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В связи с изменением климата и появлени-
ем вследствие хозяйственного освоения лесных 
территорий дополнительных источников огня 
ежегодно на территории Российской Федерации 
увеличивается число лесных пожаров и, соот-
ветственно, эффективность современной охра-
ны лесов становится недостаточной. В связи с 
этим актуальны исследования по проблеме при-
роды лесных пожаров и поиску путей совершен-
ствования охраны лесов от пожаров и миними-
зации ущерба от них.

«Сибирский лесной журнал» постоянно 
публикует статьи по лесопожарной тематике. 
Данный номер журнала тематический, исследо-
вательские и обзорные статьи посвящены про-
блеме лесных пожаров, их последствиям и борь-
бе с ними.

Во вступительной статье (авторы Г. А. Ива-
нова, В. А. Иванов, А. В. Мусохранова, А. А. Ону- 
чин) представлен анализ лесных пожаров и при-
чин их возникновения на территории лесных 
районов Средней Сибири. При этом рассмотре-
но воздействие природных и антропогенных 
факторов на возникновение лесных пожаров. 
Авторами установлено, что в последние десяти-
летия регистрируется значительный рост коли-
чества лесных пожаров и их площадей. Также 
увеличилась средняя площадь одного пожара, 
что свидетельствует о недостаточной эффектив-
ности организации охраны лесов. В связи с этим, 

проанализированы метеофакторы, влияющие на 
возникновение лесных пожаров на примере от-
дельных лесных районов, и получены регрес-
сионные модели зависимости числа пожаров от 
температуры и осадков в современных услови-
ях, позволившие оценить систему охраны лесов 
от пожаров по лесным районам Красноярского 
края.

В статье П. Д. Третьякова и Е. И. Пономаре-
ва рассматривается динамика количества пожа-
ров растительности на территории арктической 
зоны Сибири за последние два десятилетия в ус-
ловиях климатических изменений. Установлено, 
что при общем росте грозовой активности в рай-
оне исследований, число дней с грозовыми раз-
рядами на градиенте долготы с запада на восток 
значительно возросло в последнее десятилетие, 
а это – дополнительные источники огня. В тече-
ние четырех сезонов (2018–2021 гг.) был превы-
шен средний многолетний уровень горимости, 
что является качественно новой особенностью 
пожарных режимов Севера Сибири.

Проблема прогнозирования возникновения 
лесных пожаров по условиям погоды с целью 
улучшения охраны лесов рассмотрена в статьях 
Р. В. Котельникова и А. Н. Чугаева, В. А. Ивано-
ва с соавт. и А. В. Волокитиной.

Р. В. Котельниковым и А. Н. Чугаевым пред-
ставлен новый подход к сравнительному анали-
зу основных методик оценки и прогнозирования 
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пожарной опасности по условиям погоды, ис-
пользуемых в России. Подготовленная авторами 
интерактивная карта в сочетании с динамическим 
графиком позволяет визуализировать результа-
ты сравнения пригодности использования этих 
методик. Для большей части территории лучшие 
результаты показали методика оценки пожарной 
опасности по условиям погоды (ПВГ), разрабо-
танная в Институте леса им. В. Н. Сукачева СО 
РАН и методика показателя влажности 2 (ПВ-2). 
Полученные результаты могут быть рекомендо-
ваны для использования при выборе методики 
для построения и совершенствования шкал по-
жарной опасности по условиям погоды в лесах 
различных регионов.

В. А. Ивановым с соавт. рассмотрены вопро-
сы актуализации региональных шкал пожарной 
опасности в лесах Красноярского края. Ввиду 
сложности рельефа, разнообразия климатиче-
ских и лесорастительных условий для каждого 
лесного района были составлены региональные 
шкалы пожарной опасности по условиям по-
годы и приведено их сравнение с единой феде-
ральной шкалой. Использование региональных 
шкал пожарной опасности для лесных райо-
нов  позволяет своевременно обнаружить и ту-
шить лесные пожары и, соответственно, снизить 
ущерб от них.

А. В. Волокитиной рассматрены методиче-
ские вопросы разработки определителя типов 
основных проводников горения на примере 
Красноярского Приангарья. Результатом ра-
боты предполагается создание на ГИС-основе 
информационных баз данных для оперативно-
го составления крупномасштабных карт рас-
тительных горючих материалов, которые могут 
использоваться для оценки текущей природной 
пожарной опасности в зависимости от погодных 
условий и для прогноза поведения возникших 
лесных пожаров.

В последние годы наблюдается рост пожаров 
на нарушенных лесных территориях. Ю. В. Сал-
цевич с соавт. описано состояние нарушенных 
лесных земель в предгорьях Восточного Саяна. 
Вследствие воздействия негативных факторов 
(пожаров, насекомых, рубок и ветровалов) ухуд-
шается санитарное состояние насаждений всех 
лесных формаций и увеличивается природная 
пожарная опасность этих территорий. Автора-
ми выявлены закономерности естественного 
лесовосстановления на нарушенных участках 
лесных земель, которое на большей части этих 
территорий неудовлетворительное или происхо-
дит со сменой пород.

В статье С. В. Жилы с соавт. дана оценка 
изменения пожароопасности пихтовых насаж-
дений после повреждения их уссурийским по-
лиграфом (Polygraphus proximus Blandford). 
Отмечено, что в результате усыхания деревьев 
происходит накопление напочвенных горючих 
материалов и быстрое их высыхание из-за раз-
реженности полога древостоя, что способствует 
возникновению лесных пожаров и повышению 
природной пожароопасности насаждений.

Статья А. Г. Матвеевой с соавт. открывает 
серию работ по исследованию воздействия по-
жаров на компоненты лесных биогеоценозов. 
Авторы исследовали послепожарные сукцессии 
в хвойно-широколиственых лесах национально-
го парка «Анюйский» Хабаровского края, прой-
денных лесными пожарами в разные годы. Вы-
явлено, что на всей обследованной территории 
в горной части бассейна среднего и верхнего те-
чения р. Анюй после пожаров сформировались 
молодняки из березы плосколистной (Betula 
platyphylla Sukaczev) с единичным участием ши-
роколиственных пород и с подростом с преоб-
ладанием коренных хвойных пород. С продви-
жением на восток и с увеличением высоты над 
уровнем моря после пожаров видовое разноо-
бразие в составе ярусов значительно снижается.

В статье Н. М. Ковалевой с соавт. рассмо-
трены закономерности восстановления живого 
напочвенного покрова после эксперименталь-
ных лесных пожаров разной интенсивности в 
сосновых насаждениях Нижнего Приангарья. 
Установлено, что лесные пожары, в зависимости 
от их интенсивности, приводят к гибели мохо-
во-лишайникового покрова и снижению видо-
вого разнообразия, проективного покрытия и 
надземной фитомассы травяно-кустарничкового 
яруса. Через 12 лет после пожара видовое богат-
ство травяно-кустарничкового яруса на 60–75 % 
представлено видами допожарного сообщества. 
После высокоинтенсивного пожара наблюдает-
ся увеличение числа растительных микрогруп-
пировок.

Г. Ф. Антонова с соавт. представили резуль-
таты исследований воздействия лесного пожара 
на ростовые процессы в стволах деревьев сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в лесостепном 
сосняке разнотравно-зеленомошном. Выявлено, 
что первичной реакцией на пирогенное воздей-
ствие является уменьшение числа клеток в зо-
нах, отвечающих за формирование и развитие 
клеток флоэмы и ксилемы, рост растяжением, и 
с увеличением степени пирогенного поражения 
ствола наблюдается утолщение стенок. Также 

Г. А. Иванова
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изменяется структура транспортных путей (ши-
рина лучей) и содержание крахмала.

Проблеме тушения лесных пожаров посвя-
щена публикация И. М. Секерина с соавт., в 
которой обобщен опыт ликвидации торфяных 
пожаров в пожароопасный период на террито-
рии Свердловской области. Установлено, что 
большинство торфяных пожаров развивается 
из беглых низовых в мае, и чаще всего на за-
брошенных осушенных торфяниках. Наиболее 
эффективным способом ликвидации торфяных 
пожаров является подтопление, при котором 
создаются специальные плотины, препятствую-
щие сбросу воды по элементам рельефа, ручьям 
и канавам. Статья имеет выраженную практиче-
скую направленность.

Обзорная статья А. В. Брюханова и Р. В. Ко
тельникова также посвящена совершенствова-
нию борьбы с лесными пожарами. Представле-
на и обобщена информация о навигационном 
оборудовании и сопутствующих системах связи, 
применяемых для борьбы с огнём в природной 
среде, и рассмотрены современные системы на-
вигации, с точки зрения как пользовательских 
устройств, так и глобальной организации спут-
никовых систем.

Содержательная и интересная обзорная ста-
тья академика Национальной академии наук 
Беларуси В. В. Усени посвящена вопросам ох-
раны лесов от пожаров в Республике Беларусь. 
Автором приведен подробный обзор анализ го-

римости лесов республики за 60-летний период 
и действующей системы охраны лесов от пожа-
ров и ее структуры. В отличие от роста числа 
пожаров и их площадей в последние десятиле-
тия в лесах Сибири в Республике Беларусь на-
блюдается его снижение. Это связано с высокой 
эффективностью системы охраны лесов от по-
жаров и ее стабильностью.

В рубрике «Международное сотрудниче-
ство» представлена статья Г. А. Ивановой и 
Е.  К.  Кисиляхова о международном сотрудни-
честве по проблеме лесных пожаров к 30-летию 
Борского эксперимента (1993–2023 гг.). В ней 
рассмотрены совместные экспериментальные 
исследования ученых-пирологов Института 
леса им. В. Н. Сукачева СО РАН с учеными из 
США, Канады и европейских стран. По уровню 
комплексных исследований и глубине их про-
работки эти эксперименты уникальны и про-
ведены впервые для бореальных лесов России. 
В результате моделирования получены экспе-
риментальные данные по воздействию лесных 
пожаров разной интенсивности на структу-
ру и биомассу светлохвойных насаждений, на 
прямые пожарные эмиссии и послепожарные 
биогенные эмиссии. Научное сотрудничество 
и обмен опытом с коллегами из других стран 
обогатили отечественную лесную пирологию 
зарубежным опытом и знаниями, а также сдела-
ли результаты российских ученых доступными 
международной научной общественности.
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ВВЕДЕНИЕ

В лесах Сибири ежегодно возникают тысячи 
пожаров. При этом высокая горимость и частая 
повторяемость пожаров присущи низкогорным 
светлохвойным лесам Восточной Сибири и, нао-
борот, редкая повторяемость пожаров определя-
ет пожарный режим заболоченных темнохвой-
ных лесов Западной Сибири (Валендик, 1990). 
Тенденции возникновения и распространения 
пожаров могут претерпевать значительные из-

менения в связи с актуальными климатически-
ми трендами (Kasischke et al., 1995; Goldammer, 
Price, 1998). Увеличение частоты пожаров так-
же связанно с ростом грозовой активности 
(Flannigan, Wotton, 1991; Иванов и др., 2023; 
Ivanov et al., 2023). В зоне бореальных лесов 
пожары могут стать более интенсивными и уси-
лить воздействие на экосистему (Kasischke et al., 
1995). В то же время прогнозировать изменения 
региональных и локальных пожарных режимов 
только на основе климатических колебаний не-
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На территории Средней Сибири ежегодно возникают сотни лесных пожаров, распространяющиеся на 
огромные площади, а в последние десятилетия число их и пройденная площадь значительно возросли, так-
же увеличилась средняя площадь одного пожара. Все это свидетельствует о недостаточной эффективности 
организации охраны лесов. Максимальное число пожаров приходится на Нижнеангарский таежный район 
с преобладающими сосновыми насаждениями, в которых с середины прошлого века активно проводятся 
сплошные рубки. Наибольшая площадь, пройденная лесными пожарами, зарегистрирована в Среднесибир-
ском плоскогорном таежном районе, где леса малодоступны и выделена зона контроля. Здесь также зафик-
сировано самое большое количество пожаров от гроз (93.1 %). В основном крупные катастрофические по-
жары действовали в зоне контроля. Анализ метеофакторов, влияющих на возникновение лесных пожаров 
на примере отдельных лесных районов, и полученные регрессионные модели зависимости числа пожаров 
от температуры и осадков в современных условиях позволили установить главные причины возникновения 
пожаров: интенсивное хозяйственное освоение лесных территорий, появление значительного количества ан-
тропогенных источников огня и увеличение грозовой активности вследствие изменения климата. Использо-
вание регрессионной модели связи количества лесных пожаров со средней температурой воздуха и суммой 
осадков за пожароопасный сезон позволяет качественно оценить систему охраны лесов от лесных пожаров. 
В то же время в отдельных лесных районах наблюдается снижение эффективности охраны лесов от пожаров, 
рост числа которых обусловлен климатическими изменениями.
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корректно, поскольку они также обусловлены 
источниками огня и действующими системами 
борьбы с лесными пожарами (Телицын, 1989; 
Weber, Flannigan, 1997).

Пожарная опасность леса определяется не 
только наличием горючих материалов, их видом, 
количеством и наличием источников огня, но и 
погодными условиями, определяющими их вы-
сыхание. Связь возникновения лесных пожаров 
с засушливыми погодными условиями известна 
издавна и использовалась в системе прогнозиро-
вания с 30–40-х годов прошлого столетия (Меле-
хов, 1947; Курбатский, 1963).

Для оценки пожарной опасности разработан 
комплексный показатель горимости В. Г. Несте-
рова (1949), включающий осадки и температу-
ру воздуха. В последующие десятилетия пред-
лагались различные пути улучшения методики 
определения пожарной опасности и разработа-
ны показатели влажности ПВ-1 и ПВ-2, дробно 
учитывающие осадки (Жданко, 1960; Вонский 
и др., 1975). Показатели Нестерова и ПВ-1 ис-
пользуются до настоящего времени.

Цель настоящей работы – проанализировать 
количество пожаров в лесах Средней Сибири 
за последние десятилетия на примере лесных 
районов Красноярского края, а также выявить 
причины и метеоусловия, определяющие их 
возникновение, для оценки эффективности дей-
ствующей системы охраны лесов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

При анализе горимости лесов использова-
ны статистические данные Рослесхоза РФ (Ин-
формационная система…, 2023) о количестве и 
площади лесных пожаров, сроках их действия и 
причинах возникновения за 2000–2022 гг.

Для оценки влияния условий погоды на воз-
никновение пожаров взяты данные по средней 
температуре и осадкам за пожароопасный се-
зон для каждого лесного района. Использова-
ны открытые данные по температуре воздуха и 
осадкам метеостанций Ванавары, Бор, Ярцево, 
Богучаны, Пировское, Ермаковское и Усинск за 
23-летний период. При анализе причин возник-
новения лесных пожаров использованы данные 
по грозовой активности, а также информация о 
численности населения и площадях вырубок.

Фактические характеристики горимости, 
такие как количество и частота пожаров, пока-
затель горимости территорий оценивались по 
методике М. А. Софронова и А. В. Волокитиной 

(1990). Частота возникновения пожаров и отно-
сительная площадь пожаров рассчитывались за 
пожароопасный сезон стандартными методами.

Для оценки лесной территории по фактиче-
ской горимости за анализируемый период при-
нята шкала оценки степени горимости лесов, 
разработанная М. А. Софроновым и А. В. Воло
китиной (1990).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Территория Красноярского края включает 
четыре лесорастительные зоны и восемь лесных 
районов. Ввиду сложности рельефа, разнообра-
зия климатических и лесорастительных условий 
показатели горимости анализировались отдель-
но для каждого лесного района. Среднесибир-
ский район притундровых лесов и редкостойной 
тайги из-за отсутствия информации о лесных 
пожарах в данном районе в статье не рассматри-
вается.

На территории края за 1990–2022 гг. зареги-
стрировано более 35 тыс. пожаров раститель-
ности на площади свыше 7600 тыс. га (Инфор-
мационная система…, 2023). Площадь пожаров 
по годам варьировала от 6 тыс. га (2009 г.) до 
2257 тыс. га (2019 г.) (рис. 1).

Преобладали низовые пожары разной интен-
сивности (до 90  %), беглые весной и устойчи-
вые в летний период. Более 44 % всех пожаров 
регистрироволись весной (в апреле-мае), что 
обусловлено неконтролируемыми сельскохозяй-
ственными палами в лесостепной зоне. В  лет-
ние месяцы возникало до 52  % лесных пожа-
ров и около 4 % в осенний период (с сентября 
по октябрь). Максимумы числа пожаров в от-
дельные годы обусловлены продолжительны-
ми антициклонами с сухой и ветреной погодой 
(Валендик, 1990).

Сравнение средней ежегодной лесной пло-
щади, пройденной пожарами, по десятилетиям 
позволило выявить тенденцию на ее увеличение 
(рис. 2).

Средняя площадь одного пожара в период 
с 1990 по 1999 г. составляла 89.4 га, с 2000 по 
2010 г. – 90.4 га, а с 2011 по 2022 г. – 272.6 га, 
т.  е. возросла более чем в 3 раза за последнее 
десятилетие. В 2018 и 2019 гг. за сезон она со-
ставила 905 и 1000 га соответственно. Такой 
существенный рост средней площади пожара 
свидетельствует о снижении эффективности си-
стемы обнаружения и тушения пожаров.

Лесные пожары и причины их возникновения на территории Средней Сибири
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Анализ показал, что лесные пожары распре-
делены по лесным районам края неравномерно 
(табл. 1, рис. 3).

Основное число пожаров приходится на Ниж-
неангарский таежный район, где произрастают 
сосновые леса и имеются большие площади вы-
рубок, быстро достигающие состояния пожарной 
зрелости. Наибольшая площадь, пройденная по-
жарами, зафиксирована в Среднесибирском пло-
скогорном таежном районе (30 % от общей пло-
щади), где леса малодоступны и выделена зона 
контроля. По этим же причинам здесь больше 
всего средняя площадь одного пожара, а также 
количество лесных пожаров от гроз (93.1 %).

Эколого-географические особенности воз-
никновения лесных пожаров на территории 
Красноярского края обусловлены высокой при-
родной пожарной опасностью лесов и их фи-
тоценотическими особенностями в связи с гео-
графической зональностью. Они проявляются в 
периодичности возникновения лесных пожаров, 
их распространении и развитии и, как следствие, 
в экологических последствиях. На возникнове-
ние и развитие пожаров влияют продолжитель-
ность и сроки начала пожароопасного сезона. 
Продолжительность пожароопасного сезона 
возрастает с севера на юг в среднем от 88 до 
187 дней и зависит от географической широты.

Г. А. Иванова, В. А. Иванов, А. В. Мусохранова, А. А. Онучин

Рис. 1. Число (1) и площадь (2) лесных пожаров за 1990–2022 гг.

Рис. 2. Средняя площадь пожара за пожароопасный сезон.
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Основные причины возникновения лесных 
пожаров  – антропогенные, в число которых 
включены пожары не только по вине местного 
населения, но и связанные с его хозяйственной 
или иной деятельностью. Пожары от гроз со-
ставляют до 93.1 % на севере в таежной зоне и 
менее 3 % в лесостепной зоне (Иванов, Иванова, 
2010).

На территории Среднесибирского плоско-
горного таежного и Западно-Сибирского сред-
нетаежного равнинного районов  – наибольшая 
средняя площадь пожара (952 га) (табл. 1). Ос-
новное количество пожаров происходит в июне-
июле. На долю пожаров от гроз на севере при-
ходится более 90 %, а на юге до 46 %.

Нижнеангарский таежный и Западно-Си-
бирский южно-таежный равнинный районы, 
расположены в подзоне южной тайги и здесь 
возникает до 42.6 % от общего числа пожаров в 
Красноярском крае и их максимум приходится 

на май-июнь. Доля пожаров от гроз составляет 
до половины всех возгораний.

В Среднесибирском подтаежно-лесостепном 
районе с преобладанием насаждений разнотрав-
ных типов леса проявляется резко выраженная 
зависимость возникновения пожаров с вегета-
цией растительного покрова. Проблему пожа-
ров в лесостепных районах создают степные по-
жары от сельскохозяйственных палов, которые 
возникают уже в марте. В мае их число снижа-
ется, но большинство степных пожаров перехо-
дят в лесные массивы. Основная причина пожа-
ров – антропогенные источники огня (74.5 %). 
Преобладают низкоинтенсивные беглые низо-
вые пожары.

Южно-Сибирская горная зона включает Ал-
тае-Саянский горно-таежный и Алтае-Саянский 
горно-лесостепной районы. В горной части тер-
ритории зоны произрастают кедрово-пихтовые 
и лиственнично-кедровые леса, а в степной пре-

Лесные пожары и причины их возникновения на территории Средней Сибири

Таблица 1. Характеристика горимости лесов по лесным районам 

Лесной район

Класс 
природной 
пожарной 
опасности

Пожары, 
% от 

общего 
числа

Площадь пожаров Причины пожаров, %
% от 

общей 
площади

средняя, 
га грозы антропо-

генные

Среднесибирский плоскогорный таежный 2.8 9.6 30.0 952 93,1 3.0
Западно-Сибирский среднетаежный равнинный 3.2 8.1 3.2 122 77.7 18.2
Нижнеангарский таежный 2.6 42.6 24.2 172 46.2 37.8
Западно-Сибирский южно-таежный равнинный 3.2 2.1 0.1 18 30.6 64.3
Среднесибирский подтаежно-лесостепной 3.3 15.2 11.5 22.9 2.9 74.5
Алтае-Саянский горно-таежный 3.3 17.7 1.4 24.7 21.8 59.9
Алтае-Саянский горно-лесостепной 2.6 4.5 29.0 19.8 13.1 65.9

Рис. 3. Число (1) и площадь (2) пожаров в лесных районах Красноярского края (2000–2022 гг.).
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обладают сосновые и лиственничные насажде-
ния. Пожары регистрируется с апреля по август, 
но максимум приходится на май–июнь. Основ-
ное их количество возникает по вине местного 
населения (до 75 %). Лесные пожары – низовые, 
часто переходящие в верховые. Крупные лесные 
пожары, на долю которых приходится до 90 % 
выгоревшей площади, возникают на фоне мас-
совых пожаров в экстремальные пожароопас-
ные сезоны (Валендик, 1990).

В 2019–2020 гг. сложилась экстремальная 
ситуация с пожарами в Среднесибирском пло-
скогорном таежном районе. Основное количе-
ство крупных и катастрофических пожаров дей-
ствовало в зоне контроля, к которой относятся 
труднодоступные и удаленные лесные террито-
рии, где тушение огня экономически нецелесо
образно, если пожары не угрожают населенным 
пунктам или объектам экономики. Это неохра-
няемые территории и на их долю только в Крас-
ноярском крае приходится 76.3 % земель лесно-
го фонда. Как показала практика последних лет, 
именно здесь развивается большая часть ката-
строфических лесных пожаров.

На количество возникающих пожаров оказы-
вают влияние природные условия, грозовая ак-
тивность и антропогенные факторы. Интенсив-
ное хозяйственное освоение лесов способствует 
появлению дополнительных источников огня и 
приводит к изменению их природной пожарной 
опасности. В тоже время причиной роста коли-
чества пожаров в последние десятилетия может 
быть и изменение погодных условий. Для вы-
яснения причин, вызывающих рост пожарной 
опасности, проведен анализ динамики коли-
чества пожаров в связи с метеорологическими 
условиями по шести авиационным отделениям 
разных лесных районов Красноярского края 
(табл. 2).

По всем авиационным отделениям выявле-
на слабая связь количества лесных пожаров со 
средней температурой за сезон (коэффициент 
корреляции в интервале 0.05–0.28) и более тес-

ная обратная связь количества лесных пожаров 
с суммой осадков за пожароопасный сезон (ко-
эффициент корреляции в интервале 0.45–0.68).

Тесная связь количества лесных пожаров с 
показателями класса пожарной опасности (КПО) 
по условиям погоды выявлена в Ярцевском (За-
падно-Сибирский среднетаежный равнинный 
район) и Богучанском (Нижнеангарский таеж-
ный район) авиационных отделениях (коэффи-
циент корреляции в интервале 0.68 и 0.79).

Средняя связь пожаров прослеживается в 
Подкаменно-Тунгусском (Среднесибирский 
плоскогорно-таежный район), Пировском (За-
падно-Сибирский южно-таежный равнинный и 
Среднесибирский подтаежно-лесостепной рай-
оны) и Усинском (Алтае-Саянский горно-таеж-
ный район) авиационных отделениях. Слабая 
связь установлена для Ванаварского авиацион-
ного отделения (Среднесибирский плоскогор-
ный таежный район).

Очевидно, что погодные условия во многом 
определяют пожароопасную ситуацию и влияют 
на возникновение пожаров, в комплексе обеспе-
чивая так называемый синергетический эффект. 
Чтобы оценить совместное влияние погодных 
условий на пожарную опасность, исходные дан-
ные, в качестве которых служили суммы осад-
ков, средние температуры воздуха, количество 
пожаров за пожароопасный сезон и их площади, 
обработаны методом множественного регресси-
онного анализа (Statistica 10…, 2023).

Связь площади лесных пожаров со средней 
температурой и суммой осадков по всем авиа-
ционным отделениям выявлена очень слабая. 
Возможно, это обусловлено несовершенством 
действующей системы пожароуправления, в пер-
вую очередь несвоевременным обнаружением и 
возможностями тушения лесных пожаров.

Связь количества возникающих пожаров с 
метеорологическими условиями для большин-
ства авиационных отделений оказалась досто-
верной. В результате для каждого из отделений 
получены регрессионные модели (табл. 3). При 

Таблица 2. Коэффициент корреляции количества пожаров с метеорологическими показателями 
и средним классом пожарной опасности за 2000–2022 гг.

Показатель
Авиационные отделения

Ванаварское Подкаменно-
Тунгусское Ярцевское Богучанское Пировское Усинское

Средняя температура за сезон 0.19 0.05 0.17 0.17 0.18 0.28
Сумма осадков за сезон –0.52 –0.68 –0.46 –0.59 –0.45 –0.52
Средний КПО по условиям погоды 
за пожароопасный сезон

0.26 0.6 0.79 0.68 0.36 0.46

Г. А. Иванова, В. А. Иванов, А. В. Мусохранова, А. А. Онучин
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этом установлено, что по всем лесным районам 
наблюдается рост средних температур, а сум-
ма количества осадков снижается, и особенно 
четко это прослеживается по метеостанции Пи-
ровское (Западно-Сибирский южно-таежный 
равнинный и Среднесибирский подтаежно-ле-
состепной районы).

На территориях Ванаварского (Среднеси-
бирский плоскогорный таежный район), Богу-
чанского (Нижнеангарский таежный район) и 
Пировского (Западно-Сибирский южно-таеж-
ный равнинный и Среднесибирский подтаеж-
но-лесостепной районы) авиационных отделе-
ний анализ автокорреляции остатков уравнения 
свидетельствует о том, что со временем фак-
тическое число пожаров начинает превышать 
прогнозируемое по условиям погоды, что, ве-
роятно, свидетельствует о несовершенстве дей-
ствующей системы охраны лесов от пожаров, 
которая не успевает адаптироваться к измене-
нию климата.

Анализ модели связи числа пожаров по Сред-
несибирскому плоскогорному таежному району 
по метеостанции Бор свидетельствует о том, что 
погодные условия объясняют 53 % его изменчи-
вости. По Борскому авиационному отделению 
не выявлено положительной автокорреляции 
остатков для уравнения. Следовательно, служба 
охраны лесов от пожаров успешно справляется 
со своими задачами. По Ванаварскому авиаци-
онному отделению этого же лесного района по 
метеостанции Ванавары погодные условия объ-
ясняют только 36  % изменчивости количества 
пожаров. Анализ автокорреляции остатков урав-
нения показал, что со временем фактическое 
число пожаров начинает превышать число воз-
никающих по условиям погоды. Это подтверж-
дает низкий коэффициент корреляции связи со 
средним КПО по условиям погоды за сезон с 
числом пожаров (R = 0.26) (табл. 2). Ежегодное 
расхождение составляет ± 5.7 пожара. Таким об-
разом, за прошедшие 20 лет фактическое число 

Таблица 3. Регрессионные модели связи числа лесных пожаров со средней температурой воздуха и суммой 
количества осадков за пожароопасный сезон 

Лесной район Метео
станция Корреляционная модель

Климатический тренд

R 2 σ F Темпе
ратура

Количество 
осадков

Среднесибирский 
плоскогорный 
таежный

Бор 51 17 ln XN
T

 = − ×  
 

0.53 6.3 23.7 Растет 
слабо 

Снижается 
(тренд выра-
жен слабо)

Ванавары 974 250 ln XN
T

 = − ×  
 

0.36 76.4 12.08 Растет Снижается

Западно-Сибирский 
среднетаежный 
равнинный 

Ярцево 280 124 ln 0.36XN X
T

 = − × + × 
 

0.70 22.7 23.3 »
Снижается 

(тренд выра-
жен слабо)

Нижнеангарский 
таежный Богучаны 386 86.6 ln XN

T
 = − ×  
 

0.43 25.1 15.94 » Снижается

Западно-Сибирский 
южно-таежный 
равнинный

Пировское
2825 788 ln

2.15 72.9

XN
T

X X

 = − × + 
 

+ × − ×
0.444 34.7 5.06 »

Снижается 
(тренд выра-
жен сильно)Среднесибирский 

подтаежно- 
лесостепной

Алтае-Саянский 
горно-лесостепной Ермаковское 651 156 ln XN

T
 = − ×  
 

0.168 59.9 4.25 » Снижается

Алтае-Саянский 
горно-таежный Усинск 473 161 ln 0.35XN X

T
 = − × + × 
 

0.51 10.4 5.06 Растет 
слабо »

Примечание. N – число пожаров, шт.; X – сумма осадков, мм; T – средняя температура воздуха, °С с апреля по октябрь по 
метеостанциям Ванавары, Богучаны, Пировское, Ермаковское, Усинск и с июня по август по метеостанциям Ярцево и Бор; R 2 – 
коэффициент множественной детерминации; σ – стандартная ошибка уравнения, га; F – критерий Фишера.

Лесные пожары и причины их возникновения на территории Средней Сибири
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пожаров, по сравнению с прогнозируемым по 
условиям погоды, увеличилось на 114. Очевид-
но, это подтверждает, что действующая система 
охраны лесов от пожаров не учитывает изменив-
шиеся социально-экономические и природные 
условия.

Также наблюдается увеличение количества 
пожаров по Богучанскому и Пировскому авиа
ционным отделениям. Анализ модели связи 
количества пожаров по Богучанскому авиаци-
онному отделению показал, что погодные усло-
вия объясняют 43  % изменчивости количества 
пожаров. Ежегодное расхождение составляет 
+  1.65  пожара. За прошедшие 20 лет фактиче-
ское число пожаров по сравнению с прогнози-
руемым по условиям погоды увеличилось на 
33 пожара. Климатический тренд: температуры 
растут, количество осадков снижается.

Анализ модели связи числа пожаров по Пи-
ровскому авиационному отделению, территория 
которого располагается в двух лесных районах – 
Западно-Сибирском южно-таежном равнинном 
и Среднесибирском подтаежно-лесостепном, 
показал, что погодные условия объясняют 44.4 % 
изменчивости количества пожаров. Ежегодное 
расхождение составляет ± 1.45 пожара. Таким 
образом, за прошедшие 20 лет фактическое чис-
ло пожаров по сравнению с прогнозируемым по 
условиям погоды увеличилось на 29 пожаров. 
Климатический тренд выражен сильно – темпе-
ратуры растут, количество осадков снижается. 
Необходимо по этим двум отделениям усилить 
охрану лесов от пожаров с учетом изменений.

Анализ автокорреляции остатков уравнения 
связи числа пожаров с погодными условиями 
по Подкаменно-Тунгусскому (Среднесибирский 
плоскогорно-таежный район), Ярцевскому (За-
падно-Сибирский среднетаежный равнинный 
район) и Усинскому (Алтае-Саянский горно-
таежный район) авиационным отделениям 
свидетельствует об относительно хорошем со-
впадении числа пожаров, прогнозируемых по 
условиям погоды, с их фактическим числом. По 
Подкаменно-Тунгусскому и Ярцевскому авиа-
ционным отделениям климатический тренд вы-
ражен слабо  – температуры растут, количество 
осадков снижается.

