176
1991 OUT 0.213 2010 OUT 0.756 1980 1.197
2015 0.270 2014 OUT 0.770 1983 1.221
2003 0.386 1994 0.802 1990 1.300
2016 0.420 2012 OUT 0.824 1984 1.409
2011 OUT 0.433 1982 0.833 1986 1.541
1997 0.475 2006 0.890 1993 1.567
1995 0.495 1985 0.965 2000 1.703
2008 0.564 1981 0.968 2002 1.850
1999 0.584 1989 0.985 2009 2.073
1987 0.613 1996 1.022 2007 2.197
2017 0.616 2001 1.118 2013 OUT 2.353
1998 0.701 2004 1.147

Влияние погодных условий на развитие вспышек массового размножения сибирского шелкопряда в Cредней Cибири
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массового размножения сибирского шелкопряда 
близка к 1 не только для погоды мая, но и для 
погоды июня.

Заметим, что ранее при построении матема-
тической модели динамики численности сибир-
ского шелкопряда в лесах бассейна Ангары было 
найдено, что фактором, оказывающим влияние 
на развитие вспышек массового размножения, яв-
ляется погода мая года, предшествующего году, 
принимаемому за начало вспышки (Суховоль-
ский и др., 2020), что согласуется с приведенны-
ми расчетами условных вероятностей вспышки.

Однако можно оценить и влияние погоды за 
2 года (i – 2) до начала вспышки (год i). Расчеты 
по табл. 1 дают значение условной вероятности 
p(OUT(i) / W(i – 2)), равное 0.7. Так как, согласно 
ADL-модели динамики численности сибирского 
шелкопряда (Суховольский и др., 2020), постро-
енной на ряде многолетних данных плотности 
популяции, а не на лесохозяйственных данных, 
влияние ГТК в год (i – 2) незначимо, то по всей 
видимости, при расчетах необходимых погод-
ных условий для развития вспышки насекомого 
нужно уточнять год начала вспышки. 

Возникает вопрос: всегда ли после сухого 
и теплого мая (или июня) будут наблюдаться 
вспышки массового размножения (т. е. являют-
ся ли погодные условия мая предыдущего года 
достаточным условием развития вспышки си-
бирского шелкопряда и р(W/OUT))  →  1? Для 

проверки этого утверждения рассмотрены по-
годные условия мая на территории Тасеевского 
лесничества, где на протяжении 2001–2017  гг. 
вспышек массового размножения сибирского 
шелкопряда не наблюдалось. В табл. 3 приведе-
ны сортированные по возрастанию характери-
стики ГТК мая в течение 1992–2013 гг. по дан-
ным метеостанции в с. Тасеево. 

Из табл. 3 следует, что из 22 анализируе-
мых лет 13 характеризовались более сухой и 
теплой погодой мая по сравнению со средне-
многолетней, и ГТК этих лет был меньше 1. От-
сюда вероятность сухой и теплой погоды мая 
р(W)  =  13/22  =  0.59. Однако в эти годы вспы-
шек сибирского шелкопряда не произошло, 
р(OUT) = 0 и р(W/OUT) = 0. 

Таким образом, условие ГТК < 1 недоста-
точно для возникновения вспышки сибирского 
шелкопряда. Для этого необходимы и другие ус-
ловия, такие, например, как состояние популя-
ции и кормовых растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ связи погодных усло-
вий с процессами развития вспышек массового 
размножения сибирского шелкопряда показал, 
что необходимым условием возникновения 
вспышки массового размножения этого вредите-
ля на территории Красноярского края является 

Таблица 2. Условная вероятность p(W(i, j – 1)/OUT(j)) того, что за год до вспышки массового размножения 
сибирского шелкопряда значения ГТК < 1

Лесничество Май Июнь Июль Август Сентябрь

Енисейское
Дзержинское
Ирбейское
Саянское
Чунское
Большемуртинское
Нижнее-Енисейское
Северо-Енисейское

0.86
1.00
1.00
0.60
0.80
0.50
1.00
0.86

0.71
0.00
0.00
0.2
0.4
0

1.00
0.71

0.29
0.5
0.5
0.2
0.2
0
0

0.29

0.28
0.5
0.5
0.8
0.8
0
0

0.14

0.29
0.5
0.5
0.6
0
0

0.5
0.29

Среднее по лесничествам… 0.83 0.38 0.25 0.38 0.34

Таблица 3. ГТК мая в 1992–2013 гг. по данным метеостанции с. Тасеево

Год ГТК Год ГТК Год ГТК Год ГТК

1997 0.18 2009 0.62 2004 0.96 1998 1.38
2011 0.31 2013 0.68 2007 1.02 1995 1.47
2002 0.37 2012 0.7 2005 1.06 2000 1.59
2010 0.48 2003 0.77 2008 1.27 2001 3.71
2006 0.53 1999 0.79 1994 1.33
1992 0.59 1993 0.8 1996 1.34

О. В. Тарасова, В. Е. Волков
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сухая и теплая погода в мае года, предыдущего 
началу вспышки. Однако достаточным услови-
ем будущей вспышки сухая и теплая погода вес-
ны – начала лета не является и необходимы до-
полнительные показатели для прогнозирования 
вспышки. Тем не менее при реализации погоды 
с ГТК < 1 необходимо начать проведение более 
детального мониторинга состояния популяции 
вредителя. 