По Усинскому авиационному отделению сни-
жению числа пожаров способствует увеличение 
количества осадков в районе, в связи с чем не 
требуется усиление охраны лесов от пожаров. 
Поскольку пожарная опасность обусловлена 
не только количеством атмосферных осадков и 

температурой воздуха за пожароопасный сезон, 
были рассмотрены и такие факторы, как нали-
чие источников огня, к которым относятся изме-
нение грозовой активности и хозяйственное ос-
воение лесных территорий. Выявлено, что доля 
пожаров от гроз от общего числа лесных пожа-
ров на территории Средней Сибири значительно 
увеличилась за последние 30 лет (рис. 4).

В настоящее время пожары от гроз в север-
ных лесных районах (Среднесибирский рай-
он притундровых лесов и редкостойной тайги, 
Среднесибирский плоскогорный таежный рай-
он и Западно-Сибирский среднетаежный рав-
нинный район) составляют от 77 до 93 % всех 
лесных пожаров (табл. 1). Рост количества по-
жаров от гроз в большинстве северных райо- 
нов объясняется увеличением продолжительно-
сти грозовой активности. Территория Средней 
Сибири характеризуется усилением грозовой 
активности от 29 до 42 % относительно средне-
статистической нормы конца XX в. (Иванов и 
др., 2023; Ivanov et al., 2023).

Чем же обусловилено, что для одних терри-
торий авиационных отделений количество по-
жаров, прогнозируемых по условиям погоды, 
совпадает, а по другим нет? Для каждого ави-
ационного отделения характерны свои причи-
ны. Так, в зоне ответственности Ванаварского 
авиационного отделения охрана лесов осущест-
вляется на площади более 10 млн га. Леса про-
израстают здесь на холмистой местности, где 
работают всего две метеорологические станции. 
Для охраняемой территории характерно боль-
шое разнообразие физико-географических усло

Рис. 4. Число пожаров (1) и доля пожаров от гроз (2) 
в лесах Красноярского края за 1990–2022 гг.
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вий, способствующих неравномерному скачко-
образному изменению погоды. Возможно, что 
в одной части данной местности погодные ус-
ловия благоприятствуют возникновению пожа-
ров, а в другой идет дождь. Наличие только двух 
метеорологических станций не способствует 
интерполяции значений метеорологических эле-
ментов, особенно осадков, и не позволяет с до-
статочной точностью оценить пожарную опас-
ность по условиям погоды на всей охраняемой 
территории. Для адекватной оценки характера 
пространственно-временного распределения ме-
теорологических элементов с требуемой точ-
ностью необходимо увеличение числа метео-
станций либо использование математических 
моделей в комплексе с ГИС-технологиями и 
соответствующими данными дистанционного 
зондирования (Рациональное размещение…, 
1947; Онучин, Буренина, 2002; Онучин, Дани-
лова, 2012; Данилова, Онучин, 2019; Danilova, 
Onuchin, 2019).

Большая часть лесов Красноярского края 
(76.2  % от общей площади земель лесного 
фонда) отнесена к зоне контроля, на которой 
регистрация и тушение пожаров происходит 
авиационными и космическими средствами. 
Несвоевременное тушение пожаров в этой зоне 
способствует их распространению на огромные 
площади.

В последние десятилетия наблюдается рост 
промышленного освоения лесов Сибири, что 
также является дополнительным источником 
огня. Особенно интенсивно идет заготовка дре-
весины в зоне ответственности Богучанского и 
Пировского авиационных отделений. Так, пло-
щадь вырубок в Нижнем Приангарье, по данным 
Е. А. Kukavskaya и соавт. (2023), основанная на 
результатах дистанционного зондирования, в по-
следнее десятилетие увеличивается ежегодно на 

40–60 тыс. га. Соответственно, идет возрастание 
природной пожарной опасности лесов региона 
за счет увеличения запасов горючих материалов 
на вырубках и создания благоприятных условий 
для их высыхания и более быстрого достижения 
состояния пожарной зрелости.

Также возрастает не только интенсивность 
лесозаготовок, но и рекреационная освоенность 
лесов населением. На территории Богучанско-
го и Пировского авиационных отделений плот-
ность населения высокая (Демографический 
ежегодник, 2020) и относительно хорошо разви-
та дорожная сеть (Еналеева-Бандура и др., 2022), 
что приводит к доступности удаленных террито-
рий и увеличению источников огня, которые мо-
гут служить причиной лесных пожаров (Львов, 
Орлов, 1984; Курбатский, Цветков, 1986). Уста-
новлено, что основное число пожаров возникает 
у дорог, вне зависимости от удаленности от на-
селенного пункта (табл. 4).

При высокой плотности дорог в Нижнеангар-
ском таежном районе (Богучанское авиационное 
отделение) до 71.6  % всех пожаров возникают 
на удаленности более 20 км, а в Среднесибир-
ском подтаежно-лесостепном районе (Пиров-
ское авиационное отделение) – на расстоянии до 
10 км (табл. 4). Установлено, что основное ко-
личество пожаров возникает у дорог (до 5 км), 
вне зависимости от удаленности от населенного 
пункта.

Как было отмечено выше, на территории 
Подкаменно-Тунгусского и Ярцевского авиаци-
онных отделений наблюдается хорошее совпа-
дение количества прогнозируемых по условиям 
погоды пожаров с фактическим их количеством. 
Это можно объяснить небольшим числом дней 
с высокой пожарной опасностью по условиям 
погоды, слабо развитой дорожной сетью – от 0 
до 0.4 км/тыс. га, низкой плотностью населения, 

Таблица 4. Распределение лесных пожаров по удаленности от населенного пункта, %

Показатель
Авиационное отделение

Ванаварское Подкаменно-
Тунгусское Ярцевское Богучанское Пировское Усинское

Удаленность 
от населенного пункта, км:

до 1
1–5
5–10
10–20

более 20
Плотность дорог, км/тыс. га

0
3,5
2,4
9,3
84,8
0,0

2,2
14,8
14,9
8,5
59,6
0,1

0
2
8
20
70
0.4

1.1
6.7
5.7
14.9
71.6
9.7

11.2
64.3
17.8
4.7
2.0
5.8

0
22.7
15.9
27.2
34.2
0.5
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а также отсутствием лесозаготовок в летнее вре-
мя (табл. 5).

Здесь также происходит совпадение пожа-
роопасного периода с периодом грозовой ак-
тивности и основной причиной возникновения 
лесных пожаров являются молнии. Совпадение 
количества прогнозируемых по условиям пого-
ды пожаров с фактическим их количеством на-
блюдается и в зоне ответственности Усинского 
авиационного отделения.

На охраняемой территории авиационного от-
деления площадью 900 тыс. га расположено две 
метеорологические станции, данных которых 
достаточно для учета погоды с требуемой точно-
стью. Службы по борьбе с пожарами работают 
стабильно и учитывают меняющиеся социаль-
но-экономические и природные условия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разнообразие климата, растительности и 
индустриальное освоение лесов способствует 
ежегодному возникновению лесных пожаров на 
территории Средней Сибири. Проведенный ана-
лиз горимости лесов региона выявил рост числа 
лесных пожаров и их площадей в последние два 
десятилетия. Резкое увеличение фактической 
горимости лесов вызвано рядом причин, в том 
числе изменением климата (рост температуры, 
уменьшение количества осадков, увеличение 
грозовой активности), наличием зон контроля, 
недостаточно эффективной организацией охра-
ны лесов от пожаров и, прежде всего, неточно-
стью прогнозирования пожарной опасности по 
условиям погоды, не позволяющей из-за редкой 
сети метеорологических станций своевременно 
обнаруживать пожары и тушить их на малых 
площадях.

Одной из мер по улучшению системы про-
гнозирования и сокращению площадей пожаров 
является увеличение количества метеорологиче-
ских станций и широкое использование матема-
тических моделей пространственно-временного 
распределения метеорологических элементов в 
комплексе с ГИС- технологиями и данными дис-
танционного зондирования. Положительного 
эффекта следует также ожидать от перехода на 
местные шкалы пожарной опасности, учитыва-
ющие лесорастительные и климатические усло-
вия лесных районов.

Работа выполнена в рамках реализации 
важнейшего инновационного проекта государ­
ственного значения «Разработка системы на­
земного и дистанционного мониторинга пулов 
углерода и потоков парниковых газов на тер­
ритории Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учета данных о потоках 
климатически активных веществ и бюдже­
те углерода в лесах и других наземных эколо­
гических системах» (рег. №  123030300031-6) 
и государственного задания ИЛ СО РАН КНЦ 
СО РАН «№  FWES-2021-0010 (Рег. НИОКТР 
№ 121030900181-4)».
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On the territory of Central Siberia, hundreds of forest fires occur annually, spreading over vast areas. An analysis of 
the dynamics of forest fires showed that in recent decades the number of fires and the burned area have increased 
significantly. The average area of one fire has also increased, which indicates the insufficient effectiveness of the 
organization of forest fire protection. The maximum number of fires occurs in the Nizhneangarskiy taiga region, 
where pine forests predominate, in which cutting have been actively carried out since the middle of the last century. 
The largest burned area was registered in the Central Siberian plateau taiga region, where forests are inaccessible and 
a zone control by only remote-sensing instruments has been allocated. The largest number of fires from thunderstorms 
was also recorded in this forest region (93.1 %). The main number of large and catastrophic fires operated in the 
control zone. The meteorological factors influencing the occurrence of forest fires are analyzed and regression models 
of the dependence of the number of forest fires on temperature and precipitation for different forest regions are 
obtained. The main causes of fires are the emergence of a large number of fires sources due to the intensive economic 
development of forest areas and increased thunderstorm activity due to climate change. The use of a regression model 
of the relationship between the number of forest fires and the average air temperature and the amount of precipitation 
for the fire season allows to qualitatively estimate the system of protecting forests from forest fires. At the same time, 
in some forest regions, there is a decrease in the effectiveness of protecting forests from fires, the increase in the 
number of which is due to climate change.

Keywords: large and catastrophic forest fires, pine stands, clear-cutting, thunderstorm activity, fire season, climate 
change, forest fire protection system.
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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.



20	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023

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
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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
 γ = × 
 

ëï

ëåñ

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.).

П. Д. Третьяков, Е. И. Пономарёв



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023	 25

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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WILDFIRES OF THE ARCTIC ZONE OF SIBERIA 
UNDER THE CONDITIONS OF CLIMATIC CHANGES 
OF THE XX – EARLY XXI CENTURIES
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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.
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ВВЕДЕНИЕ

Условия погоды являются одним из наибо-
лее важных факторов, влияющих на пожарную 
опасность лесов. Существуют различные ме-
тодики оценки такой опасности (Софронова и 
др., 2007; Иванов и др., 2020; Torres-Rojo, 2020; 
Плотникова, 2021). Наиболее распространены 
методики Нестерова, показателей влажности: 
ПВ-1 и ПВ-2. В литературе упоминается и шка-
ла показателя влажности с учетом гигроско-
пичности (ПВГ) (Софронова и др., 2007), но на 
практике она практически не используется. При 

наличии всевозможных методических подходов 
(в частности, к учету осадков) и различий лесо-
водственных и природно-климатических усло-
вий, а также при разной плотности метеостан-
ций, рассчитанные по указанным методикам 
значения существенно различаются по лесным 
районам. Таким образом, актуальна проблема 
оценки того, какая методика более адекватно 
соотносится с реальным риском возникновения 
лесных пожаров.

Цель исследования  – разработка критериев 
сравнительной оценки качества наиболее рас-
пространенных методик пожарной опасности в 
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К одним из наиболее важных факторов, влияющих на пожарную опасность лесов, относятся условия погоды. 
При наличии всевозможных методических подходов (в частности, к учету осадков) и различиях лесовод-
ственных и природно-климатических условий, а также при разной плотности метеостанций рассчитанные 
по указанным методикам значения существенно различаются по лесным районам. Для корректной оценки 
качества методик и правильной интерпретации полученных результатов разработан специальный инстру-
ментарий, позволяющий произвести необходимую предварительную обработку и визуализацию данных в 
виде интерактивной панели. Существующие подходы основывались на линейном коэффициенте корреляции 
Пирсона. Вместе с тем этот критерий применим только в случае, если исходные данные распределены по 
нормальному закону. Сформированные в ИСДМ-Рослесхоз большие объемы данных показывают, что это не 
так. Новый подход отличается тем, что исходные данные предварительно преобразуются методом логариф-
мирования, а это повышает точность полученных оценок. Разработанный инструментарий позволил про-
вести сравнительный анализ основных методик, используемых в России. Для большей территории (30 %) 
лучшие результаты получены с использованием методики показателя влажности с учетом гигроскопичности 
(ПВГ), на втором месте – методика показателя влажности 2 (ПВ-2, 26 %), далее следуют методики показателя 
влажности 1 (ПВ-1, 20 %) и Нестерова (13 %). На остальной территории (11 %) результат не является стати-
стически значимым. Подготовленная авторами интерактивная карта в сочетании с динамическим графиком 
позволяет визуализировать результаты сравнения до уровня лесных районов внутри субъектов Российской 
Федерации, упростив тем самым интерпретацию полученных результатов. Итоги работы могут быть исполь-
зованы для совершенствования шкал пожарной опасности в лесах в зависимости от условий погоды.
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лесах в зависимости от условий погоды, а также 
инструментария для визуализации полученных 
результатов. Для ее достижения необходимо ре-
шить следующие задачи:

– выбрать критерий, по которому будет про-
водиться оценка шкал;

– создать инструментарий, упрощающий 
процесс визуализации полученных результатов;

– выполнить сравнительный анализ наиболее 
распространенных методик оценки пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий по-
годы с использованием предлагаемого подхода;

– интерпретировать полученные результаты.
Большинство ранее выполненных аналогич-

ных исследований не учитывали форму распре-
деления значений. Большой объем накопленных 
данных, а также развитие современных методов 
их обработки позволяют модифицировать из-
вестный подход с целью повышения его адек-
ватности.

Научной новизной предложенного подхода 
является учет формы распределения значений в 
исходных данных.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходными данными для исследования были 
сведения о лесных пожарах по данным назем-
ных и авиационных наблюдений, полученные 
от региональных диспетчерских пунктов с 2012 
по 2022 г. Период 11 лет выбран для того, чтобы 
учесть особенности, связанные с солнечной ак-
тивностью. Комплексные показатели пожарной 
опасности в лесах в зависимости от условий по-
годы (далее – индексы) рассчитаны по методи-
кам Нестерова; ПВ-1, ПВ-2 и ПВГ также с 2012 
по 2022 г. (Вонский и др., 1981; Приказ…, 2011; 
Ковалев и др., 2020; Информационная систе-
ма…, 2023).

Перечисленные методики основаны на нако-
пительном показателе (иногда называемом ин-
дексом засухи), который отсчитывается со дня с 
осадками и постепенно нарастает (в зависимо-
сти от температуры и влажности). Важным от-
личием является то, что при любом количестве 
осадков указанный индекс следует обнулять 
(или уменьшать) (Софронова и др., 2007). Для 
удобства практического использования норма-
тивно задают границы индексов и определяют 
значение класса (т. е. задают шкалу пожарной 
опасности). Указанные шкалы могут различать-
ся для разных регионов. Вместе с тем для оцен-
ки качества методик далее в исследовании будут 
сравниваться не шкалы, а сами индексы. При 

этом применяется несколько подходов. Один из 
них  – это сравнение значений с влагосодержа-
нием однотипного эталонного растительного 
горючего материала (РГМ) (обычно покрова из 
зеленых мхов на дренированной почве) или по 
сопряженности с пожарной зрелостью опытных 
участков (Viegas et al., 1999; Софронова и др., 
2007).

Еще один вариант оценки работы показате-
лей (индексов) – метод статистических проб, на-
пример по способности выделять дни с альтер-
нативными уровнями пожарной опасности, как 
очень низкой, так и наиболее высокой (Viegas 
et al., 1999).

Также существует возможность непосред-
ственного сравнения степени взаимосвязи ин-
декса с частотой лесных пожаров. С увеличени-
ем объема данных именно этот метод становится 
более предпочтительным. Обычно сравнивается 
значение индексов либо с возникающими лес-
ными пожарами, либо с действующими в этот 
день (Софронова и др., 2007). По нашему мне-
нию, на количество действующих (т. е. не только 
возникших вновь, но и непотушенных пожаров 
из возникших в предшествующие дни), влияет 
также и целый ряд прочих производственных 
факторов (наличие ресурсов пожаротушения, 
качество работы лесопожарных служб и т. д.), 
т.  е. если сравнивать только шкалы, то лучше 
анализировать только вновь возникающие.

Наиболее простым и распространенным 
подходом для оценки того, насколько адекватно 
какой-либо индекс характеризует риски возник-
новения лесных пожаров, это рассчитать корре-
ляцию (степень взаимосвязи) между этим ин-
дексом и числом лесных пожаров. Аналогичные 
исследования уже проводились ранее (Губен-
ко, Рубинштейн, 2012; Волокитина и др., 2017; 
Srock et al., 2018; Ziel et al., 2020). Большинство 
указанных работ выполнены на ограниченном 
объеме данных или для ограниченного участка 
лесов.

Кроме того, при реализации подобного под-
хода возникает ряд сложностей, которые серьез-
но влияют на результат. В частности, статисти-
ческие критерии, характеризующие степень 
взаимосвязи двух выборок, зависят от формы 
распределения значений. Большинство упомя-
нутых исследований используют для оценки 
коэффициента корреляции Пирсона. Вместе с 
тем указанная статистика применима только для 
случая нормального распределения значений.

С использованием функционала программы 
Statistica, (в частности, модуль «Подгонка») был 
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рассчитан критерий Колмогорова  – Смирнова, 
показывающий близость реального распределе-
ния к стандартным параметрическим распреде-
лениям (табл. 1).

Как видно из табл. 1, логнормальное распре-
деление существенно лучше описывает форму 
исходных данных, чем нормальное распределе-
ние. Это также подтверждается исследованиями 
других авторов (Torres-Rojo, 2020; Котельников, 
Лупян, 2022).

Таким образом, повысить точность срав-
нительной оценки различных методик можно 
преобразовав исходную выборку методом лога-
рифмирования. Полученные преобразованные 
значения ближе к нормальному распределе-
нию, и значение статистики корреляции Пирсо-
на будет лучше отражать степень взаимосвязи 
(рис. 1).

Так как на пожарную опасность и на лесные 
пожары влияет множество факторов, это приво-
дит к большому колебанию значений. Посколь-
ку иные факторы чаще всего разнонаправлены, 
то с целью снижения влияния подобных «шу-
мов» в исходных данных необходимо ввести 
определенное усреднение (как по времени, так 
и по значениям).

В качестве оптимального временного интер-
вала обычно выбирают декаду года (10 дней). 
Учитывая логнормальное распределение индек-
сов, для получения равномерных значений оши-
бок на каждом рассматриваемом интервале их 
значений, ширину такого интервала тоже луч-
ше выбирать с логарифмическим шагом (тогда 
количество случаев, попавших в указанный ин-
тервал, будет схожим). Выбрав значение шага 
равное 0.1, мы существенно упростим алгоритм 
расчета, т. е. для оценки корреляции будем для 

каждой декады группировать пожары, у которых 
значение логарифма индекса пожарной опасно-
сти, округленное до одной десятой, совпадает.

С точки зрения поставленной задачи доста-
точно рассматривать число лесных пожаров, 
возникших в эту декаду при заданном значении 
логарифма индекса и для данного участка тер-
ритории. Но для удобства сравнения горимости 
между разными территориями (лесными райо-
нами внутри субъектов Российской Федерации) 
будем использовать частоту лесных пожаров 
(число пожаров на 1 млн га площади). Форма 
распределения для выборки внутри каждой тер-
ритории от такого преобразования не изменится.

В качестве минимальной территориальной 
единицы, для которой выполняется расчет, целе-
сообразно взять лесные районы внутри субъек-
тов Российской Федерации.

Учитывая перечисленные особенности, ито-
говый алгоритм обработки данных будет следу-
ющий:

– сформировать список лесных пожаров в 
разрезе лесных районов внутри субъекта Рос-
сийской Федерации;

– для каждого лесного пожара определить 
логарифм индексов пожарной опасности;

– сгруппировать лесные пожары по значе-
нию логарифма индекса, округленного до одной 
десятой;

– найти значение логарифма суммы лесных 
пожаров по каждой группе;

– рассчитать значение корреляции Пирсона, 
а также коэффициент статистической значимо-
сти указанного расчета (p-уровень);

– выбрать методику расчета индекса с наи-
большим значение корреляции (учитывая только 
случаи, для которых p-уровень не превышает 0.05).

Р. В. Котельников, А. Н. Чугаев

Таблица 1. Оценка близости реальных распределений к основным параметрическим распределениям 
по критерию Колмогорова – Смирнова

Параметрическое распределение
Частота 

возникнове-
ния пожаров

Методика

Нестерова ПВ-1 ПВ-2 ПВГ

General Pareto (scale, shape) 0.059 0.029 0.009 0.017 0.047
Log Normal (scale, shape) 0.062 0.034 0.041 0.047 0.085
General Extreme Value (location, scale, shape) 0.077 0.051 0.044 0.029 0.069
Weibull (scale, shape) 0.086 0.029 0.049 0.048 0.025
Gaussian Mixture (Mixing. Coef. 1, Mean 1, 
Std. Dev 1, Mixing Coef. 2, ...)

0.155 0.156 0.131 0.133 0.094

Normal (location, scale) 0.263 0.311 0.301 0.293 0.183
Half Normal (scale) 0.356 0.413 0.381 0.407 0.175
Rayleigh (scale) 0.497 0.570 0.545 0.565 0.334
Triangular (min, max, mode) 0.535 0.815 0.828 0.712 0.511
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С учетом предложенного выше подхода 
сформированы четыре выборки (для каждой 
методики расчета индекса) следующей струк-
туры:

– код лесного района внутри субъекта Рос-
сийской Федерации;

– логарифм индекса пожарной опасности;
– логарифм частоты возникновения лесных 

пожаров.
Суммарно все выборки содержат 4  877  476 

записей.

Результат сравнительного анализа представ-
лен на рис. 2.

Для удобства интерпретации полученного 
результата на базе платформы DataLens сформи-
рована интерактивная информационная панель 
(дашборд). Данный дашборд позволяет не прос
то цветом визуализировать в нужном масштабе 
на выбор результат сравнения (лучшую шкалу) 
или значение корреляции, но и выбрать нужный 
участок территории для просмотра всех проме-
жуточных значений в текстовом виде.

Кроме того, автоматически строятся столбча-
тые диаграммы со средневзвешенными значени-
ями индексов, а также круговая диаграмма для 
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Рис. 1. Форма распределения преобразованных значений исходных данных.
а – частота возникновения лесных пожаров в день; б – методика Нестерова; в – методика ПВ-1; г – методика ПВ-2; 
д – методика ПВГ.
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оценки доли площади, на которой соответству-
ющая методика показывает лучшие результаты 
и осуществляет проверку правильности расчета 
(Сравнение…, 2023).

Полученные в ходе исследования результа-
ты позволили сделать вывод, что для 30 % ле-
сов в России лучший результат показала мето-
дика ПВГ. Дополнительный анализ показал, что 
это связано в первую очередь с редкой сетью 
метеостанций. В случае, если осадки прошли 
непосредственно над метеостанцией, при клас-
сическом подходе индекс пожарной опасности 
обнуляется, но это не значит, что осадки прош-
ли по всей зоне обслуживания и пожары могут 
быть. Поскольку в методиках ПВ-2 и ПВГ алго-

ритм снижения значения индекса в зависимости 
от количества осадков более плавный, то они 
показывает большую корреляцию с пожарами в 
регионах, где плотность метеостанций ниже.

Для методики ПВГ приходится 30  % тер-
ритории, ПВ-2 – 26 %, ПВ-1 – 20 %. Методика 
Нестерова (13  % территории) изначально раз-
рабатывалась для Европейской части России, 
поэтому неудивительно, что именно там она по-
казывает более хорошие результаты. Для 11  % 
полученный результат не является статисти-
чески значимым. Для удобного сравнения ре-
зультатов можно отобразить на одном графике 
значение корреляции (по горизонтали) и доли 
площади (по вертикали) (рис. 3).

Рис. 2. Распределение территорий, где указанные методики оценки пожарной опасности в лесах имеют 
большее соответствие частоте возникающих лесных пожаров (2012–2022 гг.).

Рис. 3. Сравнительный график взаимосвязи корреляции между соответствующими показателями 
пожарной опасности в лесах и частотой лесных пожаров и долей площади лесных районов.

Р. В. Котельников, А. Н. Чугаев



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023	 37

Значения площади участков с разной кор-
реляцией предварительно отсортированы по 
ее убыванию. По графику визуально видно на-
сколько отличается качество каждой методики 
(чем выше – тем лучше), а также для какой части 
территории методики полностью не применимы 
(где график левее нуля). Такой график также 
показывает, для какой доли площади корреля-
ция будет не менее заданной. В частности, если 
рассматривать территорию России в целом, то 
методика ПВГ может использоваться только на 
41 % территории, ПВ-1 – на 59 %, Нестерова – 
на 61 %, а ПВ-2 – на 63 %.

При принятии решения о совершенствова-
нии методик учета пожарной опасности в ле-
сах в зависимости от условий погоды следует 
учитывать, что дальнейшие попытки корректи-
ровать алгоритм снижения индекса на основе 
количества осадков, выпавших на метеостан-
ции, – тупиковые. Нужно либо радикально уве-
личивать число метеостанций, либо переходить 
на учет осадков по территории лесов (например, 
на основе космических данных или данных ме-
теорологических радаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предварительный анализ формы распреде-
ления значений индексов пожарной опасности в 
лесах и распределения частоты лесных пожаров 
показал существенное отличие от закона нор-
мального распределения. Преобразование исход-
ных данных методом логарифмирования позволя-
ет использовать для анализа взаимосвязи между 
погодными индексами и горимостью коэффици-
ент корреляция Пирсона. Способ представления 
результата в виде комбинации интерактивной 
карты и графика взаимосвязи корреляции и пло-
щади анализируемой территории может быть ис-
пользован для совершенствования методов оцен-
ки пожарной опасности в лесах в зависимости 
от условий погоды, в том числе для разработки 
региональных методик пожарной опасности.

При сравнении площадей, где соответствую-
щая методика показала лучшие результаты, по-
лучились следующие значения: методика ПВГ – 
30  % территории, на втором месте методика 
ПВ-2 – 26 %, далее следует ПВ-1 – 20 % и Не-
стерова – 13 %. На остальной территории (11 %) 
результат не является статистически значимым.

Работа выполнена в рамках государствен­
ного задания на проведение прикладных научных 
исследований, утвержденного Приказом Рос
лесхоза от 23.12.2021 № 975.
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Weather conditions are one of the important factors, which affects forest fire danger. Taking into consideration 
different methodical approaches (in particular, to accounting for precipitation) and differences between forestry and 
natural climatic conditions, also different density the weather stations, the values calculated according by these 
methods differ significantly in different forest areas. In order to correctly estimate the methods quality and correctly 
interpret the results which were obtained, it was developed special toolkit allowing to do the necessary preliminary 
processing and data visualization in the form of an interactive panel. Existing approaches were based on linear 
Pearson’s correlation coefficient. At the same time this criterion can be applicable in case when the source data are 
distributed according to normal distribution law. ISDM-Rosleskhoz formed Big Data, which show it is not true. The 
new approach differs in that the source data are previously transform logarithm method, which increases accuracy of 
the obtained estimations. The developed toolkit allowed to conduct comparative analysis of the main methods, which 
are used in Russia. Method of humidity indicator taking into account hygroscopicity (PVG) shows the best results – 
(30 %), method of humidity indicator 2 (PV-2) is in the second place (26 %), method of humidity indicator 1 (PV-1) 
is located in the third place (20 %), Nesterov’s method is in the last place (13 %). The number of forest fires doesn’t 
allow to obtain reliable result in the other area (11 %). The prepared interactive map by the authors in combination 
with a dynamic graph allows to visualize comparative results to the forest areas level, inside subjects of the Russian 
Federation thereby simplifying interpretation the obtain results. The total results can be used for improvement forest 
fire danger scales depending on weather conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в России отмечается рост 
числа природных пожаров, пройденная ими 
площадь лесов достигает миллионы гектаров. 
Ежегодно из средств федерального бюджета 
выделяется более 8 млрд руб. на охрану лесов 
от пожаров. В 2019 г. ущерб от них превысил 
1345 млн руб., что нивелирует все усилия по со-
хранению природной среды. Леса, подвергшие-
ся воздействию огня, теряют устойчивость к по-
вторным пожарам, становятся более уязвимыми 
к внешним негативным факторам.

С изменением климата ожидается увели-
чение частоты пожаров (Kasischke et al., 1995; 

Goldammer, Price, 1998). В зоне бореальных 
лесов прогнозируется, что пожары могут стать 
более обширными и увеличить уровень воздей-
ствия на экосистему (Weber, Flannigan, 1997). 
В то же время прогнозировать изменения реги-
ональных и локальных пожарных режимов за-
труднительно, так как они могут быть уравнены 
вероятными изменениями в источниках огня, 
например увеличение грозовой активности, и 
в  способах пожаротушения (Flannigan, Wotton, 
1991).

Установлено, что пожарная опасность леса 
определяется наличием горючих материалов, 
их видом, количеством и погодными условиями, 
определяющими их высыхание. Связь возникно-
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В связи с интенсивным промышленным освоением территории Красноярского края произошли значительные 
перемены в растительном покрове и увеличилось количество источников огня. Вследствие изменения клима-
та также возросло количество молниевых разрядов, являющихся основной причиной лесных пожаров на ма-
лоосвоенных северных территориях края. Разработка региональной шкалы пожарной опасности по условиям 
погоды вызвана тем, что существующая единая федеральная шкала пожарной опасности по условиям погоды 
недостаточно точно характеризует пожарную опасность лесных участков региона и не позволяет рациональ-
но регламентировать работы лесопожарных служб и маневрировать силами лесничеств и авиаотделений. 
На основе данных о количестве и площади лесных пожаров и о причинах их возникновения нами выполнены 
обобщения и анализ приуроченности пожаров и причин возникновения возгораний по лесным районам Крас-
ноярского края. Установлено, что в современных условиях территория края характеризуется увеличением 
пожарной активности. Ввиду сложности рельефа, разнообразия климатических и лесорастительных условий 
для каждого лесного района нами были построены региональные шкалы пожарной опасности по условиям 
погоды и проведено их сравнение с единой федеральной шкалой. Использование разработанных нами шкал 
пожарной опасности для лесных районов Красноярского края позволит своевременно проводить обнаруже-
ние и тушение лесных пожаров.
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вения лесных пожаров с засушливыми погодны-
ми условиями общеизвестна, она учитывалась с 
30–40-х годов прошлого столетия. Для оценки 
пожарной опасности был разработан и до на-
стоящего времени применяется комплексный 
показатель горимости В. Г. Нестерова (1949), по 
значению которого им были выделены классы 
пожарной опасности, характеризующие состо-
яние горючих материалов, но не учитывающие 
источники загораний. Вместе с тем предложен-
ная шкала не отражала влияние источников огня, 
а также влияние растительности и особенностей 
климата и влияние ветра (Курбатский, 1957). В 
последующие десятилетия предлагались раз-
личные пути улучшения методики определения 
пожарной опасности (Жданко, 1960; Вонский и 
др., 1975). Основной недостаток предлагаемых 
методик и предложений по их улучшению, по 
мнению Н. П. Курбатского (1963), в том, что 
авторы пытаются единой шкалой учесть много-
образие условий на территории России. В связи 
с этим им были разработаны принципы и мето-
дика составления региональных шкал пожарной 
опасности (Курбатский, 1963), которые были 
применены при составлении местных шкал для 
лесов Красноярского края (Валендик, 1963), Ир-
кутской области (Сныткин, 1963) и Забайкалья 
(Фуряев, 1963).

В настоящее время для прогноза возникнове-
ния лесных пожаров продолжают использовать 
комплексный показатель пожарной опасности в 
лесах по условиям погоды В. Г. Нестерова (1949). 
В зависимости от его значений устанавливается 
класс пожарной опасности по условиям погоды, 
который регламентирует кратность наземного и 
авиационного патрулирования, что определяет 
своевременность обнаружения пожаров (При-
каз …, 2014, 2016). В то же время федеральная 
шкала по условиям погоды не учитывает все 
природные особенности региона, но лишь в не-
которых регионах используются местные шка-
лы. Например, региональные шкалы пожарной 
опасности по условиям погоды, разработанные 
ДальНИИЛХ (Стародумов, 1966), используются 
в Камчатском, Приморском и Хабаровском кра-
ях. Также создана региональная шкала пожар-
ной опасности по условиям погоды для лесов 
Амурской области (Иванов и др., 2020).

На территории Красноярского края за про-
шедший 60-летний период произошли значи-
тельные перемены в растительном покрове в 
связи с интенсивным промышленным освоени-
ем лесной территории, увеличилось количество 
источников огня, обусловленное ростом насе-

ления и рекреационной нагрузки. Вследствие 
изменения климата также возросло количество 
молниевых разрядов, являющихся основной 
причиной лесных пожаров на малоосвоенных 
северных территориях региона (Иванов, Ива-
нова, 2010). Разработка региональной шкалы 
пожарной опасности по условиям погоды вы-
звана тем, что существующая единая федераль-
ная шкала недостаточно точно характеризует 
пожарную опасность лесных участков края и не 
позволяет рационально регламентировать рабо-
ты лесопожарных служб и маневрировать сила-
ми лесничеств и авиаотделений.

В данной статье представлены разработан-
ные нами региональные шкалы пожарной опас-
ности по условиям погоды для лесных районов 
Красноярского края.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа горимости лесов Красноярского 
края и составления региональной шкалы по ус-
ловиям погоды использованы данные о лесных 
пожарах за 2012–2021 гг. по открытым данным 
Рослесхоза (Информационная система…, 2023), 
а также сведения о погоде.

Региональная шкала пожарной опасности 
для лесных районов разрабатывалась по методи-
ке Н. П. Курбатского (1963) в три этапа. Перво-
начально проведен анализ горимости лесов по 
лесным районам с учетом каждого лесничества. 
Затем были проанализированы данные о лес-
ных пожарах и материалы метеорологических 
наблюдений, применительно к территории лес-
ного района и для каждого района разработана 
своя региональная шкала.

Для оценки фактической горимости лесной 
и нелесной территорий за анализируемый пери-
од принята шкала оценки степени горимости ле-
сов, разработанная Институтом «Росгипролес» 
(табл. 1).

В. А. Иванов, Г. А. Иванова, Е. О. Бакшеева

Таблица 1. Шкала оценки степени горимости лесов

Средняя абсолютная горимость
Относитель-

ная горимость 
(степень)

по числу 
случаев пожаров 

на 1 млн га, шт./год

по пройденной 
огнем площади 

на 1 тыс. га, га/год

Более 201 Более 1.0 Высокая
101–200 0.51–1.0 Выше средней
51–100 0.21–0.5 Средняя

5–50 0.06–0.2 Ниже средней
Менее 5 До 0.05 Низкая
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Для разработки шкал использованы откры-
тые данные Рослесхоза (Информационная систе-
ма…, 2023) о пожарах по лесным районам и све-
дения о погоде в течение пожароопасного сезона 
на метеорологических станциях, расположен-
ных на территориях этих районов. При анализе 
горимости лесов для каждого лесного района 
были построены точечные диаграммы распреде-
ления пожаров по датам пожароопасного сезо-
на и комплексному показателю В. Г. Нестерова 
(1949) на эту дату за последние 10 лет. Учитывая 
динамику количества пожаров в течение факти-
ческого пожароопасного сезона, его разделили 
на периоды. Границы пожароопасных периодов 
в сезоне определены путем анализа точечных 
диаграмм по признакам прекращения пожаров 
или снижению их числа (Валендик, 1963). Для 
каждого периода составлена своя шкала пожар-
ной опасности для лесничеств и авиаотделений, 
при этом было принято V классов пожарной 
опасности. Границы классов пожарной опас-
ности по условиям погоды определены соглас-
но рекомендаций Н. П. Курбатского (1963): на 
I класс приходится 5 % пожаров, на II – 15 %, 
на III – 35 %, на IV и V классы – 45 % (20 и 25 % 
соответственно). Диаграмма распределения лес-
ных пожаров в течение пожароопасного сезона 
для Алтае-Саянского горно-таежного района 
приведена в качестве примера на рис. 1.

Расчетную кратность авиапатрулирования 
вычисляли по методике, разработанной Цент
ром лесной пирологии, развития технологий 
охраны лесных экосистем, защиты и воспроиз-
водства лесов – филиала ВНИИЛМ (Расчетная 
и назначенная кратность…, 2023). Территория 
Красноярского края пересекает четыре лесора-
стительные зоны и включает 8 лесных районов. 
Ввиду сложности рельефа, разнообразия кли-
матических и лесорастительных условий для 
каждого лесного района нами были построены 
региональные шкалы по методике Н. П. Курбат-
ского (1963) и проведено их сравнение с единой 
федеральной шкалой и шкалой пожароопасно-
сти Э. Н. Валендика (1963).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕЛОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На территории края за период 2000–2022 гг. 
зарегистрировано 26 577 пожаров растительно-
сти (Информационная система…, 2023) на пло-
щади свыше 4784 тыс. га. Площадь лесных по-
жаров в крае варьировала от 6 тыс. га в 2009 г. 
до 1130.7 тыс. га в 2019 г. (рис. 2).

За последние десятилетия в связи с измене-
нием климата и ростом индустриализации ле-
созаготовок число пожаров увеличилось, но не 
так значительно, как площади пожаров, которые 

Актуализация региональных шкал пожарной опасности по лесным районам Красноярского края

Рис. 1. Распределение лесных пожаров по датам и комплексному показателю для Алтае-Саянского горно-
таежного района с границами классов пожарной опасности.
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выросли более чем в 2 раза. Максимумы числа 
пожаров в отдельные годы обусловлены устой-
чивыми продолжительными антициклонами с 
сухой и ветреной погодой в отдельные пожаро-
опасные сезоны и пожароопасные периоды (Ва-
лендик, 1990; Пономарев и др., 2018; Ponomarev 
et al., 2018).

Сравнительный анализ средней ежегодной 
лесной площади, пройденной пожарами за дли-
тельный период 2000–2022 гг., позволил вы-
явить тенденцию на ее увеличение (рис. 3).

Выявлен существенный рост средней площа-
ди пожара. Так, за последние 10 лет она увеличи-
лась более чем в 2 раза. В экстремальные пожа-
роопасные сезоны 2006, 2018 и 2019 гг. средняя 
площадь одного пожара достигала 600 га и более.

Такое существенное увеличение средней 
площади пожара свидетельствует об ухудшении 
состояния всей системы обнаружения и туше-
ния пожаров.

На возникновение и развитие пожаров вли-
яют продолжительность и сроки начала пожа-
роопасного сезона. Продолжительность пожа-
роопасного сезона возрастает с севера на юг 
от 88 до 187 дней и зависит от географической 
широты. Характерны три типа пожароопасных 
сезонов: короткий непрерывный  – для север-
ной и средней тайги; продолжительный  – для 
южной тайги; продолжительный двойной с ко-
роткими весенними и осенними максимумами 
горимости – для лесостепных и южных горных 
районов.

Рис. 2. Число (1) и площадь (2) лесных пожаров на территории Красноярского края.

Рис. 3. Средняя площадь лесного пожара за 2000–2022 гг.

В. А. Иванов, Г. А. Иванова, Е. О. Бакшеева
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Основными причинами возникновения лес-
ных пожаров в южных лесных районах явля-
ются антропогенные источники огня, в число 
которых включены пожары не только по вине 
местного населения, но и связанные с его хозяй-
ственной или иной деятельностью. Пожары от 
гроз составляют до 93.1 % на севере в таежной 
зоне и менее 3 % в лесостепной зоне (табл. 2).

Анализ распределения лесных пожаров на 
охраняемой территории за 2000–2021 гг. в зави-
симости от лесорастительной зоны показал, что 

они распределены по территории неравномер-
но (табл. 2). Выделенные лесные районы также 
различаются по горимости (рис. 4).

Наибольшее количество пожаров приходит-
ся на Нижнеангарский таежный район, а наи-
большая площадь, пройденная пожарами,  – на 
Среднесибирский плоскогорный таежный район.

Основное количество пожаров приходится 
на таежную зону (62.4 % по числу и 57.5 % по 
площади), где произрастает основная часть сос
новых лесов и находится большое количество 

Рис. 4. Распределение числа (1) и площади (2) пожаров по лесным районам за 2000–2022 гг.

Таблица 2. Горимость лесов по лесорастительным зонам и лесным районам Красноярского края (2000–2022 гг.)

Лесной район
Класс 

пожарной 
опасности

Количество 
пожаров, 

% от 
общего

Площадь 
пожаров, 

% от 
общей

Средняя 
площадь 
пожара, 

га

Частота 
пожаров, 

шт./млн га

Относи
тельная 
площадь 
пожаров, 
га/тыс. га

Факти-
ческая 

горимость

Число 
пожаров: 
антропо-
генные / 

природные

Среднесибирский 
притундровых лесов 
и редкостойной тайги

1.9 0.2 0.6 320 – – – 15/80

Среднесибирский 
плоскогорный таежный 2.8 9.6 30 952.4 2.5 2.4 Высокая 3/93

Западно-Сибирский 
среднетаежный 
равнинный 

3.2 8.1 3.2 121,5 8.2 1.0 Выше 
средней 18/77

Нижнеангарский 
таежный район 2.6 42.6 24.2 172.1 34.2 6.0 Высокая 38/46

Западно-Сибирский 
южно-таежный 
равнинный 

3.2 2.1 0.1 17.5 29.2 0.4 Средняя 64/31

Среднесибирский 
подтаежно-лесостепной 3.3 15.2 11.5 22.9 42.1 0.96 Выше 

средней 74/3

Алтае-Саянский 
горно-таежный 3.3 17.7 1.4 24.7 21.8 0.54 То же 60/22

Алтае-Саянский 
горно-лесостепной 2.6 4.5 29.0 19.8 161.3 3.4 Высокая 66/13

Актуализация региональных шкал пожарной опасности по лесным районам Красноярского края
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вырубок, быстро достигающих состояния по-
жарной зрелости. Преобладают низовые пожа-
ры разной интенсивности.

Зона притундровых лесов и редкостойной 
тайги включает Среднесибирский район при-
тундровых лесов и редкостойной тайги, охва-
тывает северотаежные леса и полосу северных 
редколесий. Повсеместно распространена мно-
голетняя или длительно-сезонная мерзлота.

Преобладание в напочвенном покрове зе-
леных мхов и лишайников, которые при разре-
женном или отсутствующем пологе древостоя в 
засуху быстро достигают состояния пожарной 
зрелости, и слабая пирологическая расчленен-
ность территории способствуют возникновению 
пожаров в засушливый период и распростране-
нию их на большие территории. В то же время 
пожары относительно редкие. Этому способ-
ствует короткий фактический пожароопасный 
сезон (1–2 мес). Около 80 % пожаров возникает 
от гроз. Несмотря на то что на зону приходит-
ся всего 0.2 % всех пожаров и 0.6 % их площа-
дей, средняя площадь пожара составляет более 
300 га.

Таежная зона включает четыре лесных рай-
она: Среднесибирский плоскогорный таежный, 
Западно-Сибирский среднетаежный равнин-
ный, Нижнеангарский таежный и Западно-Си-
бирский южно-таежный равнинный районы. На 
зону приходится 62.4 % от числа всех пожаров и 
57.5 % от площади всех пожаров.

Территории Среднесибирского плоскогор-
ного таежного и Западно-Сибирского средне-
таежного равнинного районов расположены в 
подзоне северной и средней тайги. В зоне рас-
пространены елово-сосновые и сосново-ли-
ственничные леса. В левобережной части до-
минируют сфагновые болота. Сравнительно 
короткий фактический пожароопасный сезон 
(до 3 мес). Максимум пожаров приходиться на 
июнь–июль. На долю пожаров от гроз на севере 
зоны приходится более 93 %, а на юге – 46 %. 
Преобладают низовые пожары, беглые в весен-
ний период и устойчивые летом.

К подзоне южной тайги отнесены Нижнеан-
гарский таежный район и Западно-Сибирский 
южно-таежный равнинный район. Длительность 
фактического пожароопасного сезона здесь уве-
личивается до 110–120 дней. В этих районах 
возникает более 44  % всех пожаров региона. 
Преобладают низовые пожары разной интенсив-
ности, беглые весной и устойчивые летом. Из-за 
сложной морфоструктуры древостоев возможен 
переход низовых пожаров в верховые. На долю 

пожаров от гроз приходится до половины всех 
пожаров.

Лесостепная зона включает Среднесибир-
ский подтаежно-лесостепной район. Резко вы-
ражена зависимость возникновения пожаров с 
вегетацией растительного покрова. Возрастание 
продолжительности фактического пожароопас-
ного сезона (более 4 мес), наличие весеннего и 
редко летнего пиков горимости. Проблему при-
родных пожаров в лесостепных районах также 
создают степные пожары, которые возникают 
уже в конце марта – начале апреля. В мае их чис-
ло снижается, но большинство пожаров перехо-
дит в лесные массивы. Основной причиной по-
жаров являются антропогенные источники огня 
(74  %). Практически не возникают пожары от 
молний (до 3%). Преобладают низкоинтенсив-
ные беглые низовые пожары.

Южно-Сибирская горная зона включает 
Алтае-Саянский горно-таежный и Алтае-Саян-
ский горно-лесостепной районы. В горной части 
территории зоны произрастают кедрово-пихто-
вые и лиственнично-кедровые леса. Пожары 
возникают с апреля по август, максимум прихо-
дится на май. Пожары низовые, но при наличии 
условий часто переходят в верховые. Основное 
количество пожаров возникает по вине местного 
населения (до 60 %). На долю пожаров от гроз 
приходится 22 %.

В степной части зоны преобладают светло
хвойные насаждения. Пожары возникают с мар-
та по август, максимум приходится на май-июнь. 
Пожары, возникающие по вине населения, со-
ставляют 66 % от всех пожаров, а от гроз – 13 %.

Крупные лесные пожары, на долю кото-
рых приходится до 90 % выгоревшей площади, 
возникают на фоне массовых пожаров в экс-
тремальные пожароопасные сезоны. В 2018–
2020 гг. сложилась экстремальная ситуация с по-
жарами на севере Красноярского края. Основное 
количество крупных и катастрофических пожа-
ров действовало в зоне контроля, к которой от-
носятся труднодоступные и удаленные лесные 
территории и где тушение огня экономически 
нецелесообразно, если пожары не угрожают 
населенным пунктам или объектам экономики, 
т. е. это – неохраняемые территории и на их долю 
в Красноярском крае приходится 76.3 % земель 
лесного фонда. К зоне контроля отнесены тер-
ритории Среднесибирского района притундро-
вых лесов и редкостойной тайги и значительная 
часть Среднесибирского плоскогорного таежно-
го района. Как показала практика последних лет, 
именно на эти территории приходится большая 
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часть катастрофических лесных пожаров. Сред-
няя площадь пожара в Среднесибирском пло-
скогорном таежном районе составляет 952 га, а 
в Среднесибирском районе притундровых лесов 
и редкостойной тайги – 320 га.

Также высокий уровень пожарной опасности 
зафиксирован на территории Нижнеангарского 
таежного района (табл. 2), где проводятся лесо-
заготовки в промышленных масштабах и сред-
няя площадь пожара составляет 172 га. Более 
75  % пожаров зарегистрированы в мае–июле. 
В марте они случаются редко – не более 0.1 %, 
в апреле – до 11 %, в мае возникает наибольшее 
количество пожаров  – 33  %, в числе которых 
множественные пожары от сельскохозяйствен-
ных палов в лесостепной зоне. В летний период 
фиксируется до 24 % пожаров в июне, в июле – 
18 %, в августе – 10 %. Около 3.5 % возникает 
в осенний период (с сентября по октябрь).

Мы рассмотрели напряженность пожаро
опасных сезонов по лесным районам за послед-
ние 5 лет (табл. 3).

Под напряженностью пожароопасного се-
зона понимается количество дней с III–V КПО, 
в  процентах от общей продолжительности по-
жароопасного сезона.

Высокая напряженность пожароопасного се-
зона наблюдалась ежегодно в Нижнеангарском 
таежном и Алтае-Саянском горно-таежном рай-
онах. В 2018 и 2019 гг. повышенная напряжен-
ность наблюдалась почти во всех лесных райо-
нах. В 2022 г. в лесных районах она даже была 
ниже, чем в среднем за 2018–2021 гг.

В целях научно-технического развития Рос-
сийской Федерации Указом Президента России 
от 15.06.2022 № 382 (2022) предусмотрено со-
кращение площади лесных пожаров в Россий-
ской Федерации в период с 2022 по 2030 г. не 
менее чем на 50 % относительно уровня 2021 г.

Указ Президента (2022) предполагает введе-
ние критерия эффективности (норматив горимо-
сти) принимаемых мер по охране лесов от пожа-

ров, показатель которого не должен превышать 
среднее значение площади лесных пожаров за 
5 лет (2017–2021 гг.), умноженное на специаль-
ный понижающий коэффициент (Постановле-
ние…, 2022).

Нами рассчитан критерий эффективности и 
сравнен с действительной площадью, пройден-
ной пожарами (рис. 5).

Согласно расчетам, в 2022 г. площадь лесных 
пожаров на территории края не должна была 
превысить 386.8 тыс. га, а фактически состави-
ла более 485 тыс. га. Но при этом такие лесные 
районы, как Нижнеангарский таежный и Сред-
несибирский плоскогорный таежный, имеющие 
высокую горимость, не превысили значения 
площади пожаров по критерию эффективности. 
В большинстве же районов критерий эффектив-
ности был превышен из-за весенних степных 
пожаров. Резкое увеличение горимости лесов в 
последние десятилетия вызвано рядом причин, 
в том числе неблагоприятными погодными ус-
ловиями в эти годы, увеличением зоны контро-
ля, недостаточной организацией охраны лесов 
и прежде всего отсутствием системы прогнози-
рования опасности по условиям погоды, позво-
ляющей своевременно обнаруживать пожары и 
тушить их на малых площадях.

Одной из мер по совершенствованию систе-
мы прогнозирования и сокращению площадей 
пожаров, является переход на местные шкалы 
пожарной опасности, учитывающие лесорасти-
тельные и климатические условия регионов.

Ввиду сложности рельефа, разнообразия 
климатических и лесорастительных условий на 
территории края нами были построены регио-
нальные шкалы пожарной опасности по услови-
ям погоды по методике Н. П. Курбатского (1963) 
(табл. 4).

На территории Красноярского края вблизи 
населенных пунктов на вырубках и свежих га-
рях в основном распространены травяные типы 
леса. В весенний период в них возникают пожа-

Таблица 3. Напряженность пожароопасного сезона по лесным районам (2018–2022 гг.), %

Лесной район
Год

2018 2019 2020 2021 2022

Среднесибирский плоскогорный таежный 12.1 23.3 27.7 8.5 7.6
Западно-Сибирский среднетаежный равнинный 23.4 9.0 16.6 11.6 12.7
Западно-Сибирский южно-таежный равнинный 38.1 25.1 23.7 23.5 20.2
Нижнеангарский таежный 59.9 48.9 39.2 39.9 24.2
Среднесибирский подтаежно-лесостепной 29.1 28.2 16.5 21.2 22.1
Алтае-Саянский горно-лесостепной 21.4 14.0 25.2 16.3 30.9
Алтае-Саянский горно-таежный 35.4 37.7 28.3 17.2 48.1
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Рис. 5. Соотношение площади по нормативу и действительной площади, пройденной лесными 
пожарами в 2022 г. по лесным районам Красноярского края.
1 – критерий эффективности; 2 – площадь пожаров 2022 г.

Таблица 4. Шкалы пожарной опасности по условиям погоды для лесных районов Красноярского края

Период пожароопасного сезона
Класс пожарной опасности

I II III IV V

Западно-Сибирский среднетаежный равнинный район
Весенне-летний 0–100 101–300 301–900 901–1800 Более 1801

Западно-Сибирский южно-таежный равнинный район
Весенний 0–200 201–400 401–1200 1201–1800 Более 1801
Летне-осенний (переход на летне- 
осеннюю шкалу 31 мая)

0–400 401–900 901–1800 1801–2700 Более 2701

Среднесибирский плоскогорный таежный район
Летне-осенний 0–200 201–600 601–2200 2201–3900 Более 3901

Среднесибирский подтаежно-лесостепной район
Весенний 0–300 301–800 801–1700 1701–3300 Более 3301
Летний (переход на летнюю шкалу 31 мая) 0–500 501–1000 1001–2200 2201–3600 Более 3601
Осенний (переход на осеннюю шкалу 
31 августа)

0–1000 1001–1500 1501–3100 3101–3800 Более 3801

Нижнеангарский таежный район
Весенний 0–200 201–600 601–2200 2201–5000 более 5001
Летний (переход на летнюю шкалу 31 мая) 0–400 401–1300 1301–4300 4301–7200 Более 7201
Осенний (переход на осеннюю шкалу 
25 августа)

0–800 801–1900 1901–4000 4001–5700 Более 5701

Алтае-Саянский горно-лесостепной
Весенне-летний 0–300 301–500 501–1300 1301–2000 Более 2001
Летне-осенний (переход на летне- 
осеннюю шкалу 14 июля)

0–200 201–400 401–900 901–1600 Более 1601

Алтае-Саянский горно-таежный район
Весенне-летний 0–200 201–400 401–1400 1401–2100 Более 2101
Летне-осенний (переход на летне- 
осеннюю шкалу 4 августа)

0–300 301–500 501–1500 1501–2800 Более 2801

В. А. Иванов, Г. А. Иванова, Е. О. Бакшеева
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ры практически сразу после схода снежного по-
крова при низком комплексном показателе. При 
этом действующая шкала занижает пожарную 
опасность для этого периода.

Разработанные нами региональные шкалы по- 
жарной опасности для лесных районов мы срав-
нили с федеральной шкалой, применяемой в на-
стоящее время, по распределению дней пожаро-
опасного сезона по классам пожарной опасности 
и расчетной кратности патрулирования (табл. 5).

При сравнении региональных шкал с дей-
ствующей федеральной шкалой можно отме-
тить, что число дней со II, III, IV и V классами 
в действующей шкале меньше, чем в предлагае-
мой шкале. Это указывает на то, что используе-
мая в настоящее время шкала значительно зани-
жает пожарную опасность. Для лесных районов 
была рассчитана кратность патрулирования по 
вновь полученной шкале и по действующей в 
настоящее время.

Сравнение разработанных нами региональ-
ных шкал по лесным районам с ранее представ-
ленными Э. Н. Валендиком (1963) для Красно-
ярского края и Тувинской АССР показало, что в 
настоящее время лесные пожары возникают при 

более низких значениях комплексного показате-
ля, возросла продолжительность пожароопасно-
го сезона, увеличилось число пожароопасных 
периодов. Например, в Среднесибирском пло-
скогорном таежном районе, бывшем Тунгусским 
сосново-лиственничном лесопожарном районе 
(по Э. Н. Валендику, 1963), пожары стали возни-
кать в осенний период, а ранее они отмечались 
только в летний.

В Нижнеангарском таежном районе в 60-х 
годах прошлого столетия пожары регистрирова-
лись с мая по август, а в настоящее время они 
возникают в середине апреля и заканчиваются в 
конце сентября. Это изменение в сроках наступ
ления пожароопасного сезона и его продолжи-
тельности связано с трансформацией климата, 
ростом антропогенной нагрузки и, как след-
ствие, со значительной горимостью лесов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с изменением климата и увеличени-
ем источников огня, как антропогенных, так и 
природных, актуальна разработка региональных 
шкал пожарной опасности, учитывающих ле-

Таблица 5. Распределение дней пожароопасного сезона по классам пожарной опасности 
и расчетная кратность патрулирования

Класс пожарной опасности Всего дней 
II–V КПО

Расчетная 
кратность 

патрулированияI II III IV V

Западно-Сибирский среднетаежный равнинный район
10
23

13
20

19
30

12
11

36
6

80
67

1.56
1.1

Западно-Сибирский южно-таежный равнинный район
45
42

28
44

35
57

18
16

33
0

114
117

1.32
0.95

Среднесибирский плоскогорный таежный район
38
47

20
22

27
28

10
14

18
2

75
66

1.24
1.07

Среднесибирский подтаежно-лесостепной район
84
62

36
58

33
51

15
10

13
0

97
119

1.1
0.84

Нижнеангарский таежный район
39
35

45
40

67
81

19
14

1
0

132
135

0.98
0.95

Алтае-Саянский горно-лесостепной
33
39

21
60

45
84

40
12

56
0

162
156

1.52
0.88

Алтае-Саянский горно-таежный район
46
56

29
62

61
58

22
14

32
0

134
134

1.27
0.87

Примечание. В числителе – по региональной шкале, в знаменателе – по действующей федеральной.
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сорастительные и метеорологические условия 
лесных районов. Проведенные нами исследо-
вания показали, что используемая в настоящее 
время федеральная шкала пожароопасности по 
условиям погоды значительно занижает сте-
пень пожарной опасности. Расчетная кратность 
патрулирования по разработанной нами регио-
нальной шкале пожарной опасности существен-
но увеличивается. Но несмотря на увеличение 
финансирования на патрулирование охраняемой 
лесной территории, благодаря своевременному 
обнаружению очагов горения возможно сниже-
ние затрат на тушение лесных пожаров.

Таким образом, актуализация и использова-
ние разработанных нами региональных шкал 
пожароопасности для лесных районов Красно-
ярского края позволит проводить своевременное 
обнаружение и тушение лесных пожаров и, сле-
довательно, снизить возможный ущерб от лес-
ных пожаров.

Работа выполнена в рамках государственно­
го задания ИЛ СО РАН КНЦ СО РАН «№ FWES- 
2021-0010, Рег. НИОКТР № 121030900181-4.
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UPDATING REGIONAL FIRE HAZARD SCALES FOR FOREST AREAS 
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Due to the intensive industrial development of the territory of Krasnoyarsk Krai, significant changes have taken 
place in the vegetation cover and the number of fire sources has increased. Due to climate change, the number of 
lightning discharges, which are the main cause of forest fires in the underdeveloped northern territories of the region, 
has also increased. The development of a regional fire hazard scale for weather conditions is caused by the fact that 
the existing unified federal fire hazard scale for weather conditions does not accurately characterize the fire hazard of 
forest areas in the region and does not allow rationally regulating the work of forest fire services and forestry. On the 
basis of data on the number and area of forest fires and the causes of their occurrence, generalizations and analysis 
of the timing of fires and the causes of fires in the forest areas of Krasnoyarsk Krai were performed. It is revealed, 
that in modern conditions the area of the region is characterized by an increase in fire activity. Due to the complexity 
of the relief, the diversity of climatic and forest conditions for each forest area, we have constructed regional fire 
hazard scales for weather conditions and compared them with the unified federal scale. The use of fire hazard scales 
developed by us for the forest areas of the Krasnoyarsk Krai will allow timely detection and extinguishing of forest 
fires and, consequently, reduce damage from forest fires.
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Введение

Лесные экосистемы (биогеоценозы) пред-
ставляют собой сложные пространственные 
комплексы растительных горючих материалов 
(РГМ). В  пирологической литературе обычно 
используется термин «лесные горючие материа-
лы» (ЛГМ), но поскольку пожары распространя-
ются как по лесным, так и нелесным участкам, 
то логичнее применять обобщающий термин 
«растительные горючие материалы», предло-
женный Э. В. Коневым (1977).

К растительным горючим материалам отно-
сятся растения, а также их остатки различной 

степени разложения, которые могут активно го-
реть или пассивно сгорать при пожаре. Свойства 
РГМ и их роль при пожарах различны. Поэто-
му очень важна классификация растительных 
горючих материалов, которая разрабатывалась 
многими российскими учёными (Мелехов, 1947; 
Курбатский, 1962, 1970; Конев, 1977; Яковлев, 
1979; Софронов, Волокитина, 1985; Шешуков, 
1988; Волокитина, Софронов, 2002).

Из семи выделенных групп растительных 
горючих материалов (Курбатский, 1962, 1970) 
к проводникам горения при низовых пожарах 
относится первая группа РГМ  – слои из мхов, 
лишайников и мелких растительных остатков 
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Для совершенствования лесопожарной охраны необходимы крупномасштабные карты растительных горю-
чих материалов (РГМ). Технология составления карт РГМ разработана в Институте леса им. В. Н. Сукачева 
СО РАН. Она включает методики составления карт по имеющимся материалам лесоустройства, в процес-
се нового лесоустройства, в процессе лесоинвентаризации или автономное составление крупномасштабных 
карт РГМ на ограниченные территории с использованием аэроснимков или космоснимков сверхвысокого 
разрешения. Для применения любой из перечисленных методик необходим определитель типов основных 
проводников горения (ОПГ), главной группы растительных горючих материалов, которая при появлении ис-
точников огня при определенных метеоданных обеспечивает возможность возникновения и распространения 
по территории пламенного горения. Типы ОПГ отражаются на самой карте, а другие группы РГМ – в прила-
гаемом пирологическом описании, которое представляет собой сокращенное таксационное описание с добав-
лением по каждому выделу отметки типа основного проводника горения с учетом критического класса засухи 
по условиям погоды и периода пожароопасного сезона. В статье рассматриваются методические вопросы 
разработки определителя типов ОПГ на примере Красноярского Приангарья, поскольку требуется адаптация 
для использования его в других регионах. Приведен пример определителя, использованного при глазомерной 
таксации при лесоустройстве ряда заповедников. В результате на ГИС-основе были созданы информацион-
ные базы данных для оперативного составления крупномасштабных карт растительных горючих материалов, 
которые могут использоваться для оценки текущей природной пожарной опасности в зависимости от погод-
ных условий и для прогноза поведения возникших пожаров.

Ключевые слова: карты растительных горючих материалов, пирологические категории участков расти­
тельности, дешифрирование типов основных проводников горения, карты текущей природной пожарной 
опасности, прогноз поведения пожаров растительности.
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(опада, травяной ветоши); при почвенных по-
жарах  – вторая группа РГМ, подстилка, пере-
гнойный и торфяной горизонты; при верховых 
пожарах  – РГМ шестой группы: хвоя и листва 
растущих деревьев (вместе с мелкими веточка-
ми до 7 мм). Известно, что без поддержки огня 
низового пожара, верховой может распростра-
ниться примерно на 200 м в равнинных услови-
ях и на 500 м в горных. Любой пожар раститель-
ности начинается с загорания и горения первой 
группы РГМ, т. е. она играет определяющую 
роль в его возникновении и распространении по 
территории и поэтому получила название «ос-
новные проводники горения» (ОПГ). Именно 
основным проводникам горения были посвяще-
ны многолетние исследования их пирологичес
ких характеристик в разных регионах России, в 
результате которых была разработана их деталь-
ная классификация – деление на две подгруппы 
и 8 типов и 2 подтипа (Волокитина, Софронов, 
2002).

Успешное контролирование и тушение по-
жаров растительности, особенно при недостат-
ке сил и средств, возможно только при условии 
прогнозирования поведения пожаров, а для это-
го необходимо иметь сведения о распределении 
комплексов растительных горючих материалов 
по территории. Для целей практического ис-
пользования пирологические характеристи-
ки растительности должны быть отражены на 
крупномасштабных картах растительных горю-
чих материалов. Они могут быть составлены по 
материалам лесоустройства, в процессах лесо
устройства или принятой сейчас лесоинвен
таризации, или автономно на ограниченные тер- 
ритории с использованием аэроснимков и кос- 
моснимков сверхвысокого разрешения. Внед- 
рение разработанных методик составления карт 
РГМ сдерживается из-за отсутствия региональ-
ных определителей типов основных проводни-
ков горения.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ РАБОТЫ

Тип основных проводников горения  – это 
непрерывный слой из гигроскопичных расти-
тельных горючих материалов на поверхности 
почвы, по которому при определенных условиях 
может распространяться пламенное горение. Он 
представляет собой смесь частиц, относящихся 
к различным видам растительных горючих ма-
териалов, причем смесь неоднородную, с раз-
личиями не только по составу смеси, но и по ее 

структуре. В составе основного проводника го-
рения обычно участвуют мелкие растительные 
остатки, включая сучья диаметром до 2 см, ко-
торые могут сгорать в пределах кромки пожара; 
несосудистые растения (мхи, лишайники), не-
способные регулировать свое влагосодержание; 
сосудистые растения и их части, находящиеся 
в пределах слоя ОПГ, стебли трав и кустарни-
ков и сами растения (например, зеленые травы 
в слое травяной ветоши). Водный режим мхов и 
лишайников однотипен с водным режимом рас-
тительных остатков, те и другие – гигроскопи-
ческие тела. Травянистые растения и их части в 
пределах слоя ОПГ имеют всегда высокое вла-
госодержание, они тем самым повышают общее 
влагосодержание в нем, а также экранируют 
пламя, препятствуя его распространению. Вла-
госодержание кустарничков обычно невелико, и 
они не задерживают горение.