Сходные выводы были сделаны L.  Fang и 
соавт. (2021), которые исследовали основные 
погодные условия, влияющие на дефолиацию 
деревьев сибирским шелкопрядом в листвен-
ничных лесах Северного Китая и рассмотрели 
линейные модели регрессии для анализа отно-
сительного влияния метеорологических пере-
менных на динамику дефолиации. Результаты 
показали, что более высокие температуры в 
периоды вегетации и зимовки могут увеличить 
интенсивность дефолиации, тогда как во время 
дождливого и влажного вегетационного периода 
площадь очагов дефолиации уменьшается. По-
казано, что общее количество осадков в раннем 
возрасте личинок в наибольшей степени объяс-
няет разницу в динамике дефолиации. Авторы 
предполагают, что потепление климата и уве-
личение его сухости увеличит риск дефолиации 
лиственницы (Larix Mill.).

Следует заметить, что в широко используе-
мых моделях динамики численности типа «па-
разит  – хозяин» или в моделях влияния корма 
погодные факторы не включены как внешние 
переменные и фактически не учитываются при 
объяснениях возникновения вспышек массового 
размножения (Liebhold et al., 2000). Тем не ме-
нее возможные климатические изменения могут 
вести к сдвигам в динамике численности и в ча-
стоте вспышек массового размножения лесных 
насекомых, и эта проблема детально обсуждает-
ся (Bale et al., 2002; Dale et al., 2002; Gray, 2008; 
Bale, Hayward, 2010; Nenzén et al., 2018). 

Следует сопоставить результаты, получен-
ные нами, с расчетами Ю. П. Кондакова (1974) 
по приуроченности засух к различным фазам 
градации сибирского шелкопряда. Используя 
критерий хи-квадрат, он показал, что приуро-
ченность засух к фазе проградации (начального 
этапа вспышки) сибирского шелкопряда неслу-
чайна, однако из 36  лет проградации засуш-
ливыми были только 25, т.  е. не всегда засуха 
предшествовала вспышке, и ошибка первого 
рода составила 30 %. С другой стороны, по его 
же данным, вероятность ошибок второго рода 
(засуха не перед началом вспышки) составила 

15 %. Если бы засуха была необходимым и до-
статочным условиям вспышки, ошибки первого 
и второго рода были бы близки к нулю. Таким 
образом, согласно материалам (но не выво-
дам!) Ю. П. Кондакова (1974), засуха не являет-
ся ни необходимым, ни достаточным условием 
вспышки. Фактически в нашей работе показано 
то же самое, но при этом уточнено понятие не-
обходимости и достаточности засушливых лет 
для развития вспышки. Различие между необхо-
димостью и достаточностью погодных условий 
указывает на то, что сама по себе засушливая 
погода не может использоваться в качестве од-
нозначного предиктора вспышки. 

В связи с этим важно, что предложенный 
метод расчетов может быть использован для 
оценки влияния погоды на развитие популяции 
не только для сибирского шелкопряда, но и для 
других видов лесных насекомых-вредителей. 
При наличии многолетних данных о состоянии 
популяции и метеоданных такие расчеты пре-
дельно просты.

Работа выполнена при финансовой под­
держке РФФИ и Красноярского краевого фон­
да науки и Правительства Красноярского края 
(грант № 19-44-240003).
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INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS ON THE DEVELOPMENT 
OF SIBERIAN SILKMOTH OUTBREAKS IN CENTRAL SIBERIA
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It is known that weather affects the development of outbreaks of Siberian silkmoth Dendrolimus sibiricus Tschetv. 
breeding. In this regard, the purpose of these studies was to study the influence of weather factors – temperature and 
precipitation on the possibility of developing of Siberian silkmoth population outbreaks. For a correct assessment of 
the influence of climatic factors on the dynamics of the number of forest insects and the development of outbreaks of 
pests, the concept of necessary and sufficient weather conditions was introduced to facilitate outbreaks of phyllophages. 
An approach is proposed to assess whether certain weather conditions are necessary or sufficient for the development 
of outbreaks of the Siberian silkworm in Krasnoyarsk Krai. Selyaninov’s hydrothermal coefficient (HTC) was chosen 
as an integral indicator of weather conditions: the ratio of the amount of precipitation for a certain period to the 
average temperature for this period. The Bayesian approach was used to calculate the conditional flare probabilities. 
For various forests in the territory of Krasnoyarsk Krai in which outbreaks of the Siberian silk moth were observed, 
analyses were carried out for May, June, July, August, and September in the period from 1980 to 2017. Analysis of 
the relationship between weather conditions and the development of outbreaks of the Siberian silk moth showed that 
a necessary condition for the occurrence of an outbreak of this pest in Krasnoyarsk Krai is dry and warm weather in 
May of the year preceding the onset of the outbreak. However, dry and warm weather in spring – early summer is not 
a sufficient condition for a future outbreak, and additional indicators are needed to predict the outbreak. Nevertheless, 
when the weather with HTC < 1 is realized, it is necessary to start carrying out a more detailed monitoring of the state 
of the pest population. It seems that the proposed calculation method can be used to assess the effect of weather on 
the development of the population not only for the Siberian silk moth, but also for other species of forest insect pests. 

Keywords: Dendrolimus sibiricus Tschetv., population dynamics of numbers, mass reproduction, necessary and 
sufficient conditions, conditional probability, weather, air temperature, precipitation, hydrothermal coefficient.
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