Для основного проводника горения харак-
терны послойные различия: а) по составу, иног
да значительные (например, травяная ветошь, 
а под ней мох); б) по степени разложения сла-
гающих частиц и в) по плотности слоя (напри-
мер, различие между верхними и нижними час
тями мохового покрова или опада). Кроме того, 
состав основного проводника горения имеет 
обычно более или менее выраженные различия 
по площади, т. е. мозаичный характер за счет 
синузиальности, нанорельефа и расположения 
деревьев (под деревьями больше опада).

Слой основных проводников горения  – это 
очень динамичная равновесная система. В тече-
ние года в него все время поступает органика, 
как в виде опада, так и за счет прироста мхов, 
лишайников и сосудистых растений. Органика 
подвергается в слое превращениям, структур-
ным изменениям, разложению и окислению и 
затем переходит в слой подстилки. Процессы 
роста, отмирания, опадения хвои и листвы, раз-
ложения происходят во времени очень неравно-
мерно, особенно в южно-таежных лесах, поэто-
му пирологическая характеристика слоя ОПГ в 
течение сезона может изменяться довольно зна-
чительно.

Главная трудность и сложность в определе-
нии типов ОПГ заключается в огромном разно-
образии образующих смесей из растительных 
горючих материалов; проводник может быть од-
новременно с признаками двух, трех и даже че-
тырех типов ОПГ. Кроме того, при определении 
типов ОПГ необходимо спрогнозировать их се-
зонную динамику, особенно такое явление, ког-
да один тип переходит в другой. Следовательно, 
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определители типов ОПГ должны быть регио-
нальными, хотя принципы их составления мо-
гут быть общими. Целью данного исследования 
было не только разработать общие принципы 
составления определителя типов основных про-
водников горения, но и составить такой опреде-
литель для Красноярского Приангарья.

Методика работ

Подбор материалов. В подготовительный 
период в Красноярском Приангарье (Чунский 
лесхоз) были подобраны материалы, приборы и 
инструменты, которые потом использовались в 
процессе работы: 1) план лесонасаждений лес-
ничества (в  цвете и неокрашенный); 2)  такса-
ционное описание; 3)  пояснительная записка к 
проекту организации лесного хозяйства (с опи-
санием типов леса и их распространенностью); 
4)  материалы по динамике горимости лесов 
лесничества в течение сезона; 5)  топографиче-
ские карты масштаба 1 : 100 000 – 1 : 500 000; 
6) спектрозональные космические снимки мас-
штаба 1 : 200 000; 7) материалы аэрофотосъемки 
на ключевые участки (спектрозональные сним-
ки масштаба 1 : 15 000); 8) литературные мате-
риалы с описанием типов леса и типов нелесных 
фитоценозов на район исследований, а также 
местные шкалы пожарной опасности; 9)  при-
боры и инструменты: геодезические, таксацион-
ные, метеорологические, а также стереоскоп для 
дешифрирования аэроснимков.

Оценка ландшафтной неоднородности 
района работ. Ландшафтная неоднородность 
может быть обусловлена различиями в общем 
характере рельефа или его структуре, или в 
свойствах почвообразующих пород. Различия в 
общем характере рельефа оценивали по топогра-
фической карте 1 : 500 000, кроме того, исполь-
зовали карту масштаба 1 : 500 000 «Ландшафты 
юга Восточной Сибири» (1977). При этом обра-
щали внимание на такие части, как поймы, до-
лины, террасы, водораздельные пространства. 
Свойства почвообразующих пород в сочетании 
с характером рельефа находят отражение в сос
таве лесов, в их размещении по территории, а 
также в степени заболоченности территории. 
В  результате пирологического районирова-
ния на территории Красноярского Приангарья 
было выделено пять пирологических районов: 
1) горно-таежный район лиственничных лесов; 
2) Чунский район южно-таежных производных 
смешанных мелколиственных лесов; 3)  Бирю-
синский район подтаежных лиственничных и 

сосновых лесов; 4)  правобережный Ангарский 
район южно-таежных сосновых производных 
лесов и среднетаежных лиственничных; 5)  ле-
вобережный Ангарский район южно-таежных и 
подтаежных сосновых лесов (Софронов, Воло-
китина, 1990).

Анализ лесотипологических схем. За ос-
нову была взята «Схема типов леса Ангарского 
южно-таежного района лиственнично-сосновых 
лесов», разработанная в Институте леса и древе-
сины им. В. Н. Сукачева СО АН СССР и исполь-
зованная при последнем лесоустройстве лес-
хозов Красноярского Приангарья. Кроме того, 
анализировались описания типов леса и нелес-
ных фитоценозов по литературным и другим 
материалам. В итоге составлялось максимально 
полное описание типов леса и типов нелесных 
фитоценозов района исследований.

Подбор ключевых участков, профилей и 
выбор времени полевых работ. При выборе 
ключевых участков учитывали в первую очередь 
сделанное ландшафтно-пирологическое райони-
рование территории Чунского лесхоза. При этом 
принимали во внимание репрезентативность и 
доступность участков.

Маршрутные ходы (профили) закладыва-
ли по методике ландшафтоведов и типологов, 
обычно от водотока к водоразделу, поперек 
последнего. Профили проходили в первую оче-
редь по выделам, в которых отмечены наиболее 
распространённые типы леса для данного при-
родно-территориального комплекса. Старались 
пересечь профилями выделы, которые могут 
служить преградами для пожара (приручейные, 
долинные, заболоченные типы леса), а также не-
лесные площади и не покрытые лесом (вырубки, 
гари). Для прокладки профилей использовали 
квартальные просеки, дороги (в основном лесо-
возные).

Время полевых работ зависит от сезонной 
динамики свойств у основных проводников го-
рения. Для южно-таежных лесов, где преоблада-
ют травяные типы леса, кроме летних наблюде-
ний проводились весенние и осенние.

Полевые работы. Основной задачей поле-
вых работ было уточнение связи между типами 
леса и типами основных проводников горения в 
каждый период пожароопасного сезона. Работа-
ли по следующей схеме. На профилях не реже 
чем через 200 м делали остановки, записывали 
квартал и номер таксационного выдела. Затем 
описывали подробно фитоценоз по специально 
разработанной схеме (табл. 1).

А. В. Волокитина



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023	 53

В тех случаях, когда тип ОПГ был не совсем 
ясен, делали пробные зажигания напочвенного 
покрова. Для точного определения типа ОПГ 
необходимо сделать два-три пробных зажигания 
при разных классах засухи. В целях безопасно-
сти огневых опытов использовали специальный 
цилиндрический экран. Для определения клас-
са засухи (по условиям погоды) по показателю 
влажности ПВ-1 ЛенНИИЛХа с дифференци-
рованными поправками на осадки (Вонский, 

Жданко, 1976) проводили собственные метеоро-
логические наблюдения.

Камеральные работы. Анализ полевых ма-
териалов начинали с группировки всех пунктов 
(точек) описания по типам леса, отмеченным 
для этих точек в таксационном описании. Затем 
анализировали описание каждой точки, сравни-
вая их с описанием типа леса и отделяли доста-
точно типичные точки от нетипичных. При этом 
тщательно анализировали причины нетипич-

Разработка определителя типов основных проводников горения

Таблица 1. Порядок пирологического описания фитоценоза

№ п/п Описание

1 Дата_________________ Номер точки __________

2 Расстояние от квартального столба _____________ м

3 Квартал________ выдел __________ тип леса ________________________________________________

4 Местоположение  ________________________________________________________________________

5 Экспозиция  ____________________________ Уклон  __________________________________________

6 Нанорельеф (описание элементов, % площади) _______________________________________________

7 Описание яруса Н > 10 м: состав, средняя высота до крон (К, м), полнота (П), характер размещения де-
ревьев (равномерно, неравномерно, куртинами), состояние стволов (засмоленность коры, наличие карр 
и подсушин, дуплистость и т. п), сухостой (запас (З), м3/га).
На гарях указать давность пожара, бывший состав древостоя, его высоту и полноту, процент отпада, 
состояние отмерших деревьев.

8 Описание яруса Н = 3–10 м аналогично п. 7
9 Описание яруса Н = 1–3 м (включает крупный подрост и подлесок, молодняки и кустарниковые зарос-

ли): состав, средняя высота (Н, м), сомкнутость (с), характер размещения.
10 Захламленность: вид (валеж, порубочные остатки), запас (З, м3/га), крупность, состояние
11 Описание яруса Н = 0.3–1 м: а) полукустарники и мелкие кустарники, включая мелкий подрост и под-

лесок: степень покрытия (С), размещение по площади и по элементам рельефа, высота (Н, м), состав; 
б) травы: степень покрытия (С), размещение, высота, состав, в том числе доля злаков* и осок** 

12 Описание яруса Н = 0–0.3 м: а) кустарнички, включая самосев древесных пород: степень покрытия (С), 
размещение, высота, состав, в том числе доля злаков, осок и осочек***

13 Мохово-лишайниковый покров: степень покрытия (С), размещение, толщина слоя (Т, см), состав
14 Мертвый напочвенный покров: а) травяная ветошь, т. е. усохшие травы на корню: степень покрытия 

(С), размещение, высота слоя, состав, в т. ч. доля усохших злаков и осок, возможность распространения 
горения по слою при его высыхании; б) опад и слой из перегнивающей травяной ветоши (Ао): степень 
покрытия, размещения по площади и по элементам нанорельефа, состав, плотность слоя, степень раз-
ложения, толщина (Т, см)

15 Подстилка (А0″ и А0‴ ): состав (из опада, из очеса мхов или дернина), толщина, плотность
16 Почва: наличие перегнойного или торфяного горизонта, его толщина (Т, см), механический состав поч

вообразующей породы (песок, супесь, легкий суглинок, тяжелый суглинок, режим увлажнения (сухое, 
недостаточное, нормальное, повышенное, временно-избыточное, постоянно-избыточное)

17 Тип основного проводника горения (тип ОПГ) и возможные его сезонные изменения
18 Пробные зажигания: дата, лесопожарный показатель засухи (ЛПЗ), класс засухи (КЗ), элемент нано

рельефа, оценка распространения горения

Примечание. Высота ярусов трав и кустарничков считается от поверхности опада, мха или лишайника. Границы ярусов по 
высоте примерные.

* Злаки (вейник (Calamagrostis spp.), мятликовые (Poa spp.), овсяницы (Festuca spp.)). ** Осока (Carex spp.). *** Осочка 
(осока большехвостая (Carex macroura Meinsh.)).
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ности (состав, полнота, возраст, малая площадь 
и т. д.). Нетипичные точки в каждом типе леса 
делили на четыре категории: 1) из «Схемы…», 
2) любые, 3) не вошедшие в «Схему…», 4) слу-
чайно отнесенные к основному типу.

Категории типичных и нетипичных точек 
делили на группы по периодам сезона: весенне-
осенний и летний. Затем составляли наиболее 
полное описание характерных признаков каж-
дой группы. В  каждой группе отбирали точки 
с полным циклом пробных зажиганий, по кото-
рым судили о классе засухи, когда достигается 
пожарная зрелость покрова. По данным проб-
ных зажиганий с учетом состава, полноты и 
фенологического состояния древостоя, а также 
экспозиции и крутизны склона, уточняли типы 
ОПГ. В тех случаях, когда полный цикл пробных 
зажиганий сделать не удалось, тип ОПГ уточня-
ли при тщательном анализе описаний каждой 
группы. В  итоге составлялось описание всего 
типа леса с указанием типов ОПГ для каждого 
периода сезона и для вариантов типа леса по 
полноте, составу и возрасту.

Объем работ. Наблюдения проводились в 
Красноярском Приангарье в течение трех поле-
вых сезонов (в весенний, летний и осенний пе-
риоды). Заложено восемь пирологических про-
филей протяженностью от 2 до 4  км. Сделано 
описание фитоценоза более чем на 200  точках 
наблюдений и взяты образцы напочвенного по-
крова для определения запаса. Выполнена ма-
тематическая обработка полевых материалов, 
рассчитаны средние значения и их среднеквад
ратические отклонения для запасов и плотности 
опада, мхов и подстилки.

ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТИПА ОПГ

Тип основного проводника горения на участ-
ке определяется следующими элементами:

1) характеристикой слоя ОПГ по составу, 
включая анализ его пространственной динами-
ки по площади (мощность) и послойно;

2) характеристикой слоя ОПГ по условиям 
поступления в него различных видов раститель-
ных горючих материалов и условиям их раз-
ложения с учетом динамики этих процессов во 
времени;

3) оценкой условий увлажнения слоя ОПГ 
(прежде всего, почвенным увлажнением) и ус-
ловиями высыхания, их динамикой во времени 
(например, листопадом древостоя);

4) оценкой условий горения по площади и 
их динамикой во времени (равномерностью рас-
пределения запаса по площади, его достаточно-
стью для распространения горения, синузиаль-
ностью, влиянием травяной растительности).

Порядок определения типа ОПГ на участке:
1) определение фона напочвенного покрова;
2) анализ послойности (наличие травяно-ве-

тошного слоя над опадом и над мхом);
3) динамика в поступлении опада (опад ли-

стьев, усыхание трав) и его разложение, ско-
рость разложения очёса мха;

4) оценка подгруппы ОПГ по периодам се-
зона;

5) определение типов ОПГ для разных пери-
одов сезона, учитывая особенности выделения 
каждого типа ОПГ, в том числе и исключения из 
общих правил, указанные выше;

6) контрольные пробные зажигания при раз-
ных классах засухи в течение сезона;

7) окончательное установление типа ОПГ 
(с поправкой на затенённость);

8) взятие образцов на запас ОПГ, подстилки, 
травяно-кустарничкового яруса для характери-
стики категорий участков.

Пирологические категории участков Крас-
ноярского Приангарья. В  результате анализа 
собранных полевых материалов было выделено 
12 пирологических категорий участков, отлича-
ющихся по типам ОПГ, по их сезонной динамике 
и самому характеру биогеоценозов (подробная 
характеристика выделенных пирологических 
категорий приведена в приложении 1):

1. Сосняки с лишайниковым покровом (тип 
ОПГ – лишайниковый (Лш) в течение всего по-
жароопасного сезона.

2. Сосняки без примеси темнохвойных с зе-
леномошным покровом (тип ОПГ – сухомшис
тый (Сх) в течение всего сезона).

3. Сосняки с примесью и подростом темно
хвойных пород с зеленомошным покровом (тип 
ОПГ  – влажно-мшистый (Вл) в течение всего 
сезона).

4. Сосняки (обычно пройденные пожарами) 
без покрова из мхов или лишайников (тип ОПГ – 
рыхлоопадный (Рх) в течение всего сезона).

5. Темнохвойные, березовые и смешанные 
насаждения с покровом из зеленых мхов (тип 
ОПГ  – влажно-мшистый (Вл) в течение всего 
сезона).

6. Лиственные и смешанные насаждения с 
покровом из осочки и злаков, с наличием дер-
нины (тип ОПГ весной – рыхлоопадный (Рх), 
летом плотноопадный (Пл)).

А. В. Волокитина
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7. Березняки разнотравные с пятнами осочки 
и с отсутствием опада летом (тип ОПГ весной – 
рыхлоопадный (Рх), летом – беспроводниковый 
(Бп1)).

8. Березняки с редким покровом из разнотра-
вья и отсутствием опада летом (тип ОПГ вес-
ной – плотноопадный (Пл), летом – беспровод-
никовый (Бп1)).

9. Осинники с отсутствием опада летом (тип 
ОПГ весной – плотноопадный (Пл), летом – бес-
проводниковый (Бп1)).

10. Кочкарные лощины (тип ОПГ весной  – 
травяно-ветошный (Тв), летом – беспроводнико-
вый (Бп1)).

11. Вейниковые и осоко-вейниковые выруб-
ки, недорубы, молодняки (тип ОПГ весной  – 
травяно-ветошный (Тв), летом – рыхлоопадный 
(Рх)).

12. Гари и пройденные пожаром насаждения 
с травяным покровом и недостатком опада (тип 
ОПГ весной – травяно-ветошный (Тв), летом – 
беспроводниковый (Бп1)).

ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ 
ТИПОВ ОПГ

Как показал анализ, тесная связь между вы-
деленными пирологическими категориями и 
типами леса отсутствует. Причиной является 
внутренняя неоднородность таксационных вы-
делов из-за ограничений их минимальной пло-
щади. Наиболее заметна связь у «нетравяных» 
типов леса: выделы с хвощево-зеленомошны-
ми и мшистыми типами относятся в основном 
к категориям с влажномшистым типом ОПГ, с 
бруснично-зеленомошным и чернично-зелено-
мошным типами – к категории с лишайниковым 
или сухомшистым типом ОПГ, выделы с брус-
нично-толокнянковым типом леса – к категории 
с лишайниковым и рыхлоопадным типами ОПГ. 
Что касается самых распространённых травя-
ных типов леса (осочковых и осочково-разно-
травных), то в их выделах могут встречаться 
участки, относящиеся к самым разным катего-
риям с самыми различными типами ОПГ (кроме 
лишайникового). Данный вывод подтверждает 
необходимость разработки простого определи-
теля типов основных проводников горения.

Преобладание в Южном Приангарье участ-
ков леса с травяными напочвенными покровами, 
которые не только различаются по типам ОПГ, 
но и по их динамике, осложняет дело, поскольку 
нельзя ограничиться непосредственным опре-
делением типа ОПГ, нужен еще прогноз его ди-

намики по косвенным признакам, отражающим 
условия поступления растительных остатков в 
слой ОПГ осенью и весной и условия их разло-
жения. Это и послужило причиной выделения 
пирологических категорий участков. В  полный 
перечень диагностических признаков включа-
ются: 1) категория площади; 2) типичное место-
положение на рельефе; 3) оценка механического 
состава почвы и режима увлажнения; 4) состав 
древостоя и его особенности; 5) характер напоч
венного покрова (живого и мёртвого), иногда – 
подстилки.

В табл. 2 даны диагностические признаки 
типов ОПГ для летнего периода, когда прово-
дится большая часть таксационных работ при 
лесоустройстве, а в приложении  2 приведен 
определитель типов основных проводников 
горения, который прошел опытную проверку 
при лесоустройстве Бархатовского лесничества 
Красноярского лесхоза Восточно-Сибирским 
лесоустроительным предприятием: при глазо-
мерной таксации в 330 карточках таксации были 
отмечены типы основных проводников горения 
по периодам пожароопасного сезона, а позднее 
был использован при лесоустройстве заповед-
ников «Столбы» (сейчас национальный парк), 
Саяно-Шушенский, Кузнецкий Алатау, Убсу-
нурская котловина. На перечисленные заповед-
ники были созданы информационные базы дан-
ных в ГИС для составления крупномасштабных 
карт растительных горючих материалов, кото-
рые могут быть использованы для выполнения 
карт текущей природной пожарной опасности, 
для прогноза поведения возникших пожаров и 
управления ими.

ДЕШИФРИРОВАНИЕ ТИПОВ ОПГ

Основные проводники горения – это объект, 
закрытый сверху пологом леса, ОПГ опадной 
группы претерпевают еще и значительные се-
зонные изменения, различные в разных усло-
виях. Поэтому дешифрирование типов ОПГ на 
снимках возможно проводить лишь путём выде-
ления и дешифрирования пирологических кате-
горий участков, а методы их дешифрирования в 
принципе аналогичны дешифрированию типов 
леса (но прямое дешифрирование возможно в 
редкостойных северных лесах, где практически 
отсутствуют травяные типы леса).

Кроме того, можно использовать и косвен-
ный метод дешифрирования типов ОПГ – через 
сами типы леса, т. е. таксатор по известной мето-
дике дешифрирует типы леса, а затем по типам 

Разработка определителя типов основных проводников горения
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леса определяет типы основных проводников 
горения и прогнозирует их динамику. Но в свя-
зи со значительной разнородностью участков, 
относимых на практике к одному типу леса, а 
также из-за погрешностей в дешифрировании 
типов леса, такой метод косвенного дешифри-
рования недостаточно точен, но применимым на 
практике при III разряде лесоустройства.

При разработке метода дешифрирования 
типов ОПГ через пирологические категории 
участков необходимо в полном объеме исполь-
зовать разработанные и используемые дешиф-
ровочные признаки по оценке состава древо-
стоя, его состояния, по определению характера 
растительности на нелесных и не покрытых ле-
сом площадях и т. д. Ввиду того, что характери-
стику по типам ОПГ планировалось включить в 
таксационное описание, то и дешифрирование 
типов ОПГ должно проводиться одновременно 
в комплексе с дешифрированием таксационных 
характеристик. Поэтому специально указывать 
в дешифровочных признаках типов ОПГ как 
определить состав древостоя или его класс бо-
нитета и т. п. мы посчитали нецелесообразным.

Из выделенных пирологических категорий 
участков некоторые могут быть дешифрированы 
довольно просто.

1. Категория сосняков с лишайниковым по-
кровом оценивается по преобладанию сосны в 
древостое и по отображенному на снимке бело-
му лишайниковому покрову, поскольку такие 
сосняки не отличаются высокой полнотой.

2. Сосняки с сухомшистым типом ОПГ рас-
полагаются на повышенных местах и характе-
ризуются отсутствием в составе древостоя тем-
нохвойных пород.

3. Сосняки с рыхлоопадным типом ОПГ  – 
это те же самые сухомшистые сосняки, но прой-
денные в недавнем прошлом низовым пожаром, 
следы которого всегда видны в виде куртин ли-
ственного молодняка в самом сосняке и по со-
седству.

4. Сосняки с влажно-мшистым типом ОПГ 
характеризуются всегда примесью темнохвой-
ных пород.

5. Тёмнохвойные насаждения имеют, как 
правило, влажно-мшистый тип основного про-
водника горения.

6. Насаждения с преобладанием осины (на-
чиная со стадии жердняка) имеют обычно вес-
ной плотноопадный, а летом беспроводниковый 
тип ОПГ (Бп1).

7. Старые гари и вырубки, редины и недору-
бы с преобладанием в покрове злаков и осок де-
шифрируются обычными методами: весной они 

имеют травяно-ветошный тип ОПГ, а летом  – 
рыхлоопадный.

8. Недавние гари и пройденные пожарами 
насаждения выделяются по наличию свежего 
сухостоя, погибшего молодняка и т.  п. Данная 
категория также имеет травяно-ветошный тип 
ОПГ весной, но летом из-за отсутствия нормаль-
ного слоя подстилки (которая изолирует опад от 
почвы) активное разложение опада приводит к 
беспроводниковому типу (Бп1).

9. Обычным путём дешифрируются коч-
карные лощины (Тв-Бп1), болотные леса (Бм1), 
сфагновые болота (Бм1 и Бм2), осоково-сфагно-
вые болота (Тв-Бм2).

Специальной доработки требуют вопросы 
дешифрирования категорий участков в чистых 
и смешанных березняках (Вл-Вл), (Рх-Пл), 
(Рх-Бп1), (Пл-Бп1), поскольку они особо не от-
личаются ни местоположением на рельефе, ни 
полнотой древостоя и могут характеризоваться 
весной и влажно-мшистым, и рыхлоопадным 
и плотноопадным типами ОПГ, а осенью – как 
влажно-мшистым, так и плотноопадным или 
беспроводниковым (Бп1) типами ОПГ: (Вл-Вл), 
(Рх-Пл), (Рх-Бп1), (Пл-Бп1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный пример разработки опреде-
лителя основных проводников горения содер-
жит основные принципы его составления, что 
поможет в создании подобных определителей на 
другие регионы лесной территории. Наиболее 
сложным при этом будет вопрос дешифрирова-
ния типов ОПГ на аэро- и космических снимках 
в южно-таежных лесах, поскольку придется де-
шифрировать, характер напочвенного покрова, 
главным образом, по косвенным признакам, в 
отличие от северотаежных лесов, где будут пре-
обладать прямые признаки. В настоящее время 
в Институте леса им.  В.  Н.  Сукачева СО РАН 
выполняются исследования, направленные на 
использование космических снимков сверхвы-
сокого разрешения для составления крупномас-
штабных карт растительных горючих материа-
лов на отдельные северотаежные территории, 
разрабатываются эталоны дешифрирования ос-
новных проводников горения.

Статья подготовлена в рамках базового 
проекта ИЛ СО РАН «Научные основы сохра­
нения ресурсного и экологического потенциала 
лесов Сибири в условиях кумулятивных антро­
погенных и природных рисков», № FWES-2021-
0010, Рег. НИОКТР № 121030900181-4.

Разработка определителя типов основных проводников горения
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Приложение 1. Пирологические категории 
участков Красноярского Приангарья

1. Сосняки с лишайниковым покровом 
(тип ОПГ – лишайниковый (Лш) в течение всего 
пожароопасного сезона).

Местоположение повышенное. Механиче-
ский состав почв – супесчаные и песчаные. Ре-
жим увлажнения  – недостаточный или сухой. 
Нанорельеф почти не выражен, Древостой  – 
сосна, изредка с примесью березы. Полнота 
0.4–0.6, редко до 0.8; могут быть редины (недо-
рубы) с полнотой 0.2–0.3. Подрост и подлесок 
не выражены, сомкнутость до 0.1. Захламлен-
ность до 50 м3/га. Травяно-кустарничковый ярус 
слабо выражен, покрытие до 0.2–0.7: толокнян-
ка (Arctostaphylos Adans.), брусника (Vaccinium 
vitis-idaea L.), хвощи (Equisetophytina Reveal). 
ОПГ  – кладония (Cladonia Hill ex P.  Browne), 
покрытие 0.6–0.8 с включением опада сосны, 
наблюдается примесь зелёных мхов; толщина 
лишайников около 4 см, плотность 21 ± 5 кг/м3; 
запас 0.8  ±  0.3  кг/м2. Опад сосны: запас 
0.3 ± 0.1 кг/м2. Подстилка под лишайником име-

ет мощность 0.5  см, плотность 180  ±  80  кг/м3, 
запас 0.9 ± 0.4 кг/м2.

2. Сосняки без примеси темнохвойных 
с  зеленомошным покровом (тип ОПГ – сухо
мшистый (Сх) в течение всего сезона).

Местоположение повышенное. Механи-
ческий состав почвы  – песчаная и супесчаная. 
Режим увлажнения – недостаточное и нормаль-
ное. Нанорельеф выражен слабо. Древостой 
сосновый, иногда с примесью березы, осины и 
лиственницы. Полнота – средняя и выше сред-
ней (0.6–0.8), исключение составляют вырубки в 
таких местах. Ярус подроста и подлеска обычно 
не выражен. Захламлённость до 50 м3/га, в ос-
новном приземленный. Травяно-кустарничко-
вый ярус из брусники, иногда с примесью толок-
нянки, черники (Vaccinium myrtillus L.), злаков и 
осок, покрытие обычно незначительное – 0.1–0.3 
(до 0.7). ОПГ – зеленые мхи (с преобладанием 
мха плевроциума Шребера (Pleurozium schreberi 
(Willd. ex Brid.) Mitt.)), иногда с примесью ли-
шайников, имеют покрытие 0.6–0.9; остальная 
площадь покрыта опадом сосны. Толщина мхов 
3–5  см, плотность 16  ±  8  кг/м3, общий запас 
0.7 ± 0.3 кг/м2. Подстилка – из очеса мхов, тол-
щиной 1–3 см, плотность 30 ± 20, запас 0.6 ± 0.2.

3. Сосняки с примесью и подростом тём-
нохвойных пород с зеленомошным покровом 
(тип ОПГ – влажно-мшистый (Вл) в течение все-
го сезона).

Местоположение ровное и слегка повышен-
ное. Почвы супесчаные и суглинистые. Увлаж-
нение нормальное. Нанорельеф слабо выражен. 
Древостой  – сосна с примесью темнохвойных 
(ели (Picea A.  Dietr.), кедра (Pinus sibirica Du 
Tour) до 1–2 единиц) и вторым ярусом из берёзы. 
Подрост из тёмнохвойных пород, редкий. Пол-
нота средняя – 0.6–0.7. Травяно-кустарничковый 
ярус – покрытие 0.4–0.5 (злаков и осок 0.1–0.2) – 
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum  L.), мелко-
травье, вейник (Calamagrostis Adans.), иногда 
брусника. Моховой покров  – покрытие 0.8–0.9 
часто с политрихумом (Polytrichum Hedw.), 
толщина 3–4  см, плотность 11  ±  6  кг/м3, запас 
0.5 ± 0.2. Подстилка – из очёса толщиной 3–4 см, 
плотность 50 ± 20 кг/м3, запас 0.9 ± 0.3 кг/м2.

4. Сосняки (обычно пройденные пожа-
рами) без покрова из мхов или лишайников 
(тип ОПГ – рыхлоопадный (Рх) в течение всего 
сезона).

Местоположение повышенное. Почвы супес-
чаные. Увлажнение недостаточное, реже нор- 
мальное. Древостой  – сосняки, иногда с при-
месью березы и осины, но без примеси темно

А. В. Волокитина
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хвойных даже в подросте. Полнота 0.5–0.7. 
Захламленность 20–30  м3/га. Подрост и под-
лесок редкие. Травяно-кустарничковый ярус 
редкий, покрытие 0.2–0.6; запас около 130 г/м2, 
обычно есть брусника и вейник, а также разно-
травье и мелкотравье, редко черника. Мохово-
лишайниковый покров часто отсутствует или 
достигает лишь 0.2 проективного покрытия, 
т.  е. практически это мертвоопадный сосняк. 
ОПГ – опад сосны толщиной 1–2 см, запас около 
0.2 (до 0.5) кг/м2. Подстилка – толщина 1–2 см, 
плотность около 50 кг/м3, запас до 1 кг/ м2.

5. Темнохвойные, березовые и смешанные 
насаждения с покровом из зеленых мхов (тип 
ОПГ  – влажно-мшистый (Вл) в течение всего 
сезона).

Местоположение ровное. Почвы суглини-
стые. Режим увлажнения  – нормальное, редко 
повышенное. Нанорельеф слабо выражен. Дре-
востой  – возрастной стадийный ряд от берез-
няков с темнохвойным подростом или вторым 
темнохвойным ярусом (ель, пихта (Abies Mill.), 
кедр) через березняки с участием в их составе 
темнохвойных, до темнохвойных с примесью 
березы и темнохвойных без примеси березы. 
Полнота повышенная (0.7–0.8). Подрост обычно 
редкий, темнохвойный (кроме чистых березня-
ков); подлесок практически отсутствует. Травя-
но-кустарничковый ярус имеет покрытие 0.3–
0.5, в том числе злаков и осок 0.1–0.2; включает 
мелкотравье, вейник, осочку и часто хвощ лес-
ной; кустарнички почти отсутствуют. ОПГ – мо-
ховой покров из гилокомиума (Hylocomiastrum 
M.  Fleisch. ex Broth.) и мха (плевроциум Шре-
бера), покрытие обычно 0.7–0.8; толщина 3  см 
(с включением опада древостоя), плотность 
11 ± 6 кг/м3, запас 0.5 ± 0.2 кг/м2. Подстилка из 
очеса зеленых мхов, толщина 1–3  см (иногда 
бывает до 10 см), плотность 60 ± 30 кг/м3, запас 
0.9 ± 0.3 кг/м2.

6. Лиственные и смешанные насаждения 
с покровом из осочки и злаков, с наличием 
дернины (тип ОПГ весной рыхлоопадный (Рх), 
летом плотноопадный (Пл)).

Местоположение повышенное. Почвы супес-
чаные и легкосуглинистые. Увлажнение нормаль-
ное. Древостой высокобонитетный (II–I), обыч-
но с полнотой 0.7–0.8; по составу лиственные 
(с  участием березы или светлохвойных), иног- 
да с примесью темнохвойных (не  более 4  еди-
ниц). Ярус подроста и подлеска развит слабо, но 
всегда имеется редкий подрост темнохвойных. 
Травяно-кустарничковый ярус  – кустарничков 

почти нет; травяной покров с проективным по-
крытием 0.5–0.7; всегда присутствует обильно 
осочка или реже злаки (вейник), с примесью 
мелкотравья и разнотравья. Запас 30–60  г/м2 
(но бывает до 120 г/м2). Моховой покров обыч-
но отсутствует, если имеется, то не более 0.2 
проективного покрытия (на валёжинах). ОПГ – 
опад древесный, летом: толщина 1.5–2 см, запас 
0.25 ± 0.06 кг/м2, плотность 16 ± 6 кг/м3; весной: 
опад толщиной 2–4 см, запас 0.26 ± 0.07 кг/м2, 
плотность 10  ±  6  кг/м3. Подстилка толщиной 
3–5 см, запас 2.8 ± 1.0; плотность 60 ± 30 кг/м3, 
имеет характер дернины.

7. Березняки разнотравные с пятнами 
осочки и с отсутствием опада летом (тип ОПГ 
весной – рыхлоопадный (Рх), летом – беспро-
водниковый (Бп1)).

Местоположение ровное. Почвы суглини-
стые и супесчаные. Увлажнение нормальное. 
Древостой  – березняки I–II  классов бонитета, 
полнота 0.6–0.8; обычна примесь темнохвой-
ных, чаще в подросте. Травяно-кустарничковый 
ярус – кустарничков практически нет; травяной 
ярус с покрытием до 0.8 из разнотравья и мелко-
травья с пятнами осочки. Запас менее 0.1 кг/м2.

Моховой покров развит слабо. ОПГ  – опад 
только весной из листьев березы и опада трав, 
толщиной 3–4 см и запасом 0.2–0.3 кг/м2, плот-
ность 10 ± 5 кг/м3. Летом опада как такового нет. 
Имеется подстилка: верхний слой А0 толщиной 
до 1 см, запас 0.1–0.2 кг/м2, нижний слой А0 тол-
щиной 3–4 см с запасом 2–4 кг/м2 при плотности 
60–100 кг/м3.

8. Березняки с редким покровом из разно-
травья и отсутствием опада летом (тип ОПГ 
весной – плотноопадный (Пл), летом – беспро-
водниковый (Бп1)).

Местоположение ровное. Почва суглинистая, 
реже супесчаная. Увлажнение нормальное. Дре-
востой – березняк с примесью осины (до 2–3 ед.) 
и хвойных  – до 3–4  ед. Полнота 0.7–0.9; под-
рост редкий, темнохвойный. Захламленность 
5–10  м3/га. Травяно-кустарничковый ярус раз-
нотравный, с примесью вейника, мелкотравья, 
осочки (бывает черемша (Allium ursinum  L.)); 
покрытие 0.4–0.6; запас менее 0.1  кг/м2. Мо-
ховой покров развит слабо, покрытие 0.1–0.4 
(обычно на старом валеже). ОПГ – опад деревьев 
и трав только весной: толщина 2–4 см, запас 0.2– 
0.3  кг/м2, плотность 10–20  кг/м3; летом опад 
уплотняется до толщины менее 1 см и превра-
щается в верхний слой подстилки А0 толщиной 
2–4 см, запас 1.5–3 кг/м2, плотность 50–100 кг/м3.

Разработка определителя типов основных проводников горения
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9. Осинники с отсутствием опада летом 
(тип ОПГ весной – плотноопадный (Пл), ле-
том – беспроводниковый (Бп1)).

Местоположение ровное. Почвы супесча-
ные и структурные глинистые. Увлажнение нор-
мальное. Древостой чисто осиновый, а также с 
примесью березы или темнохвойных. Полнота 
0.7–0.8 (иногда 0.9). Подрост темнохвойный, 
редкий, подлесок отсутствует. Травяно-кустар-
ничковый ярус обычно мелкотравно-разнотрав-
ный, с примесью осочки, вейника, иногда брус-
ники и черники, покрытие 0.2–0.5; запас менее 
0.1  кг/м2. Моховой покров не развит, не более 
0.2; но часто совсем отсутствует. ОПГ  – опад 
только весной, в основном – листья осины, тол-
щина опада 1.5–3 см, запас 0.3 ± 0.5 кг/м2, плот-
ность 15–30  кг/м3. Летом опад превращается в 
верхние слои подстилки (А0) толщиной до 1 см, 
плотностью 30–60 кг/м3. Подстилка (А0) толщи-
ной 1–2 см, плотность 80–150 кг/м3, запас от 1 
до 3 кг/м2.

10. Кочкарные лощины (тип ОПГ весной – 
травяно-ветошный (Тв), летом – беспроводнико-
вый (Бп1)).

Местоположение – сырые кочкарные лощи-
ны с отдельными деревьями и редкостойными 
насаждениями (с полнотой до 0.3) различных 
пород (кроме сосны и осины), обычно в верхо-
вьях ручьёв. Нанорельеф  – кочки около 0,4  м 
высотой. Между кочками сыро, иногда бывает 
вода. Подлесок и подрост редкие, бывает смо-
родина (Ribes L.), шиповник (Rosa L.), подрост 
ели и пихты. Травяно-кустарничковый ярус  – 
кустарнички отсутствуют. В  травостое преоб-
ладают осочки и злаки, иногда более 1  м вы-
сотой. Покрытие 0.7–0.9; в том числе злаками 
и осоками 0.5–0.7. Запас травостоя на кочках 
0.1–0.2  кг/м2.Запас ветоши (с  опадом) весной 

0.2–0.3 кг/м2, толщина слоя до 10 см, плотность 
3–4 кг/м3. Подстилка – ее запас и плотность раз-
личны из-за различных условий образования 
оторфованной части: от 0.5 до 5  кг/м2 с плот-
ностью от 15 до 100 кг/м3 при толщине 4–5 см. 
Летом горение не может распространяться (тип 
ОПГ – беспроводниковый (Бп1), а весной сухая 
трава горит очень хорошо (тип ОПГ – травяно-
ветошный (Тв).

11. Вейниковые и осоко-вейниковые вы-
рубки, недорубы, молодняки (тип ОПГ вес-
ной  – травяно-ветошный (Тв), летом  – рыхло
опадный (Рх)).

Местоположение повышенное и ровное. 
Почвы супесчаные и суглинистые. Увлажнение 
нормальное, реже недостаточное. Категория 
площадей – осоково-вейниковые вырубки и из-
реженные (с полнотой менее 0.6) рубками насаж-
дения, молодняки на таких вырубках с сомкну-
тостью менее 0.6. Травяно-кустарничковый ярус 
сплошной, покрытие 0.9–1.0; иногда двухъярус- 
ный, вейниковый или разнотравно-злаково-осо-
ковый, с преобладанием злаков и осок. Мохо-
вой покров отсутствует. Опад из уплотнившей-
ся травяной ветоши и опада деревьев; толщина 
его до 5  см, запас 0.3–0.5  кг/м2, плотность 6– 
10 кг/м2. Подстилка – запас 0.5–1.5 кг/м2, плот-
ность 50–60 кг/м3, толщина 2–3 см.

12. Гари и пройденные сильным пожаром 
насаждения с травяным покровом и недо-
статком опада (тип ОПГ весной – травяно-ве-
тошный (Тв), летом – беспроводниковый (Бп1)).

Гари, изреженные пожаром насаждения 
(в период до 5 лет после пожара), покрытые тра-
вяной растительностью с преобладанием в ней 
злаков и осок. Беспроводниковый тип ОПГ (Бп1) 
летом бывает из-за быстрого перегнивания опа-
да при очень малом запасе подстилки.

А. В. Волокитина
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Приложение 2. Краткий определитель типов основных проводников горения (типов ОПГ)

1 Определить подгруппу типа ОПГ: Если проективное покрытие мхов и лишайников составляет 50 % и 
более – это «мшистая» подгруппа (2А), если менее 50 % − «опадная» (2Б).

2 Определить тип ОПГ в подгруппах:

2А в «мшистой» подгруппе: по описанию типов ОПГ выбрать один из четырех типов и отметить в карточке 
таксации его шифр:

Лш – лишайниковый: в покрове преобладают кустистые лишайники (кладонии (Cladonia spp.)) или при-
сутствуют на очень сухих почвах вместе с покровом из соснового опада;

Сх – сухомшистый: в покрове преобладают зеленые мхи (плевроциума Шребера, гилокомиума блестяще-
го (Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.), дикранума (Dicranum spp.)), иногда с примесью лишайников, 
на дренированных почвах;

Вл – влажно-мшистый: в покрове зеленые мхи с примесью политрихума (кукушкина льна обыкновенно-
го (Politrychum communis Hedw.)) или сфагнума (Sphagnum spp.)) на слабодренированных почвах;

Бм – болотно-моховый: в покрове сфагновые мхи на заболоченных и болотных почвах или политрихумы 
(кукушкина льна обыкновенного, политрихума сжатого (Polytrichum strictum Brid.)) на любых почвах;

Бм1 – заболоченные леса и болота среди суходолов (сфагновые типы леса) или преобладание в покрове 
кукушкина льна обыкновенного (долгомошные типы леса);

Бм2 – крупные массивы верховых сфагновых болот (сфагнумы).

Примечание. Типы ОПГ «мшистой» подгруппы не меняют своих свойств в течение пожароопасного се-
зона. В карточке таксации выбранный тип ОПГ обозначается его шифром (в скобках – цифровой шифр): 
Лш (101), Сх (102), Вл (103), Бм1 (104), Бм2 (105).

2Б Определение типа ОПГ в «опадной» подгруппе:

по описанию типов ОПГ выбрать один из четырех типов и отметить в карточке таксации его шифр:

Тв – травяно-ветошный: в покрове преобладают усохшие злаки или осоки, обычно весной и осенью 
(вейниковые (Calamagrostis spp.), осоковые (Carex spp.), злаковые: мятликовые (Poa spp.), овсяницы  
Festuca spp.), преобладают усохшие злаки или осоки, обычно весной и осенью (вейниковые, осоковые, 
злаковые в покрове кукушкина льна (долгомошные типы леса);

Рх – рыхлоопадный: в покрове преобладает опад сосны, кедра, рыхлый опад из листвы березы, осины 
и других лиственных пород весной и осенью; усохшее разнотравье весной и осенью; войлок из осок и 
злаковой ветоши – летом; покровы из зимнезеленых осочек – весной и осенью;

Пл – плотноопадный: в покрове преобладает опад из хвои ели, пихты, лиственницы; уплотненный опад 
из листвы березы, осины и др. – летом; уплотненный слой усохшего разнотравья – летом;

Бп  – беспроводниковый: в покрове нет слоев ОПГ, по которым могло бы распространяться пламенное 
горение;

Бп1 – участки с наличием других, не основных проводников горения (подстилка, дернина, перегнойный 
горизонт); участки с зеленым травостоем летом, когда запас зеленых трав превышает запас усохших, что 
исключает распространение пламенного горения; 

Бп2 – отсутствуют любые проводники горения (пески, дороги, пашни и т. п.). Такие участки негоримы.

Примечание. При лесоустройстве в карточке таксации на первом месте отмечается тип ОПГ весной 
(осенью) и через косую черту – тип ОПГ – летом. В скобках – цифровой таксационный шифр каждого 
типа ОПГ.
Например: Тв (106) / Рх (107), Тв (106) / Пл (108), Тв (106) / Бп1(109), Рх (107) / Пл (108), Рх (107) / Рх (107), 
Пл (108) / Пл (108), Бп1(109) / Бп2(110).

Разработка определителя типов основных проводников горения
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DEVELOPMENT OF AN IDENTIFIER OF PRIMARY FIRE CARRIERS
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To improve forest fire protection, large-scale vegetation fuel maps (VF) are needed. The technology for creating 
VF maps was developed at the Sukachev Institute of Forest SB RAS. It includes methods for making maps based 
on available forest inventory data, in the process of a new forest inventory, in the process of forest planning, or 
autonomous creation of large-scale VF maps for limited areas using aerial or ultra-high resolution satellite images. 
To apply any of the above methods, it is necessary to determine the types of primary fire carriers (PFC), the main 
group of vegetation fuels, which, when sources of fire appear, under certain weather conditions, causes the possibility 
of the emergence and spread of flame combustion throughout the territory. PFC types are reflected on the map itself, 
and other VF groups are reflected in the attached pyrological description, which is an abbreviated forestry description 
and information about a PFC type for each forestry plot, taking into account the critical drought class according to 
weather conditions and the period of a fire season. The article discusses the methodological issues of developing an 
identifier of PFC types on the example of Krasnoyarsk Priangar’e, since adaptation is required for its use in other 
regions. An example of the identifier given was used in the visual inventory during the forest management of a 
number of nature reserves. The result was a GIS-based information database for prompt creation of large-scale VF 
maps that can be used to assess the current natural fire hazard depending on weather conditions and to predict the 
behavior of occurring fires.

Keywords: maps of vegetation fuels, pyrological categories of vegetation areas, interpretation of primary fire 
carriers types, maps of current natural fire hazard, vegetation fire behavior prediction.
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ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары, вырубки и насекомые-вре-
дители в Российской Федерации являются мощ-
ными факторами, значительно изменяющими 
функционирование и состояние лесов (Приро-
допользование…, 2005; Гераськина и др., 2021). 
Перечисленные факторы нарушают не только 

лесные экосистемы, но и наносят серьезный 
урон экологии и экономике.

В последнее время на территории Россий-
ской Федерации отмечается увеличение часто-
ты пожаров и горимости лесов (Думнов и др., 
2005; Халявкин, 2013; Зуенко, Родимцев, 2015), 
вследствие чего происходит сокращение площа-
ди, занятой лесными насаждениями (Медведева, 
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Проведена оценка состояния нарушенных пожарами, рубками и насекомыми-вредителями участков лесных 
земель в предгорьях Восточного Саяна в присущих району исследования лесных формациях – кедровой (Pinus 
sibirica Du Tour), пихтовой (Abies sibirica Ledeb.), сосновой (Pinus sylvestris L.), еловой (Picea obovata Ledeb.), 
лиственничной (Larix sibirica Ledeb.), березовой (Betula pendula Roth), осиновой (Populus tremula L.), а так-
же на участках лесных культур. Установлено, что вследствие воздействия пожаров, насекомых-вредителей, 
рубок и ветровалов происходит ухудшение санитарного состояния лесов. Выявлены закономерности есте-
ственного лесовосстановления на нарушенных участках лесных земель. Отмечено, что в результате разрас-
тания густого травяного покрова, образования мощной подстилки, разрастания мха сфагнума (Sphagnum L.) 
и возникновения частых пожаров на большей части нарушенных участков лесных земель отмечается неудов-
летворительное лесовосстановление. На участках с достаточным количеством жизнеспособного подроста 
естественное лесовозобновление происходит вегетативным способом мягколиственными малоценными дре-
весными породами (березой и осиной), которые, в свою очередь, угнетают молодое неокрепшее поколение 
хвойных деревьев (в том числе лесных культур) за счет затенения и конкурентной борьбы за почвенные 
элементы питания.

Ключевые слова: нарушенные участки лесных земель, гарь, вырубка, ветровальник, насаждения, нарушен­
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2020; Tyukavina et al., 2022). Из многочисленных 
природных и антропогенных факторов пожары 
оказывают доминирующее негативное влияние 
на продуктивность лесов, их качественную ха-
рактеристику и динамику лесовосстановитель-
ного процесса (Ткаченко, 1911; Мелехов, 1947; 
Санников, 2002; Иванова, 2005; Арцыбашев, 
2014; Усеня, 2015). Возникновение и развитие 
пожаров тесно связано с рельефом местности 
(Харук, Пономарев, 2020). В условиях предгорья 
и гор лесные пожары возникают намного реже, 
но из-за особенностей распространения огня, 
сложности в доставке сил и средств для тушения 
они распространяются на огромных территори-
ях (Адамов и др., 2012). Деревья, оставшиеся 
на корню, из-за сильных ветров в скором време-
ни вываливаются и (или) ломаются, захламляя 
территорию и повышая пожарную опасность 
(Химич, 2009). Многократное распространение 
пожаров по таким территориям препятствует 
появлению благонадежного подроста (Симон, 
1934; Колесников и др., 1973), снижает качество 
почвы, приводит к эрозии склонов и нарушению 
режимов рек. Нередко на таких участках проис-
ходит обезлесение (Парамонов, Ишутин, 1999; 
Куприянов и др., 2003). Однако многие иссле-
дователи послепожарное лесовосстановление 
рассматривают с положительной стороны: соз-
дается благоприятная среда для самосева за счет 
удаления верхнего слоя подстилки; повышаются 
влажность и температура почвы; уничтожаются 
или подавляются в росте растения-конкуренты 
(Фирсова, 1969; Иванова, 2005; Матвеева, Мат-
веев, 2010; Иванов и др., 2017).

В большинстве стран мира существует 
острая проблема, заключающаяся в последстви-
ях вырубки лесов, в том числе  – рубках лесов 
с нарушениями и незаконных рубках (Бурдин, 
2007). При сплошной рубке деревьев в местах, 
для этого не предназначенных, в большинстве 
случаев происходят необратимые процессы в 
изменении почвенных условий (заболачивание, 
иссушение территории), что приводит к полно-
му изменению существующей сукцессии (Тка-
ченко, 1955; Природопользование…, 2005; Ро-
гозин, Картамышева, 2017). Из-за халатности 
в использовании техники и механизированных 
приемов на площади погибает молодое поко-
ление древесных пород, нарушается структура 
почвы. На лесосеках оставляют большое коли-
чество порубочных остатков (Технологии…, 
2011; Kukavskaya et al., 2013), которые повы-
шают пожарную опасность (Иванов и др. 2009; 
Kukavskaya et al., 2023). Вследствие рубки дре-

весного полога травяная растительность полу-
чает больше света, тем самым образует мощный 
покров, который каждой весной при просыха-
нии становится хорошим горючим материа-
лом, а также препятствует появлению подроста 
(Луганский и др., 2005; Лесников, Пшеничнико-
ва, 2007; Белов, Вараксина, 2018; Чермных и др., 
2018).

Наряду с лесными пожарами и рубками к 
важнейшим факторам, влияющим на лесообра-
зовательный процесс в лесах Сибири, относятся 
насекомые-вредители (Исаев, Уткин, 1963; Ва-
лендик и др., 2004; Павлов, 2007), среди кото-
рых один из наиболее значимых для сибирских 
темнохвойных лесов  – сибирский шелкопряд 
(Dendrolimus sibiricus Tschetverikov). Вспыш-
ки его размножения приводят к полному унич-
тожению хвои у взрослых деревьев и подроста 
лиственницы (Larix Mill.), кедра (Pinus sibirica 
Du Tour), пихты (Abies Mill.), гораздо реже  – 
сосны (Pinus L.) и ели (Picea A. Dietr.), последу-
ющему заболачиванию и интенсивному процес-
су задернения участков, повышению природной 
пожарной опасности и возникновению периоди-
ческих пожаров, уничтожающих почвенный за-
пас семян хвойных пород (Фуряев, 1966, 1979; 
Павлов, 2007). В последние десятилетия в лесах 
Европейской части России и в Сибири появил-
ся вредитель хвойных лесов – короед полиграф 
уссурийский (Polygraphus proximus Blandford) 
(Баранчиков и др., 2014)., В основном этот вид 
повреждает взрослые пихтовые средне- и низко-
бонитетные насаждения, может развиваться на 
ели и кедре. Нападение уссурийского полиграфа 
зачастую приводит к полному разрушению дре-
весного яруса пихтового леса (Тараскин, 2013; 
Кривец и др., 2015; Krivets et al., 2015; Дебков, 
2018). Вызываемые трансформации в качествен-
ной и количественной структуре древостоев как 
прямо, так и косвенно – через изменение микро-
климатических условий, сказываются и на ком-
понентах биоценоза: подросте, живом напочвен-
ном покрове, составе и структуре энтомофауны 
(Дебков, 2017).

В целом исследования проблемы по вопро-
сам, касающимся оценки состояния нарушен-
ных участков лесных земель и естественному 
лесовозобновлению на них, показывают, что в 
результате воздействия негативных факторов 
как со стороны природы, так и со стороны чело-
века процесс естественного лесовосстановления 
лесов на таких участках затягивается не на один 
десяток лет.
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Целью исследований стала оценка состоя-
ния нарушенных участков лесных земель, в том 
числе выявление закономерностей естествен-
ного лесовосстановления на них. В условиях 
предгорья Восточного Саяна состояние нару-
шенных пожарами, рубками и вредными орга-
низмами участков лесных земель, в том числе 
особенности лесовосстановления на них, мало 
изучены. Выбранный район представляет ин-
терес, поскольку на его территории отмечено 
большое разнообразие категорий нарушенно-
сти, что обусловливает возможность выявления 
закономерностей состояния и естественного 
лесовосстановления на нарушенных различны-
ми природными и антропогенными факторами 
участках лесных земель.

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследования входит в состав Вос-
точно-Саянской лесорастительной провинции 
и находится в Манско-Канском округе горно-
таежных и подгольцево-таежных лесов. Экс-
периментальные пробные площади для оценки 
нарушенности территорий и успешности есте-
ственного лесовосстановления закладывались 
на территории Саянского, Уярского, Маганского 
и Манского лесничеств Красноярского края.

Исследования проводили на пробных пло-
щадях, которые представляли все лесные форма-
ции, присущие предгорьям Восточного Саяна: 
кедровую (кедр), пихтовую (пихта сибирская  – 
Abies sibirica Ledeb.), еловую (ель сибирская  –
Picea obovata Ledeb.), сосновую (сосна обык-
новенная  – Pinus sylvestris L.), лиственничную 
(лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb.), 
березовую (береза повислая  – Betula pendula 
Roth) и осиновую (осина – Populus tremula L.). 
Пробные площади заложили на участках лес-
ных земель, нарушенных пожарами, рубками 
и насекомыми-вредителями  – уссурийским по-
лиграфом и сибирским шелкопрядом, а также 
в ненарушенных контрольных насаждениях. 
В различных лесных формациях были созданы 
следующие пробные площади: кедровая форма-
ция – контроль, насаждение, нарушенное сибир-
ским шелкопрядом (шелкопрядник), горельник; 
пихтовая – контроль, горельник, шелкопрядник, 
насаждения, нарушенные уссурийским полигра-
фом (полиграфник); еловая  – контроль, выруб-
ка; сосновая – контроль, горельник; лиственнич-
ная – контроль, горельник; березовая – контроль, 
горельник, гарь, вырубка, вырубка/ветровал; 
осиновая – контроль, горельник. Также исследо-

вания были проведены на нарушенных участках 
лесных земель, где вследствие отсутствия или 
затруднения естественного лесовосстановления 
были созданы кедровые, кедрово-еловые, ело-
вые и сосновые лесные культуры. Пробные пло-
щади были заложены на участках лесных куль-
тур, созданных на заброшенном сенокосе (далее 
контроль), на гари и вырубке.

Давность нарушения участков лесных земель 
уточнялась в лесничествах. При обследовании 
нарушенных участков лесных земель применял-
ся типичный выборочный метод наблюдения. 
При выполнении работ по закладке и описанию 
пробных площадей использовали общеприня-
тые методы В. Н. Сукачева и С. В. Зона (1961), 
таксацию древостоев и обработку данных про-
водили по методикам, описанным Н. П. Анучи-
ным (1982). Участки, представленные крупными 
гарями и прогоревшими вырубками, обследова-
ли в соответствии с методикой, приведенной в 
Лесоустроительной инструкции (2022). Размер 
пробной площади устанавливали на основании 
того, чтобы в ее границах присутствовало не 
менее 200 деревьев основного элемента леса. 
Для изучения состояния древостоев определяли 
следующие показатели: породу дерева, диаметр, 
высоту, максимальную и минимальную высо-
ту нагара, процент  повреждения кроны огнем 
и насекомыми-вредителями (степень объеда-
ния кроны филлофагами), наличие огневых и 
(или) иных повреждений (вылетные отверстия, 
маточные-личиночные ходы насекомых-ксило-
фагов под корой) ствола и корней. Санитарное 
состояние деревьев и насаждений оценивали в 
соответствии со шкалой категорий санитарного 
состояния деревьев, приведенной в «Правилах 
санитарной безопасности в лесах» (2020). Оча-
гом уссурийского полиграфа считался участок 
леса, в котором запас древесины заселенных 
стволовыми вредителями деревьев превышал 
10 % (Приказ…, 2017).

Отдельно, путем перечета вывалившихся 
деревьев, методом пересеченных линий на 15 
5-метровых трансектах учитывали захламлен-
ность пробных площадей (упавший древесный 
горючий материал (УДГМ)), показатели которой 
пересчитывали в тоннах на гектар (Van Wagner, 
1968; McRae, 2006).

Подрост и самосев на пробных площадях 
учитывали в соответствии с «Правилами лесо-
восстановления» (Приказ…, 2021) и рекомен-
дациями А. И. Бузыкина и А. В. Побединского 
(1963). Количество учтенного подроста пере-
считывали на 1 га, при этом подрост переводили 
посредством введения поправочных коэффици-

Оценка состояния нарушенных пожарами, рубками и насекомыми-вредителями насаждений предгорий...
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ентов 0.5 (для мелкого), 0.8 (для среднего) и 1.0 
(для крупного подроста) в крупный (Приказ…, 
2021).

При описании травяно-кустарничкового яру-
са указывали степень покрытия отдельными ви-
дами по шкале Друде (Блукет, Емцев, 1974).

Запасы напочвенных лесных горючих мате-
риалов (ЛГМ) определяли с использованием ме-
тодических подходов Н. П. Курбатского (1970, 
1972). Для этих целей использовали рамку раз-
мером 0.2 × 0.25 м, для травяного покрова  – 
0.5 × 0.5 м. При взятии ЛГМ разделение было по 
следующим фракциям: травяной покров, опад, 
мох, лесная подстилка. В лабораторных услови-
ях в термошкафу при температуре 105 °С высу-
шивали все имеющиеся фракции с каждой проб-
ной площади до постоянной массы.

Всего с 2018 по 2022 г. заложили 41 проб-
ную площадь, из которых по 6 шт. приходится 
на кедровую и пихтовую формации, 5 – на ли-
ственничную, по 2 – на еловую и сосновую, 7 – 
на березовую, 3  – на осиновую, а также 10 на 
лесные культуры.

Расположены пробные площади на склонах 
различной экспозиции (Ю, ЮВ, ЮЗ, С, СВ, СЗ) 
с крутизной от 0 до 20°, высота варьирует от 
300 до 550 м над ур. м. Исследуемые участки 
лесных земель в границах предгорья Восточ-
ного Саяна характеризуются следующими поч
венными условиями: суглинки легкие свежие в 
лесных культурах, суглинки средние влажные 
в кедровниках, в лесных культурах, части ли-
ственничников, березняков и осинников и све-
жие в березняках, части кедровников и лесных 
культур, суглинки тяжелые свежие и влажные в 
ельниках, сосняках и лесных культурах.

Основные лесоводственно-таксационные ха-
рактеристики контрольных древостоев и древо-
стоев (групп деревьев) на нарушенных участках 
лесных земель приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка состояния древостоев. Большая 
часть пробных площадей (60  %) представлена 
гарями и горельниками, пройденными низо-
выми беглыми  (62.5  %), низовыми устойчи-
выми (33.3 %) и верховыми (4.2 %) пожарами. 
В обследованных ненарушенных насаждениях 
(контроль) преобладают деревья без призна-
ков ослабления (здоровые), и в соответствии с 
шкалой категорий состояния деревьев большая 
их часть относятся к 1 категории санитарного 
состояния (Правила…, 2020).

В древостоях отмечен только естественный 
отпад, как правило, перестойных деревьев, доля 
которых варьируется от 3 до 7 % от общего за-
паса насаждения. Средневзвешенная категория 
санитарного состояния исследованных ненару-
шенных насаждений составила 1.27–1.36, что 
характеризует их как лесные насаждения без 
признаков ослабления.

Насаждения до воздействия огня характе-
ризовались одноярусностью, отсутствием под-
леска и незначительным количеством подроста 
(менее 3 тыс. шт./га некрупного подроста), что 
препятствовало развитию верховых пожаров. 
Отпад деревьев после воздействия низовых 
беглых и устойчивых пожаров средней силы и 
сильных составил от 8 до 50 % от общего запаса. 
В насаждениях, где пожары приобретали устой-
чивую форму, у некоторых деревьев темно
хвойных пород (3 % от общего числа деревьев) 
отмечается полное прогорание корневых лап. 
В березовой, осиновой и кедровой формациях, 
где пожары развивали высокую интенсивность, 
максимальная высота нагара достигала 8–10 м. 
В свежих горельниках березового насаждения 
на стволах отмечаются дегтевые подтеки, в кед
ровой, спустя 5 лет  – засмоление части ство-
ла на участке нагара. На гарях и горельниках 
средневзвешенная категория состояния насаж-
дений варьирует от 1.57 ± 0.14 (ослабленные 
насаждения) до 2.87 ± 0.36 (сильно ослаблен-
ные насаждения) в зависимости от вида и силы 
пожара.

В лесных культурах, пройденных пожарами, 
вне зависимости от характеристик пожара отме-
чается их полная гибель. В первую очередь это 
связано с небольшой высотой культурных рас-
тений на преобладающей части обследованных 
участков (от 20 до 210 см) при значительной вы-
соте травяно-кустарничкового покрова. Кроме 
того, вследствие отсутствия мощной корки на 
стволиках молодое поколение очень чувстви-
тельно к воздействию огня, что ранее было от-
мечено Ю. Н. Ильичевым (2010). В лесных куль-
турах кедра, где его средняя высота составляла 
6.5 м, зарегистрирован верховой пожар.

Незначительную степень повреждения по-
жарами большей части исследованных насаж-
дений можно объяснить прежде всего тем, что 
в предгорной части Восточного Саяна, где до-
минируют насаждения с травяным покровом, 
пожары чаще распространяются в весенний 
период и характеризуются беглой формой без 
заглубления огня в подстилку. Высокая полно-
та хвойных древостоев и недостаток освещения 
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в этих насаждениях препятствуют развитию 
живого напочвенного покрова, поэтому запас 
рыхлого опада невелик и пожары чаще характе-
ризовались слабой силой. В связи с этим после-
пожарный отпад в нарушенных пожарами дре-
востоях незначителен и пройденные пожарами 
насаждения представлены горельниками, а не 
гарями. В березовом насаждении, где травяной 
покров более развит и вследствие отсутствия 
листвы в весенний период быстро просыхает, 
пожары развивали высокую интенсивность, что 
привело к значительной степени повреждения 
древостоев.

Оценивая последствия воздействия уссу-
рийского полиграфа и сибирского шелкопряда 
на пихтовые и кедровые формации, можно от-
метить то, что вследствие повреждения этих 
насаждений произошло резкое изменение в сос
таве древостоев, их полноте и запасе (табл. 1). 
В составе древостоя отмечается практически 
полное отсутствие живых деревьев пихты (от-
пад 90–100 %) и полное отсутствие кедра после 
вспышки массового размножения сибирского 
шелкопряда (отпад 100  %). Средневзвешенная 
категория состояния этих насаждений состав-
ляет от 3.56 ± 0.27 до 4.73 ± 0.48 и в соответ-

Таблица 1. Лесоводственно-таксационные характеристики пробных площадей

Формация Категория 
участка

Давность 
нарушения, 

лет
Состав Hср , м Dср , см A, лет Полнота Запас, 

м3/га

Березовая

Контроль – 8Б2Лц 22 ± 2 28 ± 4 80 0.7 267.5
Горельник 1 7Б2С1Лц 23 ± 1.5 30 ± 2 85 0.6 174.8

» Ежегодно
12 лет

5Б3Ос1Лц1С 21 ± 2 24 ± 4 56 0.4 116.1

Гарь 12 4Б3Ос2Лц1С 17 ± 1.5 20 ± 2 48 0.2 97.9
Вырубка 22 6Б2Лц2Ос 20 ± 1 18 ± 2 44 0.3 86.2

Вырубка /
ветровал

32/5 6Б4Лц 16 ± 1.5 16 ± 2 35 0.3 39.7

Вырубка 
горевшая

40/38 8Б2Лц 23 ± 1.5 30 ± 4 70 0.4 110.1

Осиновая
Контроль – 6Ос3Б1К 22–24 24-28 80 0.9 297.0
Горельник 5 6Ос2К2Б 23 ± 1.5 32 ± 4 80 0.7 259.9

» 30 8Ос2Лц+К 23 ± 5 31 ± 5 90 0.3 114.1

Кедровая

Контроль – 10Кед.Лц, Б 23 ± 1 24 ± 3 95 0.7 350.0
Горельник 5 7К3Б+Лц 14 ± 0.5 14 ± 2 38 0.6 112.6

» 8 4К5Лц1Е+П 24 ± 1 30 ± 2 130 0.8 437.0
» 8 7К3Еед.П 25 ± 0.5 30 ± 4 120 1.0 591.0
» 30 5К3П2Ос 25 ± 1 32 ± 4 160 0.3 99.2

Шелкопрядник 7 5Лц4Б1П 25 ± 1.5 26 ± 4 110 0.3 161.7

Пихтовая

Контроль – 8П2Ос+Б 19–23 20-26 100 0.7 289.8
Горельник 5 6П4К 21 ± 1 22 ± 2 85 0.6 157.9

Шелкопрядник 6 7Б2Ос1П 24 ± 1 26 ± 2 124 0.3 83.6
Полиграфник 7 10П 25 ± 1.5 24 ± 2 110 0.4 75.6

» 10 9П1Б 24 ± 1 26 ± 2 100 0.6 145.7
» 12 ед.Б, Ос 26 ± 1 28 ± 4 90 ниже 0.1 18.7

Еловая Контроль – 6Е2К2Б 19 ± 1 18 ± 2 55 0.5 80.6
Вырубка 6 7Е2Б1С 21 ± 0.5 24 ± 2 110 0.3 92.7

Сосновая Контроль – 8С2Б+Ос 22 ± 0.5 26 ± 2 110 0.9 314.0
Горельник 1 10С+Б, Лц 11 ± 0.5 12 ± 2 14 0.7 41.6

Лиственничная

Контроль – 5Лц4Б1Ос 21-24 26-32 230 0.6 207.0
Горельник 3 10Лц 19 ± 0.5 24 ± 2 30 0.5 177.0

» 8 5Лц3К2Е+Б 25 ± 1 36 ± 4 145 0.8 287.0
» 20 9Лц1Б 23 ± 1 28 ± 4 75 0.7 221.8
» 30 7Лц3Б 26 ± 1.5 34 ± 4 100 0.3 104.4

Примечание. К – кедр, С – сосна, Лц – лиственница, Е – ель, П – пихта, Б – береза, Ос – осина.
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ствии с этим древостои относятся к усыхающим 
и погибшим насаждениям (Правила…, 2020). 
Полнота в шелкопрядниках сократилась более 
чем на 60 %, запас – на 57 %. В полиграфниках 
отмечается снижение полноты на 38–100 %.

По результатам обследования пробных пло-
щадей выявлено, что при уничтожении сибир-
ским шелкопрядом хвои пихты и кедра деревья 
начинают погибать уже в год дефолиации. В по-
следующие годы большая часть сухостойных де-
ревьев повреждается насекомыми-ксилофагами.

Исследуемые пробные площади, нарушен-
ные пожарами, рубками и насекомыми-вреди-
телями, характеризуются сильной захламленно-
стью. Вследствие снижения полноты древостоев 
до редины, в особенности на участках крутых 
склонов (10–20°), возникают ветровалы. В ос-
новном отмечается вывал перестойных дере-
вьев. Например, на пробной площади березовой 
формации на крупнотравной вырубке 1990 г. че-
рез 25 лет произошел вывал перестойных дере-
вьев лиственницы сибирской, отпад которой по 
запасу составил 12.4 %. Кроме того, при паде-
нии крупных деревьев были повреждены рядом 
растущие 25-летние лиственницы (облом вер-
хушки), а также подрост березы и лиственницы.

В целом при обследовании участков лесных 
земель, нарушенных пожарами, вырубками и 
насекомыми-вредителями, в границах предгорья 
Восточного Саяна наблюдается значительное 
ухудшение санитарного состояния насаждений. 
При этом древостои, поврежденные сибирским 
шелкопрядом и уссурийским полиграфом, ха-
рактеризуются худшим санитарным состояни-
ем, по сравнению с древостоями, поврежденны-
ми пожарами.

Характеристика напочвенного покрова. 
В предгорьях Восточного Саяна преобладают 
леса с травяным покровом (Смагин и др., 1980), 
в связи с чем большая часть пробных площадей 
(55 %) была заложена в насаждениях разнотрав-
ных и крупнотравных типов леса. Кроме того, в 
осиновой, кедровой, сосновой и лиственничной 
формациях исследования проводились в насаж-
дениях зеленомошных (8  % от общего количе-
ства пробных площадей), чернично-зеленомош-
ных (10 %), зеленомошно-разнотравных (10 %) 
и мшисто-разнотравных (17 %) типов леса.

Для крупнотравной и разнотравной групп 
типов леса характерно развитие густого двух- и 
трехъярусного травяно-кустарникового покро-
ва, который в первом ярусе представлен орляком 
обыкновенным (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), 
борщевиком сибирским (Heracleum sphondylium 

subsp. sibiricum (L.) Simonk.), клопогоном воню-
чим (Actaea cimicifuga (Schipcz.) J. Compton), во 
втором ярусе  – медуницей мягкой (Pulmonaria 
mollis Wulfen ex Hornem.), осокой вздутоносой 
(Carex rhynchophysa C. A. Mey.), костяникой 
каменистой (Rubus saxatilis L.), геранью лес-
ной (Geranium sylvaticum L.) и представителя-
ми семейства бобовых (Fabaceae), в третьем 
ярусе  – майником двулистным (Maianthemum 
bifolium (L.) F. W. Schmidt), земляникой лесной 
(Fragaria vesca L.), фиалкой Рейхенбаха (Viola 
reichenbachiana Jord. ex Boreau). На участках 
земель зеленомошной группы типов леса рас-
пространены мхи  – гилокомиум блестящий 
(Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.) и плев-
роциум Шребера (Pleurozium schreberi (Wild. ex 
Brid.) Mitt.), различные виды разнотравья, ку-
старнички брусники (Vaccinium vitis-idaea L.), 
костяники каменистой и др. В табл. 2 представ-
лены видовой состав и обилие видов по шкале 
Друде для сосновой и лиственничной формаций.

В связи с увеличением освещенности вслед-
ствие значительного отпада деревьев на на-
рушенных участках наблюдается разрастание 
вейника наземного и сорных видов трав: осота 
полевого, одуванчика лекарственного, лютика 
едкого. Поселение сорных видов трав на нару-
шенных лесных участках обусловлено тем, что 
значительная часть пробных площадей распо-
лагается вблизи сельскохозяйственных земель. 
Вследствие разрастания густого травяного по-
крова возникает конкуренция между растения-
ми за почвенные элементы питания. Кроме того, 
высокий травяной покров угнетает мелкий и 
средний подрост.

Развитие напочвенного покрова на нарушен-
ных участках лесных земель является неотъем-
лемой частью в формировании естественного 
восстановления леса. Кроме того, запасы на-
почвенного покрова определяют вероятность 
возникновения и распространения пожаров на 
нарушенных участках лесных земель и их воз-
можную интенсивность. В связи с этим на проб-
ных площадях изучен и оценен запас напочвен-
ного покрова (рис. 1).

Наибольший запас напочвенного покрова 
(159 т/га) наблюдается в березовой формации на 
несплошной вырубке, после которой произошел 
ветровал. На горельниках в березовой форма-
ции отмечается более низкий запас напочвен-
ного покрова (21 т/га), что обусловлено частым 
прохождением пожаров на участках (до ежегод-
ных). Такие насаждения чаще всего встречаются 
на территории Саянского лесничества (из книги 
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учета лесных пожаров). В ненарушенном пих-
товом насаждении и шелкопряднике основной 
запас приходится на опад (80 и 40  % соответ-
ственно), тогда как в других формациях в запасе 
напочвенного покрова преобладает подстилка 
(от 40 до 65 %).

Во всех лесных формациях (особенно в сос
новых, еловых, лиственничных) наблюдается 
невысокий запас опада, за исключением кед
ровой формации. За счет влажных почвенных 
условий участков и доминирования моховых ти-
пов леса опад быстро разлагается. Запас мохо-
вого покрова наиболее значителен в еловой фор-
мации, где он достигает 7 т/га на контрольном 
участке и 4 т/га на вырубке.

Запасы упавших древесных горючих матери-
алов на большей части изученных участков не-
значительны, а на вырубках в березняках, гарях 
и ветровальниках  – 35–47 т/га, в пихтарниках 
после воздействия полиграфа уссурийского и 
шелкопряда сибирского в первые несколько лет 
после усыхания запасы УДГМ незначительны и 
составляют 10–17 т/га. На вырубке еловой фор-
мации проведена расчистка участка от порубоч-
ных остатков. Так как площадь подготавлива-
ется к созданию лесных культур, запасы УДГМ 
составляют всего 0.5 т/га.

В кедровой формации в шелкопрядниках 
были проведены санитарно-оздоровительные 
мероприятия по очистке площади от захлам-

Таблица 2. Видовой состав и обилие видов живого напочвенного покрова в сосновой 
и лиственничной формациях

Вид растения

Тип леса, вид нарушенности
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Тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.) Sol Sp Sp Sp Sp – Sp
Лисохвост луговой (Alopecurus pratensis L.) Sp Sol Sol Sol – – Sol
Вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth) Sp – Sol Sol – – Sp
Осока большехвостая (Carex macroura Meinsh.) Sol Cop1 – Sol Sol – Sol
Клопогон вонючий Sp Sp – Sol – – Sp
Хвощ луговой (Equisetum pratense Ehrh.) – Sp Sp Sp – – –
Таволга обыкновенная (Filipendula vulgaris Moench) Sp – Sol – – – –
Земляника лесная Sol Sol Sp Sol – – Sp
Борщевик сибирский Sp Sol Sol – – – Sol
Яснотка пурпурная (Lamium purpureum L.) Sp Sol – – – – Sol
Люцерна посевная (Medicago sativa L.) Sol Sol – – Sol – –
Тимофеевка луговая (Phleum pratense L.) Sp Sol Sol Sol Sol – Sp
Зопник клубненосный (Phlomoides tuberosa (L.) Moench) – – Sp – – – Sp
Орляк обыкновенный Sp Sp Sol Sol Sol Sol Sol
Медуница мягкая (Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem.) Sp – Sp – Sp – Sp
Лютик едкий (Ranunculus acris L.) Sol Sol – – – – Sol
Кровохлебка лекарственная (Sanguisorba officinalis L.) Sp Sp Sp Sp Sp
Козелец приземистый (Scorzonera humilis L.) Sp Sp – Sp – – Sp
Осот полевой (Sonchus arvensis L.) – Cop1 – Sp Sp – Cop1

Сфагнум (Sphagnum L.) Sol Cop1 Cop1 Cop1 Cop1 Sol Sp
Одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale (L.) 
Webb ex F. H. Wigg.)

Sol – Sol Sp Sol Sol Sol

Василистник простой (Thalictrum simplex L.) Sol – Sp – – – –
Крапива двудомная (Urtica dioica L.) Sp – Sp Sp Sp – Sp
Черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) – – – – Sol Cop2 –
Горошек мышиный (Vicia cracca L.) Sp Sol Sol Sol Sp – Sp

Примечание. С –сосняк; Лц – лиственница. Обилие видов: Sol – единично; Sp – редко; Cop1 – довольно обильно; Cop2 – 
обильно (Блукет, Емцев, 1974). Типы леса: ртр – разнотравный; тр-зм – травяно-зеленомошный; зм-ртр – зеленомошно-разно-
травный; мш-ртр – мшисто-разнотравный; черн. – черничный.
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ленности, где запасы УДГМ составляют около 
2 т/га.

Подлесок на пробных площадях встреча-
ется очень редко и характеризуется равномер-
ным размещением. В основном он представлен 
черемухой обыкновенной (Prunus padus Mill), 
рябиной обыкновенной (Sorbus aucuparia  L.), 
яблоней лесной (Malus sylvestris (L.) Mill), 
шиповником собачим (Rosa canina L.) и ивой 
козьей (Salix caprea L.).

В целом можно отметить, что на нарушен-
ных участках лесных земель наблюдается раз-
растание густого трехъярусного травяного по-
крова, характеризующегося значительными 
запасами (до 30 т/га в березовой формации в 
категории вырубка/ветровал), а на участках 
кедровой, лиственничной, сосновой и еловой 
формациях – сохранение значительных запасов 
мохового покрова (сфагнума). В лесных форма-
циях на гарях, горельниках и вырубках в запасе 

напочвенного покрова преобладает подстилка. 
Исключением являются ненарушенное кедровое 
насаждение и шелкопрядники, где основной за-
пас приходится на опад, составляющий в общем 
запасе напочвенного покрова 80 и 40 %, соответ-
ственно. После прохождения огня изменяется 
видовой состав живого напочвенного покрова: 
разрастается вейник и появляются сорные виды 
трав. Разрастание травяного покрова, задерняю-
щего почву, и сохранение мощного слоя мха и 
подстилки препятствуют успешному естествен-
ному лесовосстановлению. Кроме того, накоп
ление больших запасов травяной ветоши повы-
шает природную пожарную опасность участков 
лесных земель.

Лесовосстановление на нарушенных участ-
ках лесных земель. Обследование естествен-
ного лесовосстановления на нарушенных участ- 
ках, относящихся к гарям, горельникам, выруб-
кам, ветровалам, шелкопрядникам и части на-

Рис. 1. Запас напочвенного покрова в зависимости от лесной формации и категории участка.
Формация: а – кедровая, б – пихтовая, в – сосновая, г – еловая, д – лиственничная, е – березовая, ж – осиновая, з – лесные 
культуры.
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саждений, поврежденных полиграфом уссурий-
ским, показало, что количество благонадежного 
подроста на большинстве исследованных участ-
ков, согласно действующим правилам лесовос-
становления (Приказ…, 2021) недостаточно для 
успешного естественного лесовосстановления 
(рис. 2).

На третьей части исследуемых пробных пло-
щадей, представленных гарями, горельниками и 
вырубками в лиственничной, березовой и ело-
вой формациях лесовосстановление происходит 
за счет вегетативного размножения малоценных 
мягколиственных пород.

В обследованных насаждениях, повреж-
денных полиграфом уссурийским, отмечается 
успешное лесовозобновление пихтой, кедром и 

елью (10 тыс. шт./га). Часть подроста этих по-
род появилась в насаждении еще до нарушения 
пихтовой формации P. proximus.

За счет особенности в биологии насекомо-
го-вредителя усыхание деревьев происходит 
поэтапно, при этом усыхает только пихта, а 
остальная часть древостоя остается неповреж-
денной, что создает благоприятные условия для 
дальнейшего поселения подроста. Вследствие 
поэтапного поселения подроста темнохвойных 
пород на нарушенном участке сформировался 
двухъярусный благонадежный подрост, в насто-
яще время не поврежденный уссурийским по-
лиграфом. О том, что подрост пихты диаметром 
менее 6 см уссурийский полиграф не заселяет, 
ранее отмечали С. А. Кривец с соавт. (2015).

Рис. 2. Количество подроста по породам в зависимости от лесной формации и категории участка.
Формация: а – кедровая, б – пихтовая, в – сосновая, г – еловая, д – лиственничная, е – березовая, ж – осиновая, 
з – лесные культуры.
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На всех нарушенных участках лесных земель 
кедровой, пихтовой (за исключением полиграф-
ников), еловой, сосновой, березовой и осиновой 
формациях, в контрольных группах всех лесных 
формаций количество подроста не превышает 
3 тыс. шт./га, что обусловлено высокой степенью 
зарастания участков густым трехъярусным тра-
вяным покровом, который препятствует поселе-
нию и росту подроста.

Помимо хорошо развитого травяного покро-
ва, на значительной части нарушенных участков 
и в ненарушенных насаждениях прорастанию 
семян препятствует мощная подстилка и мохо-
вой покров (прежде всего – сфагнум), запасы ко-
торых на большей части исследуемых пробных 
площадей достигают от 7 до 14 т/га (см. рис. 1).

В исследуемом регионе на нарушенных 
участках лесных земель ежегодно создают-
ся лесные культуры хвойных пород. Площадь 
созданных лесных культур, к примеру в Саян-
ском лесничестве Красноярского края, ежегодно 
варьируется от 70 до 90 га. Следует отметить, 
что они часто подвергаются воздействию огня, 
в результате которого погибает все молодое по-
коление. Площадь сгоревших лесных культур 
в отдельные годы в 3 раза превышает площадь 
ежегодных посадок. Например, в 2020 г. пло-
щадь сгоревших лесных культур только в Са-
янском лесничестве превысила 250 га (сведе-
ния из книги учета лесных пожаров). Вблизи 
со стеной леса на участках погибших культур, 
как правило, наблюдается поселение подрос
та березы и осины семенного происхождения. 
Следует отметить и то, что на большей части 
исследуемых лесных культур наблюдается раз-
витие березового подроста, который поселяется 
в  рядах с культурами. Зачастую насчитывается 
до 9 тыс.  шт./ га благонадежных экземпляров 
березы. В результате происходит угнетение лес-
ных культур хвойных пород вследствие затене-
ния и конкурентной борьбы за почвенные эле-
менты питания.

В целом можно отметить, что на большей 
части нарушенных участков лесных земель в 
границах предгорья Восточного Саяна есте-
ственное возобновление затруднено и количе-
ства поселившегося подроста недостаточно для 
успешного естественного лесовосстановления. 
Кроме того, на нарушенных участках лесных зе-
мель отмечается частое распространение пожа-
ров, приводящих к гибели поселившийся под-
рост и созданные лесные культуры, что также 
препятствует успешному лесовосстановлению.

Удовлетворительное естественное лесовос-
становление в регионе отмечается только в пих-
товой формации после воздействия P. proximus.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В предгорьях Восточного Саяна вследствие 
воздействия пожаров, вредоносных насекомых 
(шелкопряда сибирского и полиграфа уссурий-
ского), рубок и ветровалов происходит ухуд-
шение санитарного состояния всех представ-
ленных в регионе лесных формаций. При этом 
худшее санитарное состояние отмечается в на-
саждениях, нарушенных сибирским шелкопря-
дом и уссурийским полиграфом, по сравнению с 
насаждениями, поврежденными пожарами, что 
прежде всего обусловлено весенним пиком го-
римости, характерным для предгорий Восточно-
го Саяна, и развитием беглых пожаров, нанося-
щих незначительный вред лесным экосистемам.

Вследствие разрастания густого травяного 
покрова, вывала части поврежденных деревьев 
и значительных запасов порубочных остатков, 
нарушенные участки лесных земель в регионе 
исследования характеризуются высокой пожар-
ной опасностью и частой повторяемостью по-
жаров.

Разрастание густого трехъярусного травяно-
го покрова и неполное прогорание мхов на пе-
реувлажненных почвах, а также повторные по-
жары препятствуют успешному естественному 
лесовосстановлению на нарушенных участках 
лесных земель, а созданные лесные культуры 
также зачастую уничтожаются лесными пожа-
рами. Кроме того, успешному росту и развитию 
лесных культур в регионе препятствует поселе-
ние в рядах хвойных культур густого березового 
подроста.

В складывающихся в регионе условиях су-
ществует необходимость не только в проведении 
мероприятий по искусственному лесовосста-
новлению, но и в обеспечении мер их охраны от 
пожаров, а также в проведении своевременных 
мероприятий по уходу за лесными культурами.

Исследования Е.А. Кукавской поддержаны 
базовым проектом ФИЦ КНЦ СО РАН № 0287-
2021-0041.
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Оценка состояния нарушенных пожарами, рубками и насекомыми-вредителями насаждений предгорий...
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ВВЕДЕНИЕ

О проблеме гибели темнохвойных лесов в 
результате инвазии полиграфа уссурийского 
(Polуgraphus proximus Blandford) в России из-
вестно с начала 2000-х годов. В последние де-
сятилетия данный короед является одним из 
основных факторов широкомасштабного усы-
хания пихтовых лесов на территории Сибири. 
Возникновению вспышек массового размноже-
ния его популяции способствовало ухудшение 
жизненного состояния древостоев, в том числе 
в результате водных стрессов, которым подвер-
гались темнохвойные насаждения (Харук и др., 
2019; Kharuk et al., 2019). К 2017 г. усыхание 
пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) распро-
странилось на весь ареал ее произрастания, мес
тами гибло до 75  % древостоев (Керчев, 2014; 
Kerchev, 2014). К тому же этот вид оказался 
крайне неустойчивым к комплексу патогенных 

офиостомовых грибов, связанных с полиграфом, 
что приводило к чрезвычайно быстрому усыха-
нию пораженных короедом деревьев (Пашенова 
и др., 2012; Баранчиков и др., 2014).

Повреждение пихты сибирской уссурий-
ским полиграфом актуально в последние де-
сятилетия и для Красноярского края. По дан-
ным Красноярского филиала Рослесозащиты 
на 2018  г., поврежденные полиграфом уссу-
рийским насаждения отмечены на площади 
225.6 тыс. га. (Soldatov et al., 2019), а к 2021 г. – 
уже на площади 571 тыс. га (Центром…, 2021). 
Усыхание охватило территории 39 лесничеств 
Красноярского края. При этом наибольшие по-
вреждения были сосредоточены в Таежинском 
(146.3 тыс. га) и Большемуртинском (68.3 тыс. га) 
лесничествах. Прогнозируется дальнейшее рас-
ширение вторичного ареала полиграфа, в том 
числе формирование новых очагов вредителя 
(Центром…, 2021).
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Под воздействием полиграфа уссурийского 
происходит деградация пихтовых лесов. Гибель 
древостоев ведет к изменению микроклимати-
ческих условий и, как следствие, к структурно-
му изменению подроста, а также живого напоч
венного покрова (Керчев, 2014; Kerchev, 2014). 
В нарушенных насаждениях наблюдается зна-
чительное изменение видового состава травя-
но-кустарничкового яруса, а также его запасов, 
что способствует повышению пожароопасности 
темнохвойных насаждений (Астапенко и др., 
2014; Чернова, 2014; Кривец и др., 2015; Krivets 
et al., 2015; Шабалина и др., 2017; Дебков, 2018; 
Бакшеева и др., 2021).

Природная пожарная опасность темнохвой-
ных лесов в ненарушенном состоянии довольно 
низка, это обусловливается морфологически-
ми особенностями данных насаждений (Stikel, 
1934; Мелехов, 1947; Wekk, 1950; Ломов, 2019). 
Однако картина совершенно меняется в случае 
усыхания насаждений в результате нашествия 
полиграфа уссурийского. Массовая гибель дре-
востоев повышает вероятность возникновения 
крупных пожаров.

В настоящее время в научной литературе 
недостаточно освещена тема оценки пожарной 
опасности темнохвойных насаждений, нару-
шенных полиграфом. Работа по оценке пожар-
ной опасности нарушенных сибирским шел-
копрядом (Dendrolimus sibiricus Tschetverikov) 
темнохвойных насаждений проводилась специ-
алистами лаборатории лесной пирологии Ин-
ститута леса и древесины им. В. Н. Сукачева СО 
АН СССР в 60-е годы прошлого столетия. Уста-
новлено, что основным фактором повышения 
пожарной опасности нарушенных шелкопрядом 
насаждений явилось увеличение запаса по всем 
видам лесных горючих материалов (Фуряев, 
1966). Для успешной оценки пожарной опасно-
сти пихтовых насаждений необходимо понимать 
интенсивность накопления лесных горючих ма-
териалов после воздействия короеда. Важной 

задачей является мониторинг за процессами 
формирования запасов лесных горючих матери-
алов в свете разрастающейся угрозы тотального 
усыхания пихтовых насаждений.

С учетом актуальности существующей проб
лемы целью данного исследования была оценка 
изменения запасов лесных горючих материалов 
в поврежденных пихтовых древостоях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований относится к Среднеси-
бирской равнине, расположен в ее южно-таеж-
ной части, на стыке с горной системой Восточ-
ного Саяна и входит в территорию водораздела 
бассейнов Оби и Енисея, для которого харак-
терно наличие обширных плоскогорий, а также 
плоских водораздельных гор высотой до 877 м 
над ур. м. Климат района умеренно-континен-
тальный, с холодной длинной зимой и жарким 
коротким летом. Для района характерно доста-
точное и даже избыточное количество осадков 
(в год 800 мм, и более). Почвы подзолистые, 
имеют развитый гумусовый горизонт, выражен-
ную кислую реакцию (Бугаков и др., 1981).

Объектом исследований были темнохвойные 
насаждения с преобладанием пихты сибирской 
крупнотравно-зеленомошного типа леса. Для 
оценки запасов лесных горючих материалов 
(ЛГМ) в нарушенных полиграфом уссурий-
ским пихтовых насаждениях были заложены 
четыре пробные площади (пп) размером 0.25 га 
(табл. 1).

Пп 1 с усыханием древостоя 75–80 % и пп 2 
(контроль) расположены в Мининском лесниче-
стве (55º99′ с. ш. и 92º06′ в. д.). Пп 3, где усыха-
ние пихты составило 45–50 %, и пп 4 (контроль) 
расположены в Емельяновском лесничестве 
(56º13′ с. ш. и 91º59′ в. д.).

По данным лесоустройства, повреждение пих-
ты сибирской на пп 1 началось в 2012–2013 гг., 

Оценка запасов лесных горючих материалов в поврежденных полиграфом уссурийским пихтовых древостоях...

Таблица 1. Таксационные показатели древостоев пробных площадей

Номер 
пп

Средние Состав 
(возраст, лет) Полнота Бонитет

Густота древостоя, 
деревьев/га

Древесный запас, 
м3/га Подрост, 

тыс. шт./га
D, см Н, м живых сухих живых сухих

1 23.9 23.5 10П (125), ед. Б 0.6 III 113 363 51 169 3.88
2 22.9 23.0 10П (125), ед. Б 0.6 III 352 151 202 35 0.92
3 21.8 22.3 10П (130), ед. Б, Е 0.6 III 181 322 69 153 5.55
4 26.3 24.9 10П (130), ед. Б, Е 0.6 III 333 169 213 30 1.60

Примечание. П – пихта сибирская; Е – ель (Picea A. Dietr.); Б – береза (Betula L.).
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на пп 2 – в 2020 г. Таксационные показатели дре-
востоев пробных площадей приведены в табл. 1.

Контрольные насаждения одноярусные, с 
хорошо развитым подлеском из спиреи рябино-
листной (Sorbaria sorbifolia (L.) A. Braun), ряби-
ны сибирской (Sorbus aucuparia subsp. sibirica 
(Hedl.) Krylov), малины обыкновенной (Rubus 
idaeus L.). Средний возраст древостоев 120–
130 лет. Травяно-кустарничковый ярус представ-
лен двумя подъярусами: в первом доминирует 
вейник тупочешуйный (Calamagrostis obtusata 
Trin.), содоминирует борец северный (Aconitum 
septentrionale Koelle), во втором значительное 
участие принимают линнея северная (Linnaea 
borealis L.), ортилия однобокая (Orthilia secunda 
(L.) House), мителла голая (Mitella nuda L.), гру-
шанка круглолистная (Pyrola rotundifolia L.), 
седмичник европейский (Trientalis europaea L.), 
майник двулистный (Maianthemum bifolium (L.) 
F. W. Schmidt).

Общее проективное покрытие мохового по-
крова 30–40  %. Доминирует ритидиадельфус 
трехгранный (Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) 
Warnst), содоминируют  – гилокомиум блестя-
щий (Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.), 
плевроциум Шребера (Pleurozium schreberi 
(Willd. ex Brid.) Mitt.), птилиум гребенчатый 
(Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.).

Деревья исследовали методом перечисли-
тельной таксации (Van Wagner, 1968; McRae et 
al., 1979). У каждого дерева измеряли высоту, 
диаметр на высоте 1.3 м от основания ствола, 
учитывали состояние крон. Для изучения эко-
логических последствий инвазии и процессов 
трансформации в нарушенных полиграфом ус-
сурийским насаждениях была проведена оценка 
жизненного состояния поврежденных древосто-
ев. Жизненное состояние деревьев на пробных 
площадях оценивали по методике В. А. Алексее-
ва (1989). Отпад деревьев на пробных площадях 
с частичным и значительным повреждением по-
лога был рассчитан по количеству свежего и ста-
рого сухостоя. Всего обследовано 400 деревьев. 
Описание нижних ярусов растительности про-
водили по методике А. В. Побединского (1962). 
Для учета возобновления были заложены и об-
мерены 34 учетные площадки размером 2 × 2 м.

Образцы ЛГМ были собраны по методике 
Н. П. Курбатского (1970). На каждой пробной 
площади закладывали по 15 учетных площадок 
(размером 25  ×  20 см), на которых определя-
ли запасы ЛГМ: живого напочвенного покрова 
(трав, кустарничков, мхов), опада по фракциям 
(хвоя, кора, шишки, веточки, листья), ветоши, 

подстилки. На углах заложенной площадки из-
меряли толщину слоя лесных горючих матери-
алов, а также отдельно учитывали мощность 
мохового покрова. В лабораторных условиях об-
разцы высушивали до абсолютно сухого состоя-
ния. Всего было отобрано 200 образцов живого 
напочвенного покрова, опада и подстилки.

Запас упавших древесных горючих материа-
лов (УДГМ) определяли методом пересеченных 
линий. Он заключается в определении классов 
диаметра элементов древесных горючих мате-
риалов (менее 7 см в диаметре), входивших в 
вертикальную плоскость пересечения с пробной 
линией, при помощи специальной мерной вилки, 
просветы между зубцами которой соответствуют 
разным классам диаметра. Элементы свыше 7 см 
в диаметре, попавшие в эту плоскость, измеряли 
с помощью большой мерной вилки с точностью 
до 0.1 см. Учет производили на линии длиной 
5 м (всего было заложено 42 линии). В конце из-
мерений количество элементов, пересеченных 
линией, складывалось по классам диаметра для 
пробной точки, где проводили перечет упавших 
древесных горючих материалов. В дальнейшем 
для определения запаса упавших ветвей и вале-
жа был подобран соответствующий постоянный 
переводной коэффициент, который умножали на 
число пересеченных элементов данного класса 
диаметра (Van Wagner, 1968; McRae et al., 1979).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований установлено, что инва-
зия короеда полиграфа уссурийского в исследу-
емых темнохвойных насаждениях привела к из-
реживанию древостоев (рис. 1).

С. В. Жила, И. В. Фуряев, Н. М. Ковалева

Рис. 1. Насаждение пихты сибирской, поврежденное 
уссурийским полиграфом (пп 3).
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В нарушенных насаждениях наблюдалась от-
рицательная динамика состояния древостоев. В 
результате деятельности инвайдера значительно 
уменьшилась доля здоровых особей пихты, про-
изошло увеличение доли ослабленных, сильно 
ослабленных и погибших деревьев, а также мас-
совое образование валежа.

Сильная степень деградации пихтовых на-
саждений наблюдалась на пп 1. Значительная 
доля живых деревьев отнесена к категориям 
усыхающих и сильно ослабленных, данный 
показатель составил соответственно 45 и 32 % 
от общего числа живых деревьев. Наибольшая 
доля усыхающих деревьев (5–7 %) от общего ко-
личества живых деревьев отмечена на 16–24-й 
ступенях толщины. Дальнейшему ослаблению и 
усыханию в большей степени подверглись дере-
вья небольших диаметров (рис. 2).

В первую очередь короедом поражаются де-
ревья ослабленные, отставшие в росте, произ-
растающие на участках с дефицитом увлажне-
ния (Баранчиков и др., 2014; Кривец и др., 2015; 

Krivets et al., 2015; Шабалина и др., 2017; Харук 
и др., 2019; Kharuk et al., 2019). На пп 3 выявле-
на значительная часть деревьев с неудавшимися 
попытками заселения полиграфа, об этом сви-
детельствовали смоляные потеки в местах по-
пыток втачивания. Данный показатель составил 
25 % от общего числа ослабленных деревьев.

Доля здоровых деревьев на пп 1 и 3 соста-
вила 5 и 11  % соответственно, основная масса 
приходилась на особи со средними и большими 
диаметрами стволов (26–50 см).

Таким образом, исследованные нами пихто-
вые насаждения можно отнести к утратившим 
свою устойчивость. Поражение стволовыми вре-
дителями привело к отпаду деревьев, который в 
несколько раз превысил количество отпада на 
контроле. Отпад деревьев на пробных площадях 
составил до 80 % от общего числа деревьев на 
пп 1 и до 50 % на пп 3.

Наибольшее количество отпада приходится 
на деревья малых и средних ступеней толщины 
(рис. 3).

Оценка запасов лесных горючих материалов в поврежденных полиграфом уссурийским пихтовых древостоях...

Рис. 2. Жизненное состояние деревьев в нарушенных насаждениях.
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Данная закономерность наблюдается на 
пробных площадях независимо от степени на-
рушенности древостоя. Исходя из этого, можно 
прогнозировать, что в течение 3–5 лет жизнен-
ное состояния деревьев на пробной площади с 
меньшей нарушенностью изменится.

Массовое усыхание и гибель древостоев, в 
свою очередь, приведет к значительному уве-
личению запасов УДГМ и повышению пожаро
опасности исследуемых насаждений.

Подобные закономерности были отмечены 
российскими и зарубежными авторами при ис-
следовании насаждений на ранних этапах раз-
множения короедов. При массовом заселении 
пихт в очагах размножения вредителя здоровые 
деревья переходят в состояние сухостоя уже на 
3–4-й год (Баранчиков и др., 2014; Кривец и др., 
2015; Krivets et al., 2015).

Усыхание деревьев, разрушение кроны, об-
ламывание сухих ветвей, переход сухостоя в ва-
леж в исследуемых насаждениях привели к из-
менению светового, а также теплового режимов 
под кронами основного яруса. В нарушенных 
насаждениях наблюдается значительное измене-
ние видового состава травяно-кустарничкового 
яруса, а также его запасов, что способствует по-
вышению пожароопасности темнохвойных на-
саждений (Астапенко и др., 2014; Чернова, 2014; 
Кривец и др., 2015; Krivets et al., 2015; Шабалина 
и др., 2017; Дебков, 2018; Бакшеева и др., 2021). 

Так, на пп 1 с отпадом деревьев верхнего яруса 
до 80  % запас травяно-кустарничкового яруса 
составил более 1.93 т/га (табл. 2).

Основная доля в запасе приходилась на сле-
дующие виды: борец северный, кочедыжник 
женский (Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert.), 
купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.), 
вейник тупочешуйный. На пп 3 с частичным от-
падом древесного яруса (до 50 %) запас данного 
показателя составил 1.08 т/га и также увеличи-
лась доля крупнотравных видов.

Запас УДГМ варьировал на пп от 17 до 30 т/га 
в зависимости от степени нарушенности насаж-
дения, что в 3–5 раза превышало данный пока-
затель в ненарушенных насаждениях (табл. 2).

Крупные древесные остатки, ветки и валеж, 
накапливаясь в больших количествах, создают 
захламленность, что, в свою очередь, увели-
чивает пожароопасность насаждений (Курбат-
ский, 1970).

Наибольший запас лесных горючих матери-
алов установлен на пробной площади с 80%-м 
отпадом деревьев – 41.53 т/га, что в 3.7 раза пре-
вышает общий запас ЛГМ на контроле. На проб-
ной площади с 50 %-м отпадом деревьев данный 
показатель составляет более 24 т/га (табл. 2).

Учитывая временной фактор и жизненное 
состояние древостоя, на данном участке мож-
но спрогнозировать значительное увеличение 
общего запаса ЛГМ.

Рис. 3. Отпад деревьев в нарушенных насаждениях (пп 1 и пп 3) по ступеням толщины.

Таблица 2. Запасы лесных горючих материалов на пробных площадях, т/га

Номер пп Травы 
и кустарнички Опад Мхи Упавшие древесные 

горючие материалы Подстилка Всего

1 1.93 ± 0.07 3.85 ± 0.19 – 30.84 ± 4.05 4.91 ± 0.44 41.53
2 (контроль) 0.73 ± 0.07 1.57 ± 0.31 0.31 ± 0.19 5.62 ± 1.43 2.93 ± 0.44 11.16

3 1.08 ± 0.05 2.67 ± 0.10 – 17.08 ± 2.96 3.18 ± 0.10 24.01
4 (контроль) 0.49 ± 0.07 1.65 ± 0.19 0.71 ± 0.21 6.04 ± 1.70 2.10 ± 0.44 10.99

С. В. Жила, И. В. Фуряев, Н. М. Ковалева
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На рис. 4 приведена структура запасов лес-
ных горючих материалов в нарушенных насаж-
дениях.

Доля упавших древесных горючих матери-
алов в общем запасе нарушенных насаждений 
достигала 74 %.

Темнохвойные насаждения, нарушенные си-
бирским шелкопрядом схожи по развитию ситуа-
ции массового накопления лесных горючих мате-
риалов (Фуряев, 1966; Гродницкий и др., 2002).

Был проведен сравнительный анализ данных 
по запасам ЛГМ в темнохвойных насаждениях, 
нарушенных полиграфом уссурийским (табл. 2) 
и сибирским шелкопрядом (табл. 3).

Для корректного сравнения выбрали древо-
стои с одинаковым сроком с момента начала по-
вреждения древостоев энтомовредителями.

Сравнение запасов ЛГМ позволяет сделать 
выводы, что динамика их накопления различа-
ется. В первую очередь это касается временного 
периода, за который происходит деградация и 
распад древостоя. В нарушенных шелкопрядом 
древостоях происходит быстрая гибель деревьев 
из-за повреждения ассимиляционного аппарата 
хвойного дерева. Распад древостоя неизбежно 
ведет к значительному накоплению ЛГМ и ухуд-
шению пожароопасной ситуации.

Из табл. 3 видно, что запас трав и кустар-
ничков в нарушенном насаждении увеличился 

в 2–3  раза по сравнению с контролем. Общий 
запас ЛГМ увеличился более чем в 3 раза по 
сравнению с не нарушенным шелкопрядом на-
саждением. Основной вклад в запас внесли под-
стилка, а также ветки и сучья  – 32 и 24.3 т/га 
соответственно.

При воздействии полиграфа уссурийского 
усыхание и гибель древостоев идет более мед-
ленно, что влияет на скорость накопления и со-
зревания горючих материалов по сравнению 
с шелкопрядниками. При этом уже спустя не-
сколько лет после воздействия данного короеда 
наблюдается увеличение запасов живого напоч
венного покрова в несколько раз.

Несмотря на схожесть объектов по типу леса 
и основным лесоводственно-таксационным 
характеристикам, соотношение запасов в них 
разное. Вероятно, это объясняется разной ско-
ростью и особенностями процессов деградации 
темнохвойных насаждений под воздействием 
полиграфа уссурийского и сибирского шелко-
пряда. В нарушенных полиграфом насаждениях 
основное увеличение запасов в структуре ЛГМ 
произошло за счет УДГМ (71–74 %), тогда как в 
шелкопрядниках этот показатель составил 34 %. 
В шелкопрядниках основной вклад в общий за-
пас ЛГМ вносит подстилка (45  %), тогда как 
в полиграфниках ее доля составляет 12–13  % 
общего запаса. Основной проводник горения  – 

Рис. 4. Структура запасов лесных горючих материалов в темнохвойных насаждениях с разной степенью 
нарушенности, %.

Таблица 3. Запасы ЛГМ (т/га) в нарушенном и не поврежденном сибирским шелкопрядом темнохвойном 
насаждении по данным В. В. Фуряева (1966)

Пробная площадь Травянисто- 
кустарничковый ярус Опад Подстилка Ветви и сучья 

на земле Всего

Нарушенное насаждение 5.50 9.50 32.0 24.3 71.3
Контроль 2.20 3.80 12.8 4.86 23.66

Оценка запасов лесных горючих материалов в поврежденных полиграфом уссурийским пихтовых древостоях...
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опад – составляет сопоставимую долю в древо-
стоях, нарушенных шелкопрядом (13%) и поли-
графом (9–11 %).

Таким образом, можно сделать вывод, что 
воздействие энтомовредителей приводит к из-
реживанию древесного полога, изменению 
лесорастительных условий, и, как следствие, 
увеличению запасов ЛГМ и пожароопасности 
нарушенных темнохвойных насаждений.

Учитывая, что в нарушенных полиграфом 
пихтарниках накапливаются значительные запа-
сы ЛГМ, которые в зависимости от степени на-
рушенности варьировали от 23 до 41 т/га, что в 
2–4 раза превышает запасы в ненарушенных на-
саждениях. Таким образом, воздействие короеда 
приводит не только к усыханию пихтарников, но 
и способствует высокой вероятности возникно-
вения в них катастрофических лесных пожаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показывают, что 
поврежденные полиграфом уссурийским тем-
нохвойные насаждения становятся более по-
жароопасными. В первую очередь заселению 
короедами подвергаются ослабленные и угне-
тенные деревья. Под воздействием короеда и 
ассоциированных с ним офиостомовых грибов 
происходит ухудшение жизненного состояния 
древостоев, приводящее к их сильному ослабле-
нию и усыханию. Массовый отпад деревьев в 
нарушенных насаждениях способствует увели-
чению запасов горючих материалов. Общий за-
пас лесных горючих материалов в нарушенных 
темнохвойных насаждениях составил от 24.01 
до 41.53 т/га. Основной вклад в общий запас 
внесли УДГМ (71–74 %) и живой напочвенный 
покров (12–13  %). За счет значительного уве-
личения запаса крупнотравных видов (вейник, 
борец, купырь) увеличилась пожароопасность 
нарушенных темнохвойных насаждений. Запас 
живого напочвенного покрова в нарушенных 
насаждениях увеличился более чем в 2 раза по 
сравнению ненарушенными. В насаждениях, не 
подвергшихся воздействию короеда, запас упав-
ших древесных горючих материалов в несколь-
ко раз меньше, чем в нарушенных.

Исследования по оценке запасов лесных го-
рючих материалов и пожароопасности в нару-
шенных темнохвойных насаждениях актуальны 
в связи с продолжающимися вспышками массо-
вого размножения полиграфа уссурийского.

В настоящее время из-за недостатка знаний 
экологии уссурийского полиграфа у работников 

лесного хозяйства, позднего обнаружения оча-
гов его массового размножения, недостаточно-
го объема лесопатологических обследований, 
организационных сложностей при назначении 
санитарных рубок образовалось множество 
расстроенных пихтовых насаждений, непри-
влекательных для лесозаготовителей и пред-
ставляющих пожарную опасность, серьезность 
которой трудно переоценить. Исходя из сказан-
ного выше, данные исследования необходимо 
продолжить. Будут изучены участки с различ-
ной степенью нарушенности и различными ус-
ловиями местопроизрастания для оценки запа-
сов ЛГМ в зависимости от времени разрушения 
древостоя.

Авторы признательны заведующему лабо­
раторией лесной зоологии ИЛ СО РАН, канди­
дату биологических наук Ю. Н. Баранчикову за 
критическое и полезное обсуждение статьи. 
Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИЛ СО РАН «№ FWES-2021-0010, Рег. 
НИОКТР № 121030900181-4».
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ASSESSMENT OF STOCKS OF FOREST COMBUSTIBLE MATERIALS 
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An assessment has been made of changes in the stocks of forest combustible materials in large grass-green moss fir 
forests in the southern taiga subzone of the Krasnoyarsk Krai. The object of the study was dark needle coniferous 
with a predominance of the Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.) of tall grass-green moss forest type, damaged by four-
eyed fir bark beetle (Polуgraphus proximus Blandford). It has been established that the main mortality of trees occurs 
in trees of medium diameter, which were subjected to significant competitive pressure from large-sized trees. An 
assessment of forest combustible materials stocks (living ground cover, fallen wood combustible materials and litter) 
was carried out. It has been established that in disturbed dark needle coniferous stands in the 8–10th year from the 
beginning of the bark beetle’s impact, the stock of forest combustible materials increases (from 24.01 to 41.53 t/ha). 
The increase was mainly due to fallen wood combustible materials (30.84 t/ha). In the disturbed stands, a significant 
increase in the reserves of the grass-shrub layer was also noted (from 0.31 to 1.93 t/ha).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время актуальной экологиче-
ской проблемой стала деградация природных 
экосистем под влиянием антропогенной дея-
тельности. К одним из негативных проявлений 
этого влияния относятся лесные пожары.

Процесс восстановления лесного биоцено-
за после природного пожара может занимать от 
нескольких лет до десятков лет. Другие экзоген-
ные факторы (рубки, энтомовредители) не мо-
гут сравниться с ними по степени воздействия, 
поскольку проявляются на ограниченной пло-
щади или носят региональный характер (Мань-
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Изучение лесных экосистем, претерпевшие значительные изменения в связи с лесопромышленным освое-
нием с 50–60-х годов ХХ в. и катастрофическими пожарами конца 1990-х – начала 2000-х годов, проходило 
в хвойно-широколиственных лесах национального парка «Анюйский». Для этого была заложена 21 проб-
ная площадь в горной части бассейна среднего и верхнего течения р. Анюй, на правобережье, в местах, 
пройденных лесными пожарами в разные годы. На пробных площадях проводились количественный учет 
и оценка лесоводственно-таксационных показателей древостоя, подроста и подлеска. Установлено, что на 
всей обследованной территории сформировались молодняки из березы плосколистной (Betula platyphylla 
Sukaczev) возрастом от 15 до 30 лет с единичным участием широколиственных пород – клена мелколистного 
(Acer mono Maxim.), липы Таке (Tilia taquetii C. K. Scheind.), дуба монгольского (Quercus mongolica Fisch. ex 
Ledeb.), ясеня маньчжурского (Fraxinus mandshurica Rupr.) и др. В результате пожаров из насаждений исчезли 
коренные хвойные породы – ель аянская (Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière), пихта белокорая (Abies 
nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.) и кедр корейский (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.), которые отмечены 
в составе подроста и появились там при благоприятных условиях, складывающихся для этих тенелюбивых 
пород под пологом березы плосколистной. С продвижением на восток и с увеличением высоты над уровнем 
моря участие ели аянской в подросте возрастало, однако в целом видовое разнообразие в составе ярусов 
снижалось с 19‒40 до 4‒27 видов. В подросте абсолютно преобладали береза плосколистная и лиственница 
Каяндера (Larix cajanderi Mayr), на долю коренных пород приходилось около 60 % общего количества под-
роста. В основном он был благонадежным (78 %), 56 % его имело высоту более 1.5 м. В кустарниковом и 
травяно-кустарничковом ярусах отмечались представители коренных хвойно-широколиственных лесов: ле-
щина маньчжурская (Corylus mandshurica Maxim.), барбарис амурский (Berberis amurensis Rupr.), василист-
ник нитчатый (Thalictrum filamentosum Maxim.), вальдштейния Максимовича (Waldsteinia maximowicziana 
(Teppner) Prob.) и др.

Ключевые слова: восстановительная сукцессия, лесной биоценоз, пробная площадь, древостой, подрост.

DOI: 10.15372/SJFS20230609

© Матвеева А. Г., Великий Р. С., Гребенюк А. Л., 2023

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2023. № 6. С. 85–97



86	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023

ко, 1987; Гуков, 1989; Шешуков и др., 1992). 
Т. А. Комарова (1992) считает пожары одной из 
основных причин сукцессионных смен в лесах 
таежной зоны.

Первый в Хабаровском крае национальный 
парк организован в Нанайском административ-
ном районе Распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 15.12.2007 № 1838-р «Об 
учреждении национального парка Анюйский» 
(2007). Общая площадь парка ‒ 429 370 га.

Национальный парк позволяет сохранять 
ценнейшие в научном отношении ландшафты 
кедрово-широколиственных лесов с реликтовы-
ми видами животных и растений, достигающи-
ми северной границы в этом природоохранном 
комплексе, узколокальные северосихотэ-алинь-
ские эндемики, обеспечивает сохранение есте-
ственных экологических коридоров, которые 
необходимы для генетического разнообразия 
животных, являющихся эмблемой фауны Сихо-
тэ-Алиня.

Анюйский национальный парк располага-
ется в юго-восточной части Нанайского района 
Хабаровского края. На юге и западе его терри-
тория ограничена водоразделами бассейнов рек 
Хор, Пихца, Тормасу и Поди, а на востоке – ав-
томобильной дорогой «Лидога  – Ванино» за 
исключением с. Нижняя Манома. В  парк вхо-
дят оз. Гасси, урочище Большая Марь, низовья 
р. Анюй, большая часть бассейнов рек Манома 
и Тормасу.

В силу сложного орографического строения 
и климатических особенностей почвенный по-
кров характеризуется относительной пестротой. 
В наиболее возвышенных участках распростра-
нены бурые горно-лесные и бурые горно-лесные 
оподзоленные почвы. С понижением рельефа к 
западу они сменяются дерново-подзолистыми 
и подзолисто-болотными почвами (Ресурсы…, 
1966). Болота характеризуются торфяно-глеевы-
ми и торфянисто-глеевыми почвами. Поймен-
ные почвы приурочены к высокой пойме Амура 
близ западной границы национального парка.

Территория национального парка располо-
жена в зоне перехода Евразийского континента 
к Тихому океану. Близость океана как источника 
влагонасыщенных воздушных масс и особен-
ности орографии, обусловливающие их транс-
формацию над континентом, определяют спе
цифику климата, включенного в зону муссонов 
(Эколого-экономическое обоснование…, 2000).

Климат территории умеренно холодный, 
умеренно континентальный с хорошо выражен-
ными сезонами года. Среднегодовая темпера-

тура воздуха в равнинной части 0.3 °С, в гор-
ной ‒ 3.2 °С, безморозный период составляет 
99‒140 дней.

Среднегодовое количество осадков в рав-
нинной части ‒ около 600 мм, а в горной ‒ около 
1000 мм, максимум приходится на лето, поэтому 
летние месяцы дождливые и прохладные. Про-
должительность устойчивого снежного покрова 
154‒210 дней. Высота снежного покрова в сред-
нем составляет 67 см. Под действием ветров 
снег скапливается в основном под пологом леса, 
в нижних частях склонов и на днищах речных 
долин, и сильно уплотняется.

По геоботаническому районированию тер-
ритория национального парка входит в Дальне-
восточную хвойно-широколиственную область, 
горно-равнинный Уссурийско-Амурский округ 
кедрово-широколиственных с елью, кедрово-
еловых, елово-широколиственных, дубовых и 
мелколиственных лесов (Эколого-экономиче-
ское обоснование…, 2000).

Целью работы была оценка послепожар-
ного лесовосстановления в хвойно-широколи-
ственных лесах Хабаровского края на примере 
Анюйского национального парка. Для ее реали-
зации решались следующие задачи: 1) дать так-
сационную характеристику восстановившихся 
насаждений на пробных площадях (пп), ранее 
пройденных пожарами в разные годы; 2)  оха-
рактеризовать состав, жизненное состояние, 
дать таксационную характеристику подроста на 
пп, ранее пройденных пожарами; 3) определить 
долю коренных пород в составе подроста на пп.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследования был выбран 
бассейн р.  Анюй, лесные экосистемы которо-
го претерпели значительные изменения в связи 
с их лесопромышленным освоением с 50‒60-х 
годов прошлого столетия и катастрофическими 
пожарами конца 1990-х – начала 2000-х годов.

Актуальность исследования объясняется 
уникальностью данной территории, располо-
женной на границе экотонов «тайга  – хвойно-
широколиственные леса», между двумя самыми 
большими ботанико-географическими областя-
ми Земли. Анюйский национальный парк – один 
из последних масштабных массивов девственно-
го кедрово-широколиственного леса в регионе.

Для анализа послепожарной сукцессии в 
2022 г. в горной части бассейна среднего и верх-
него течения р. Анюй на правобережье были 
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обследованы 21 ранее заложенные пробные 
площади (пп) на территории участковых лесни-
честв Анюйское и Верхне-Анюйское, с различ-
ной высотой над уровнем моря (ВНУМ) (рис. 1).

Возобновление насаждений на пп изуча-
лось с привлечением данных лесничеств, еже-
годного учета лесного фонда, материалов лесо- 
устройства и по результатам собственных иссле-
дований.

В основу работы положен комплексный под-
ход с использованием лесоводственно-таксацион-
ных и маршрутно-рекогносцировочных методов 
с закладкой пробных площадей в наиболее ха-
рактерных местоположениях естественных и из-
мененных пожарами насаждений в соответствии 
с ОСТ 56-69-83 (1983). Лесоводственно-таксаци-
онные характеристики насаждений определялись 
по методическим указаниям В.  Н.  Сукачева и 
С. В. Зонна (1961), И. С. Мелехова с соавт. (1965), 
В. И. Исаева и А. В. Побединского (1977). Исполь-
зовались также рекомендации по проведению 
лесоводственных исследований Ю.  И.  Манько 
(1959), В. Т. Чумина (1963), Б. С. Петропавлов-
ского (1987), В.  М.  Урусова (1988), Г.  В.  Гуко-
ва  (1989), Т.  А.  Комаровой (1992), А.  П.  Кова- 

лева  (2004). На пп проводился сплошной пере-
чет  деревьев с определением породы, средних 
высоты, возраста, диаметра, а также коэффици-
ента состава.

Подрост и подлесок изучались методом 
сплошного перечета на учетных площадках раз-
мером 2 × 2 м, заложенных не менее чем на трех 
визирах, расположенных в верхней, средней и 
нижней частях склонов. Число площадок при 
неравномерном распределении подроста могло 
варьировать в зависимости от размеров учи-
тываемого подроста, однако площадь учета на 
каждой пп была не менее 100 м2 (Побединский, 
1966; Будзан, 1978; Острошенко, Перевертай-
ло, 1999). Учтенный подрост распределялся по 
породам, категориям высот: мелкий – до 50 см, 
средний – 51–150 см, крупный – 151 см и более. 
По качественному состоянию подрост под по-
логом древостоя подразделялся на благонадеж-
ный, сомнительный и неблагонадежный.

При сравнении трудносопоставимых объек
тов использовался метод экспертных оценок, 
предложенный А. С. Шейнгаузом с соавт. (1989), 
в работе «Концептуальные основы…» (2003), 
А. П. Ковалевым (2004).

Послепожарная сукцессия в хвойно-широколиственных лесах национального парка «Анюйский»

Рис. 1. Расположение пробных площадей в Анюйском национальном парке.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В основу исследований положены полевые 
работы, проводившиеся ранее, в августе 2021 г. 
На первом этапе обследованы равнинные терри-
тории в пределах национального парка Анюй-
ский в нижнем течении р. Анюй, в окрестностях 
оз. Гасси, на втором ‒ горные лесные терри-
тории среднего течения р. Анюй вдоль трассы 
Лидога  – Ванино, наиболее пострадавшие от 
природных пожаров. В 2022 г. нами проведен 
повторный детальный осмотр пп, расположен-
ных в гористой части среднего течения р. Анюй.

Насаждения на отдельных пп были по-
вреждены огнем до последнего лесоустройства 

(2002 г.), что нашло отражение в таксационном 
описании как фактические гари; на других пп 
они были повреждены после, о чем имеется за-
пись в книге лесных пожаров лесничества. На-
саждения состояли в основном из хвойных, что 
следует из типа леса для гарей в таксационном 
описании, преобладающие породы – ель аянская 
(Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière), бере-
за плосколистная (Betula platyphylla Sukaczev), 
лиственница Каяндера (Larix cajanderi Mayr).

Характеристика насаждений на пп представ-
лена в табл. 1.

В ходе полевых работ была получена лесо-
водственно-таксационная характеристика на-
саждений, восстановившихся после пожаров 
(табл. 2).

Таблица 1. Таксационные показатели насаждений на пробных площадях (после лесоустройства 2002 г.)

Н
ом

ер
 п

п

Участковое 
лесничество Н

ом
ер

 
кв

ар
та

ла

Н
ом

ер
 

вы
де

ла

В
Н

У
М

Породный состав
Я

ру
с

Эл
ем

ен
т 

ле
са

С
р.

 в
оз

ра
ст

, 
ле

т

С
р.

 д
иа

ме
тр

, 
см

С
р.

 в
ы

со
та

, 
м

Бо
ни

те
т

Тип 
леса

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 Верхне-
Анюйское

112 13 420 4Бж2Лп1Д1Е1П1К 1 Бж 130 40 20 IV ЕШК
Лп 110 36 19
Д 120 32 19
Е 80 20 17
П 80 20 16
К 140 28 20

Подрост: 6Е3П1К
2 То же 204 15 687 5Е2П2Бж1Бб 1 Е 80 16 15 IV ЕРМП

П 70 16 14
Бж 90 14 14
Бб 70 14 13

Подрост:6Е3П1К
3 Анюйское 7 6 700 8Бб1Бж1Ос 1 Бб 60 20 18 III ББК

Бж 70 24 18
Ос 60 24 17

Подрост: 5Бб3Бж2Е
4 » 9 5 700 Гарь 2009 г.

5Е3П1Л1Бб
ЕКР

5 » 38 16 604 Гарь 1996 г.
5Е3П2Бб + К

ЕРМП

6 » 65 1 604 Гарь 2000 г.
5Е3П2Бж + Л

ЕЗ

6.1 » 40 2 604 Гарь 1996 г.
7Е2Бб1П

ЕД

7 » 15 25 750 Гарь 2000 г.
8Е1Бж1К

ЕРМП

Подрост: 5Бж4Л1Е
8 Верхне-

Анюйское
242 5 760 3Е2Л3Бб2Ос 1 Е 100 16 14 V ЕВГ

Л 100 18 16
Бб 60 18 16
Ос 60 20 18

Подрост: 6Ос2Е2Л
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Окончание табл. 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

9 Верхне-
Анюйское

248 33 760 Гарь 2012 г.
7Е1П1Л1Бб

ЕМЗ

10 То же 280 6 810 Гарь 2006 г.
8Е1П1Л + Бж

ЕМЗ

11 » 253 6 705 5Е3Бб1Л1П 1 Е 110 20 16 V ЕРМП
Бб 70 24 18
Л 140 26 21
П 70 16 14

Подрост: 6П4Е
11.1 » 237 24 705 Гарь 2000 г.

7Л2Е1П1Бб
ЛВГ

12 » 225 22 705 Гарь 1997 г.
6Е2Л1П1Бк

ЕМЗ

13 » 238 8 705 6Е3Л1П 1 Е 70 18 15 IV ЕВГ
Л 110 18 19
П 70 16 15

Подрост: 8Е2П
14 » 226 3 705 4Л3Е2П1Бк 1 Л 150 26 21 IV ЛВГ

Е 140 22 18
П 110 18 16
Бк 90 20 17

Подрост: 7Е3П
15 » 227 20 580 8Е1П1Л 1 Е 110 20 18 IV ЕД

П 100 18 16
Л 130 22 21

Подрост: 5Е5П
15.1 » 227 11 580 8Е2П+Бк 1 Е 60 12 12 IV ЕМЗ

П 60 12 12
Подрост: 7Е3П

16 » 65 21 370 10Л 1 Л 140 30 20 IV ЛБВ
Подрост: 10Л

16.1 » 65 10 370 4Е4П1Бк1Бб 1 Е 130 24 19 IV ЕБКК
П 110 20 17
Бк 60 20 16
Бб 40 16 15

Подрост: 5Е4П1Бк
17 » 177 23 480 6Л2Е2Бб 1 Л 140 26 19 IV ЛБВ

Е 130 22 17
Бб 50 26 14

Подрост: 8Л2Е

Примечание. * Для гари указан исходный породный состав древостоя до пожара. Здесь и далее: К – кедр корейский, Е – 
ель аянская, П  – пихта белокорая (Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.), Л  – лиственница Каяндера, Д  – дуб мон-
гольский (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), Лп – липы Таке (Tilia taquetii C. K. Scheind.) и амурская (T. amurensis Rupr.), 
Бб – береза плосколистная (син. белая), Бж – б. ребристая (син. желтая) (B. costata Trautv.), Бк – б. каменная (B. ermanii var. 
lanata Regel.), Ос – осина (Populus tremula L.). Типы леса: ЕШК – елово-широколиственный с кедром, ЕРМП – ельник раз-
нотравно-мелкопапоротниковый, ББК  – белоберезник кустарниковый, ЕКР  – ельник кустарниково-разнотравный, ЕЗ  – ель-
ник зеленомошник, ЕД  – ельник долинный, ЕВГ  – ельник высокогорный, ЕМЗ  – ельник мелкотравно-зеленомошный, 
ЛВГ – лиственничник высокогорный, ЛБВ – лиственничник бруснично-вейниковый, ЕБКК – елово-каменноберезовый кустар-
никовый.

Послепожарная сукцессия в хвойно-широколиственных лесах национального парка «Анюйский»
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Таблица 2. Лесоводственно-таксационная характеристика насаждений, восстановившихся на пп 
после пожаров

Номер 
пп Ярус

Состав
Аср, лет Нср, м Dср, см

Подрост
Коэффи-

циент Порода Порода Коэффи-
циент Аср, лет Нср, м

Количество, 
тыс. шт./га

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 10 Ив 15 6 4 Д 7 5 3 1.4
+ Бб 28 10 10 Бж 1 7 3 0.2
+ Д 70 18 24 Лп 1 6 1.5 0.2

Ос 1 5 3 0.2
2 1 7 Бб 20 15 14 Бб 7 8 4 1.7

2 Лп 50 15 28
1 Бж 40 15 24 К 2 6 0.5 0.2
+ К 80 17 28

2 6 Ив 15 6 10 Кл 1 5 1.5 0.1
4 Ол 15 4 3
+ Бх 15 6 8

3 1 5 Бб 35 15 20 Кл 7 7 2.5 1.05
3 Бж 35 14 20 К 2 14 2 0.3
1 Кл 15 13 14 Лп 1 6 1.5 0.15
1 Ол 35 15 18

4 Бж 5 8 3 0.6
Бб 3 12 4 0.36
Лп 1 10 1,2 0.12
Рб 1 6 3 0.12
Чм + 7 2.5
К + 8 0.5

5 1 9 Бб 30 16 16 Е 6 8 0.8 3
1 Ив 20 12 12 К 3 12 1.5 1.5
+ Ос 20 16 14 Кл 1 7 2 0.5
+ П 60 17 26
+ К 40 17 16

6 1 6 Бб 20 15 12 Бб 6 8 4 0.9
1 Ив 15 13 8 Е 2 5 0.5 0.3
1 Бж 15 13 10 Кл 2 7 2 0.3
1 Ос 15 14 12
1 Т 15 15 10
+ Л 15 10 12

6.1 1 6 Бб 30 15 18 Е 6 14 1.5 2.4
4 Ос 30 16 20 Бб 2 12 4 0.8

2 6 Бж 15 10 10 Бж 2 10 4 0.8
4 Л 20 10 8

7 1 7 Бб 20 12 16 Бж 4 5 3 0.4
1 Ив 15 12 12 К 2 12 1 0.2
1 Бж 15 10 10 Е 2 6 1 0.2
1 Чм 15 10 10 Кл 2 3 1 0.2
+ Ос 30 20 22
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Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8 1 9 Бб 20 14 12 Бб 5 5 1.5 2
1 Л 40 14 14 Е 2 12 0.5 0.8
+ Ос 20 12 14 Л 2 12 1 0.8

Кл 1 5 1 0.4
9 ед. + Л 50 18 20 Бб 7 4 2.5 0.7

+ Е 50 18 20
+ Бб 10 15 18 Л 3 7 0.8 0.3

10 1 7 Бб 15 13 10 Е 5 6 1 1.75
3 Ол 16 14 10 Л 2 10 1.5 0.7
+ Л 20 12 10 Бж 2 5 3 0.7

Кл 1 3 1 0.35
11 1 10 Бб 25 15 16 Л 7 10 1.2 1.05

+ Л 100 23 30 Е 3 12 1.2 0.45
11.1 1 10 Бб 20 10 6 Бб 10 7 3 1,5

+ Л 100 23 32
+ Ос 25 10 14

12 1 7 Л 40 12 12 Л 9 12 2.5 3,15
1 Бб 15 12 10 Ос 1 6 3 0.35
1 Ол 25 12 16 Е + 5 0.5
1 Ос 25 12 14

13 Бб 6 10 6 4.8
Е 1 14 0.5 0.8
П 1 12 0.5 0.8
Л 1 15 1.5 0.8

Ив 1 10 5 0.8
14 1 9 Бб 28 17 20 Бб 8 10 5 2.4

1 Ос 18 15 20 Кл 2 3 1 0.6
+ Л 40 15 16 Л + 8 1.2

15 Бб 7 10 4 4.9
Е 1 10 0.3 0.7
Л 1 10 0.5 0.7
Кл 1 10 2.5 0.7

15.1 Бб 9 15 6 2.7
Л 1 17 0.8 0.3

16 1 8 Л 24 14 10 Л 8 13 3 6.4
2 Бб 20 12 8 Бб 2 10 3 1.6

Е + 11 0.3
16.1 1 9 Л 22 12 12 Л 9 15 1.5 6.75

Бб 1 10 3 0.75
1 Бб 20 10 10 Е + 10 0.5

Т + 1 0.5
17 1 10 Л 50 14 10 Л 9 12 1.5 2.7

Е 1 12 1.2 0.3

Примечание. Ив – ива (Salix L.), Ол – ольха пушистая (Alnus hirsuta (Spach) Rupr.) и о. кустарниковая (A. alnobetula subsp. 
fruticosa (Rupr.) Raus), Бх – бархат амурский (Phellodendron amurense Rupr.), Кл – клен мелколистный (Acer mono Maxim.), 
Рб – рябина (Sorbus L.), Чм – черемуха обыкновенная (Prunus padus L.) и Маака (Padus maackii Rupr.), Т – тополь душистый 
(Populus suaveolens Fisch.).

Послепожарная сукцессия в хвойно-широколиственных лесах национального парка «Анюйский»



92	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2023

Древостои, сформированные на пробных 
площадях, в основном одно- и двухъярусные, с 
явным преобладанием березы плосколистной, 
наряду с которой участие в сложении древосто-
ев принимают другие мелколиственные породы, 
а также лиственница Каяндера, которая в соста-
ве насаждений преобладает на пробных площа-
дях 12, 16, 16.1, 17. Кроме этих древесных пород 
на отдельных пп нами отмечены представители 
широколиственных лесов: клен мелколистный, 
дуб монгольский, липа Таке и др. (табл. 3).

В результате пожаров из состава насажде-
ний совершенно исчезли пихта белокорая и ель 
аянская, сохранившись лишь на одной пп. По-
следняя до пожаров преобладала в составе лесов 
большинства пп, однако в ходе восстановитель-
ной сукцессии ее повсеместно заменила береза 
плосколистная.

Древостои на пп 1–6 (среднее течение 
р. Анюй) представлены преимущественно бере-
зой плосколистной с участием клена мелколист-
ного, пихты белокорой, ели аянской, липы Таке, 
дуба монгольского, березы ребристой, кедра ко-
рейского, ясеня маньчжурского.

В направлении к верхнему течению реки с 
увеличением высоты над уровнем моря отмеча-

ется постепенное сокращение видового разно
образия в составе ярусов, число видов снижает-
ся с 19–40 (пп 1–7) до 4–27 (пп 8–17).

Насаждения пп преимущественно молодые – 
от 15 до 30 лет (рис. 2).

На пробных площадях 1, 2, 5, 9, 10, 12, 13 
нами отмечены отдельные деревья дуба мон-
гольского возрастом 70 лет, кедра корейского – 
40–80 лет, пихты белокорой  – 60 лет, березы 
ребристой, липы амурской – 40–50 лет, листвен-
ницы Каяндера – 40–100 лет. Это сохранившие-
ся после пожаров представители коренных лес-
ных сообществ.

Растительный покров пп в целом не одноро-
ден, и кроме участков вторичных лесов местами 
здесь сформировались кустарниковые, кустар-
никово-разнотравные, разнотравно-осоковые за- 
росли, кое-где растительность представляет со-
бой несомкнутые группировки (рис. 3).

В кустарниковом ярусе наиболее часто встре-
чаются багульник подбел (Ledum hypoleucum 
Kom.), ольха кустарниковая, рододендрон даур-
ский (Rhododendron dauricum L.), малина саха-
линская (Rubus sachalinensis H. Lev.). До 2‒10 % 
от исходного количества снизилось проектив-
ное покрытие внеярусных растений: отмечают-

Таблица 3. Состав и количество основных древесных пород на пробных площадях

Древесная порода Ярус
Число пп, ед. Средний 

возраст, 
лет

где встречается 
порода

с преобладанием 
породы

Береза плосколистная 1 16 11 22

Лиственница Каяндера 1 11 4 432 1 1
Осина 1 8 0 23

Ива (Salix sp.)
1 4 1

152 1 1

Ольха пушистая 
1 3 0

232 1 0

Береза ребристая 
1 3 0

152 1 1
Кедр корейский 1 2 0 60
Ель аянская 1 1 0 50
Пихта белокорая 1 1 0 60
Береза каменная 1 1 0 35
Клен (Acer sp.) 1 1 0 15
Дуб монгольский 1 1 0 70
Тополь душистый 1 1 0 15
Черемуха Маака  1 1 0 15
Липа Таке 1 1 0 50
Бархат амурский 2 1 0 15
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ся княжик охотский (Atragene ochotensis (Pall.) 
Poir.), реже  – актинидия коломикта (Actinidia 
kolomikta (Maxim. & Rupr.) Maxim.), виноград 
амурский (Vitis amurensis Rupr.), лимонник ки-
тайский (Schisandra chinensis (Turcz.) Baill.).

Связь с коренными типами леса  – хвойно-
широколиственными и широколиственными  – 
подчеркивают такие представители кустарни-
кового, травяно-кустарничкового ярусов, как 
лещина маньчжурская (Corylus sieboldiana var. 
mandshurica (Maxim.) C. K. Schneid.), барбарис 

амурский (Berberis amurensis Rupr.), василист-
ник нитчатый (Thalictrum filamentosum Maxim.), 
вальдштейния Максимовича (Waldsteinia ternata 
ssp. maximovicziana Juz. ex Teppner), парате-
липтерис японский (Parathelypteris nipponica 
(Franch & A. Sav.) Ching), осока мечевидная 
(Carex xyphium Kom.), кочедыжник красноче-
решковый (Athyrium sinense Rupr.).

На большей части пп отмечено достаточное 
возобновление как коренных, так и сопутству-
ющих им мелколиственных пород. В составе 

Рис. 2. Молодые насаждения березы плосколистной (пп 16).

Рис. 3. Растительный покров пп 16.1.

Послепожарная сукцессия в хвойно-широколиственных лесах национального парка «Анюйский»
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подроста преобладает береза плосколистная, на-
ряду с ней значительное участие принимает ли-
ственница Каяндера (табл. 4).

Возобновление ели аянской, кедра корейского 
и пихты белокорой стало возможным благодаря 
благоприятным условиям, которые складывают-
ся для этих теневыносливых пород под пологом 
насаждений из березы плосколистной (рис. 4).

На долю коренных пород в составе под-
роста приходится порядка 60   %, или около 
43 тыс. шт./га (табл. 5).

Более половины растений (56.5 %) были вы
ше 150 см, наиболее крупный подрост на момент 

исследования  – у березы плосколистной; лист
венница и ель уступают ей по высоте, несмотря 
на более высокий возраст. Основная часть под-
роста (78.3 %) относится к категории благона
дежного. С увеличением ВНУМ коэффициент 
состава ели аянской в подросте увеличивается. 
В таксационных описаниях для данной террито-
рии также указаны пожары 1998 г., уничтожив-
шие древостой в 9 кварталах, это 4264 га леса, 
причем жизнеспособные насаждения сохрани-
лись только на площади 201 га.

К настоящему времени в 7 из 9 кварталов от-
мечено формирование нового, молодого древо-

Таблица 4. Состав и количество основных древесных пород из числа подроста 
на пробных площадях

Порода
Число пп, ед.

Средний 
возраст, лет

Средняя 
высота, мгде встречена 

порода 
с преобладанием 

породы 

Береза плосколистная 13 9 9 4.0
Лиственница Каяндера 13 5 12 1.5
Ель аянская 12 3 10 0.7
Клен (Acer sp.) 9 1 6 1.6
Кедр корейский 5 0 10 1.0
Береза ребристая 4 1 7 2.2
Липа (Tilia sp.) 2 0 6 1.5
Осина 2 0 6 3.0
Пихта белокорая 1 0 12 0.5
Береза каменная 1 0 8 3.0
Дуб монгольский 1 1 5 3.0
Черемуха Маака 1 0 7 2.5
Ива (Salix sp.) 1 0 10 5.0
Тополь душистый 1 0 1 0.5

Рис. 4. Возобновление темнохвойных пород под пологом белоберезников.
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стоя. Два квартала пройдены огнем повторно в 
2012 г., и возобновление древесных пород там 
находится на ранней стадии. Отдельные выжив-
шие после пожара деревья со временем стали 
сухостойными, другие в результате поврежде-
ний лишены нормального роста и развития.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Восстановительная сукцессия на правобере-
жье р. Анюй в верхнем и среднем его течении 
проходит через смену пород. После пожаров в 
течение нескольких лет (1‒5) на пройденной 
огнем площади поселилась береза плосколист-
ная, сформировавшая практически монодоми-
нантные насаждения, благоприятные условия 
под пологом которых позволили возобновиться 
коренным хвойным породам, таким как ель аян-
ская и лиственница Каяндера. Возобновление 
пихты белокорой после пожаров крайне затруд-
нено. На обследованной территории березовые 
леса имеют возраст от 15 до 30 лет, что пример-
но совпадает с давностью пожаров.

Подрост, сформированный на пп, в основном 
благонадежный, высотой более 1.5 м, и состоит 
преимущественно из самой березы, а также ели 
и лиственницы. Кроме них в его составе нами 
отмечены породы из числа широколиственных, 
свойственных данной территории ранее, – пред-
ставители родов липы, клена и др. Средний воз-
раст подроста – 6‒12 лет.

Высота над уровнем моря оказывает влияние 
на коэффициент участия в составе подроста ели 

аянской: с повышением высоты доля ели в сос
таве увеличивается.

В составе кустарникового и травяно-кустар-
ничкового ярусов сохранились представители 
коренных хвойно-широколиственных лесов: 
василистник нитчатый, лещина маньчжурская, 
барбарис амурский и др., а также лианы – кня-
жик охотский, актинидия коломикта, виноград 
амурский и лимонник китайский, однако про-
ективное покрытие внеярусных растений снизи-
лось до 2‒10 % от исходного.
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Forest ecosystems of the Anyuy river basin were chosen as the object of study, which have undergone significant 
changes due to wood harvesting, starting in the 50–60s of the twentieth century, and catastrophic fires in the late 1990s 
and early 2000s. The purpose of the study was to study the course of post-fire succession in the coniferous-deciduous 
forests of the Anyuysky National Park, for which 21 sample plots were established in the mountainous part of the basin 
of the middle and upper reaches of the Anyuy river, on its the right bank, in places affected by forest fires in different 
years. Quantitative recording and assessment of silvicultural and forest survey indicators of the stand, the lower 
stand layer and undergrowth were carried out on the sample plots. During the study, it was found that throughout the 
surveyed territory, young flat-leaved birch (Betula platyphylla Sukaczev) trees aged from 15 to 30 years were formed 
with a single participation of broad-leaved species, such as small-leaved maple (Acer mono Maxim.), Take linden 
(Tilia taquetii C. K. Scheind.), Mongolian oak (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), Manchurian ash (Fraxinus 
mandshurica Rupr.) etc. As a result of fires, due to the composition of the stands, native coniferous species disappeared 
as Ayan spruce (Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière), white fir (Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) and 
Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.), which were noted in the composition of the undergrowth, and 
appeared there due to favorable conditions developing for these shade-loving species under the canopy of flat-leaved 
birch. With movement to the east and with increasing altitude above sea level, the participation of Ayan spruce in the 
composition of the undergrowth increases, however, in general, the species diversity in the composition of the layers 
decreases from 19–40 to 4–27 species. The composition of the undergrowth is dominated by flat-leaved birch and 
Cayander larch (Larix cajanderi Mayr), the share of the main species accounts for about 60 % of the total amount of 
undergrowth. Mostly, the undergrowth is reliable (78 %), 56 % of it has a height of more than 1.5 m. In the shrub and 
grass-shrub layers, representatives of indigenous coniferous-deciduous forests are noted: Manchurian hazel (Corylus 
mandshurica Maxim.), Amur barberry (Berberis amurensis Rupr.), filamentous cornflower (Thalictrum filamentosum 
Maxim.), Waldsteinia Maksimovich (Waldsteinia maximowicziana (Teppner) Prob.) etc.

Keywords: regenerative succession, forest biocoenosis, sample plot, tree stand, undergrowth.
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ВВЕДЕНИЕ

Пожары относятся к важным экологическим 
факторам, влияющим на лесные экосистемы, 
изменяющим их структуру и видовой состав 
(Franklin et al., 2002), свойства почвы (Köster 
et al., 2016), нижние ярусы растительности 
(Marozas et al., 2007; Parro et al., 2009; Jean et al., 
2017; Liu et al., 2020) и лесную фауну (Úbeda, 
Sarricolea, 2016). Нижние ярусы растительно-
сти – менее защищены от воздействия огня, чем 

древесные виды. Так, сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.) может выживать при пожарах сла-
бой и средней силы благодаря формированию 
толстой коры (Kuuluvainen et al., 2002), в то вре-
мя как подлесок и более молодые деревья поги-
бают. При пожарах высокой интенсивности про-
исходит снижение мощности лесной подстилки 
и гумусового горизонта почвы, что приводит к 
гибели корневой системы и семян, находящихся 
в почве (Schimmel, Granstrom, 1996). Послепо-
жарное восстановление растений разных жиз-
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ненных форм может варьировать от нескольких 
лет до 100 лет и более (Gorshkov, Bakkal, 1996; 
Marozas et al., 2007).

После пожаров видовое разнообразие может 
увеличиваться за счет быстрорастущих свето-
любивых видов (в результате осветления дре-
весного полога), а также видов, чувствительных 
к содержанию питательных веществ в почве 
(Grandpré et al., 1993; Marozas et al., 2007). Прой-
денные огнем участки имеют более высокий 
уровень pH почвы, менее мощный слой гумусо-
вого горизонта, а также повышенное содержа-
ние доступных питательных веществ (Simard et 
al., 2001; Certini, 2005), что делает среду благо-
приятной для колонизации видов, быстро адап-
тирующихся к нарушенным местообитаниям 
(Marozas et al., 2007; Parro et al., 2009).

В ходе пирогенной сукцессии происходит 
снижение питательных веществ и рН почвы 
(Brais et al., 1995; Paré, Bergeron, 1996; Liu et 
al., 2017), что приводит к изменениям в видо-
вом разнообразии и обилии видов. На разных 
стадиях послепожарной сукцессии доминируют 
различные жизненные формы растений, на на-
чальной стадии – пионерные виды (травянистые 
виды и печеночные мхи), которые постепенно 
сокращают свое обилие в течение следующих 
десятилетий, тогда как обилие поздних сукцес-
сионных видов, таких как листостебельные мхи, 
увеличивается на более поздних стадиях сукцес-
сии (Grandpré et al., 1993; Marozas et al., 2007; 
Hart, Chen, 2008; Paquette et al., 2016; Jean et al., 
2017, 2019; Liu et al., 2020).

Цель исследования заключалась в изучении 
влияния пожаров разной интенсивности на жи-
вой напочвенный покров.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

По ботанико-географическому районирова-
нию Л.  В.  Шумиловой (1962), район исследо-
ваний входит в состав Ангарской провинции. 

Преобладают сосновые леса на песчаных и су-
песчаных отложениях, а также елово-пихтовые 
леса на дерново-подзолистых суглинистых поч
вах (Любимова, 1964). Исследования проведены 
в сосняках Нижнего Приангарья (58º42′  с.  ш., 
98º25′ в. д.). Климат района исследований 
описан в коллективной монографии (Воздей-
ствие…, 2022). Характеристика древостоев на 
пробных площадях (пп) приведена в табл. 1.

Почвы на пробных площадях представлены 
иллювиально-железистыми песчаными подзо-
лами. В 2002 и 2003 гг. в сосняках проведены 
эксперименты по моделированию поведения 
лесных пожаров разной интенсивности (Ивано-
ва и др., 2022). Согласно классификации лесных 
пожаров по их интенсивности D.  J.  MacRae и 
соавт. (2006), сосняк бруснично-разнотравно-
зеленомошный (пп 1) пройден пожаром низкой 
интенсивности (924 кВт/м), сосняки кустарнич-
ково-лишайниково-зеленомошные (пп 2 и 3) 
пройдены пожарами средней (3430 кВт/м) и 
высокой (4275 кВт/м) интенсивности. На рис. 1 
приведены исследуемые сосняки до и после по-
жаров разной интенсивности.

До и после экспериментальных выжиганий 
на пп (размером 1–2 га каждая) оценивались ви-
довое богатство и проективное покрытие видов 
на постоянных учетных площадках размером 
1 × 1 м (35 шт. на каждой пп). Надземная фито-
масса отбиралась рамкой 20 × 25 см (20 шт. на 
каждой пп) с последующим разбором по видам, 
высушиванием до абсолютно-сухого состояния 
и определением массовой доли каждого вида 
в укосе.

Для изучения горизонтальной структуры 
фитоценоза проводили ежегодное или с интер-
валом в 2–3 года картирование растительных 
микроассоциаций. Степень видового разнооб
разия оценивали с помощью индекса Шеннона 
(Шмидт, 1984). Номенклатура сосудистых рас-
тений и мхов дана согласно «The Plant List…» 
(2011–2020), лишайников  – «Списка лихеноф-
лоры России…» (2010). Для статистической 

Влияние низовых пожаров на живой напочвенный покров в сосняках южной тайги

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика сосновых насаждений до проведения 
экспериментальных выжиганий (Воздействие…, 2022)

Номер 
пп Состав (возраст, лет)

Средние Густота, 
шт./га Полнота Бонитет

D, см H, м

1 10С (80) ед. Л, Ос 16.9 18.8 1800 1.0 III
2 10С (90) 25.2 22.1 698 1.0 III
3 10С (100) 26.7 22.7 461 0.8 III

Примечание. С – сосна обыкновенная; Л – лиственница (Larix Mill.); Ос – осина (Populus tremula L.).
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обработки данных применялся двухфакторный 
дисперсионный анализ. Влияние исследуемого 
фактора определялось по критерию Фишера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

До проведения пожарных экспериментов в 
травяно-кустарничковом ярусе (ТКЯ) исследуе-
мых сосновых насаждений выявлен 21 вид, от-
носящийся к 18 родам и 15 семействам. В мохо-
во-лишайниковом покрове обнаружено 13 видов 
(5 лишайников, 8 мхов) (табл. 2).

До проведения выжиганий наибольшее ви-
довое разнообразие (индекс Шеннона) отмечено 
на пп 1 (H = 2.36), пп 2 и 3 характеризовались 
низким видовым разнообразием (H = 1.50 и 1.93 
соответственно) (рис. 2).

Проективное покрытие травяно-кустарнич-
кового яруса варьировало от 31 % (пп 2) до 62 % 
(пп 1). В травяно-кустарничковом ярусе домини-
ровал вид Vaccinium vitis-idaea L., проективное 
покрытие которого варьировало от 15 (пп 3) до 
35% (пп 1), встречаемость составляла 92–100 %. 
Проективное покрытие мохово-лишайниково-
го покрова составляло 82–98 %, где доминиро-

Влияние низовых пожаров на живой напочвенный покров в сосняках южной тайги

Таблица 2. Проективное покрытие видов живого напочвенного покрова до и после пожаров 
разной интенсивности

Вид

Сосняк бруснично- 
разнотравно-зелено-

мошный (пп 1)

Сосняк кустарничково-
лишайниково-зелено-

мошный (пп 2)

Сосняк кустарничково-
лишайниково-зелено-

мошный (пп 3)
Интенсивность пожара, кВт/м*

низкая (924) средняя (3430) высокая (4275)
Период после пожара, лет

До 
по-

жара
3 5 12

До 
по-

жара
3 7 13

До 
по-

жара
3 7 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Травяно-кустарничковый ярус 62.4 34.7 38.0 36.0 31.1 19.8 26.4 17.7 46.1 23.6 38.3 22.4
Anemone flavescens 
(syn. Pulsatilla flavescens)

2.9 1.5 2.0 1.7 – – – – – – – –

A. reflexa 0.1 0.4 0.1 – – – – – – – – –
Antennaria dioica 0.1 0.1 0.1 0.2 – – – – – – – –
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth 3.7 3.6 4.5 0.9 0.3 0.4 0.3 0.3 1.3 2.7 5.3 2.3
Carex pediformis var. macroura 
(syn. Carex macroura)

0.1 0.1 0.2 0.2 – – – – 0.2 – – –

Epilobium angustifolium L. 
(syn. Chamerion angustifolium)

0.1 0.2 0.1 – – – – – – 0.6 1.0 0.4

Equisetum pratense Ehrh. 0.2 0.1 0.1 – – – 0.6 – 0.2 – – –
Euphorbia esula subsp. tommasiniana 
(Bertol.) Kuzmanov (syn. Euphorbia virgata)

– – – 0.1 – – – – – – – –

Goodyera repens 0.1 – – – – – – – – – – –
Iris ruthenica Ker Gawl. 4.1 3.2 2.8 1.8 – – – – 0.1 0.1 0.3 –
Ledum palustre L. – – – – 6.5 3.5 4.4 0.8 4.5 0.9 3.5 1.2
Linnaea borealis L. 6.7 3.4 2.8 3.0 0.3 0.1 0.3 – 0.5 0.1 0.8 –
Luzula pilosa (L.) Willd. – – – – – – – – – – – 0.2
Lycopodium complanatum L. 0.1 – – – 0.8 0.6 0.4 0.6 1.0 0.5 0.5 0.7
Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt 6.3 2.3 3.2 1.8 0.8 2.1 1.4 1.2 1.4 1.9 4.2 3.4
Orthilia secunda 0.1 – 0.4 0.1 – – – – – – – –
Oxalis acetosella L. – – – 2.6 – – – 0.3 – – – 0.2
Pedicularis palustris subsp. karoi 
(syn. Pedicularis karoi)

0.2 0.3 0.3 – – – – – – – – –

Pyrola rotundifolia L. 1.1 0.3 0.2 0.1 – 0.1 – – – 0.1 – –
Rubus saxatilis 0.2 – 0.2 – – – – – – – – –
Scorzonera radiata Fisch. ex Fisch. – – – 0.1 – – – – – – – –
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вал Pleurozium schreberi  (Willd. ex Brid.) Mitt. 
(табл. 2). Встречаемость мха в допожарных сос
няках варьировала от 84 (пп 3) до 98 % (пп 1). 
Допожарная надземная фитомасса травяно-
кустарничкового яруса на пробных площадях 
варьировала от 32.3 ± 7.3 (пп 2) до 55.4 ± 11.7 
(пп  3) г/м2. Основная доля приходилась на 
Vaccinium vitis-idaea L. (85 %). Фитомасса мохо-
во-лишайникового покрова варьировала в широ-
ких пределах – от 827 ± 113 (пп 1) до 1666 ± 310 
(пп 3) г/м2. Доля мхов составляла от 55 (пп 2 и 3) 
до 90 (пп 1) %.

Начальная стадия пирогенной сукцессии ха-
рактеризуется увеличением видового богатства 
за счет как пионерных видов, так и восстанов-
ления видов допожарного сообщества (Wang, 
Kemball, 2005; Marozas et al., 2007; Ruokolainen, 
Salo, 2009). Ранние сукцессионные виды засе-
ляют гари на 1–3-й год пирогенной сукцессии, 
восстановление трав и кустарничков, преобла-
давших в допожарном сообществе, отмечается 
через 5–6 лет (Marozas et al., 2007).

Установлено, что в зависимости от интенсив-
ности пожары привели к снижению видового бо-

гатства травяно-кустарничкового яруса (табл. 2). 
В течение первого вегетационного сезона после 
пожаров независимо от их интенсивности на-
блюдалось восстановление кустарничкового и 
травяного покрова. При увеличении послепо-
жарного периода видовое богатство травяно-ку-
старничкового яруса существенно не изменялось 
(табл.  2). В результате пирогенной сукцессии 
в травяно-кустарничковом покрове появляют-
ся виды: Euphorbia esula subsp. tommasiniana 
(Bertol.) Kuzmanov, Hieracium umbellatum L., 
Oxalis acetosella L., Scorzonera radiate Fisch. ex 
Fisch., Chelidonium majus L., Equisetum pratense 
Ehrh., Pyrola rotundifolia L., Epilobium angusti
folium L., Luzula pilosa (L.) Willd. На 12, 13-й год 
после пожаров в травяно-кустарничковом ярусе 
выявлен 21 вид из 18 родов и 16 семейств, в мо-
хово-лишайниковом покрове  – 15 видов (8 ли-
шайников и 7 мхов). Видовое богатство травяно-
кустарничкового яруса состояло на 60–75  % из 
видов допожарного сообщества.

Пожары в зависимости от их интенсивности 
привели к снижению видового разнообразия 
(индекса Шеннона) ТКЯ (F = 70.33, р < 0.0001), 

Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vaccinium myrtillus L. 0.1 0.1 0.1 0.1 6.1 4.2 3.6 0.9 18.6 4.1 5.0 1.8
V. uliginosum L. – – – – 0.1 0.3 0.3 – 3.0 0.1 0.9 0.3
V. vitis-idaea L. 34.8 18.9 20.6 23.0 16.2 8.5 15.1 13.6 15.3 12.5 16.8 11.9
Viola mirabilis 1.1 0.1 0.3 0.2 – – – – – – – –
V. uniflora 0.3 0.1 – 0.1 – – – – – – – –
Мохово-лишайниковый ярус 81.5 4.2 12.9 20.7 98.0 0.2 3.1 14.7 98.0 0.6 11.5 26.7
Cladonia arbuscula 0.2 – – – 5.4 – – 0.5 11.0 – – 2.3
Cl. botrytes (K. G. Hagen) Willd. – – – – – – – 1.4 – – – 2.3
Cl. cenotea (Ach) Schaer. – – – – – – – 0.2 – – – 0.1
Cl. cornuta (L.) Hoffm – – – – 1.8 – – 1.0 3.3 – – 1.0
Cl. deformis (L.) Hoffm – – – – 1.1 – – 0.1 0.7 – – 0.1
Cl. gracilis (L.) Willd. – – – – 2.2 – – 0.7 1.9 – – 1.5
Cl. rangiferina (L.) F. H. Wigg. 0.4 – – – 15.8 – – 0.1 17.6 – – –
Cl. stellaris – – – – 2.9 – – – 6.5 – – –
Cl. uncialis – – – – 0.1 – – – 0.4 – – 0.2
Ceratodon purpureus – – – – – – – 0.6 – – – 0.2
Dicranum polysetum Sw. 11.9 1.8 5.4 9.9 11.3 – 2.4 4.7 4.2 – 0.1 2.6
Hylocomium splendens 0.1 – – 0.1 – – – – — – – –
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. 68.8 2.4 7.4 10.5 56.0 – 0.4 0.8 51.0 – 2.6 1.0
Polytrichum commune Hedw. – – 0.1 0.1 0.4 0.1 0.3 0.6 1.0 0.3 8.8 3.1
P. strictum Menzies ex Brid. – – – – 1.0 0.1 – 4.0 0.4 0.3 – 12.3
Ptilium crista-castrensis 0.1 – – 0.1 – – – – – – – –
В с е г о видов … 26 18 20 21 19 11 12 19 22 13 13 22

* По данным D. J. McRae и соавт (2006).

Н. М. Ковалева, Г. А. Иванова, С. В. Жила
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которое возрастает при увеличении послепо-
жарного периода (F = 4.39, р = 0.004) (табл. 3). 
Пожары низкой и средней интенсивности при-
вели к снижению индекса Шеннона. На 1–6-й 
год после пожара высокой интенсивности видо-
вое разнообразие увеличилось, в последующие 
годы отмечена тенденция к снижению данного 
показателя (рис. 2, а).

Пожары средней и высокой интенсивности 
приводят к гибели мохово-лишайникового по-
крова, при низкоинтенсивном пожаре моховой 
покров сохраняется на непрогоревших участках. 
При увеличении периода после пожара видовое 
богатство мохово-лишайникового яруса (МЛЯ) 
возрастает (F = 6.33, р < 0.0004) (табл. 3).

Пирогенно-минерализованные участки, об-
разовавшиеся на месте погибшего лишайнико-
вого покрова, заселяют пионерные виды мхов 
(Polytrichum commune Hedw., P. strictum Menzies 
ex Brid.). На 12-й год пирогенной сукцессии 
наблюдалось восстановление как допожарных 
мхов (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt., 
Dicranum polysetum Sw.), так и лишайников, 

характерных для начальной стадии пироген-
ной сукцессии (Cladonia botrytes (K. G. Hagen) 
Willd., Cl. cenotea (Ach) Schaer., Cl. cornuta (L.) 
Hoffm, Cl.  deformis (L.) Hoffm, Cl.  gracilis (L.) 
Willd.) (табл. 2).

В зависимости от интенсивности пожары 
привели к снижению проективного покрытия 
ТКЯ в 1.7–2 раза по сравнению с допожарной 
величиной (F = 13.50, р < 0.0002).

Наибольшее влияние интенсивность пожа-
ров оказала на снижение проективного покрытия 
травяного покрова (F = 26.34, р < 0.0001), наи
меньшее – на кустарнички (F = 5.32, р < 0.015) 
(табл. 3).

Низкоинтенсивный пожар на пп 1 привел к 
снижению проективного покрытия доминанта 
Vaccinium vitis-idaea L., а также содоминантных 
видов – Iris ruthenica Ker Gawl., Linnaea borealis 
L., Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt. При 
пожарах средней и высокой интенсивности на 
пп 2 и 3 отмечено снижение проективного по-
крытия кустарничков – Vaccinium vitis-idaea L., 
V. myrtillus L., V. uliginosum L., Ledum palustre L.

Рис. 2. Видовое разнообразие (индекс Шеннона) и фитомасса травяно-кустарничкового 
яруса после пожаров разной интенсивности.

Влияние низовых пожаров на живой напочвенный покров в сосняках южной тайги
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Восстановление проективного покрытия ку-
старничков зависело от интенсивности пожара 
и от послепожарного периода (табл. 3). На 12, 
13-й год после пожара проективное покры-
тие доминанта травяно-кустарничкового яруса 
Vaccinium vitis-idaea L. после низко интенсив-
ного пожара составило 66  % от допожарного 
значения, после пожара средней и высокой ин-
тенсивности – 84 и 78 % соответственно. На 12, 
13-й год после пожаров встречаемость вида со-
ставляла 88–97 %.

В зависимости от интенсивности пожары при-
вели к снижению проективного покрытия МЛЯ 
(F  = 7.32, р  = 0.005), которое возрастает при 
увеличении времени после пожара (F  = 11.37, 
р < 0.0001).

На 12, 13-й послепожарный год проективное 
покрытие МЛЯ составило 15–26 % от допожар-
ного значения. Проективное покрытие допожар-
ных мхов после пожара низкой интенсивности 
составило 20.5  %, средней интенсивности  – 
5.5 % , высокой – 3.3 %. Встречаемость допожар-
ного мха Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) 
Mitt. составила: 60  %  – после пожара низкой 
интенсивности,  19 % – средней интенсивности 
и 12 % – высокой интенсивности. Проективное 
покрытие допожарных лишайников (Cladonia 
arbusculara (Wallr.) Flot., Cl.  rangiferina (L.) 

F. H. Wigg.) не превышало 2 %. После высоко-
интенсивного пожара в напочвенном покрове от-
мечено увеличение участия политриховых мхов, 
проективное покрытие которых составляло 15 %.

Установлено, что экспериментальные по-
жары в зависимости от их интенсивности при-
вели к снижению фитомассы ТКЯ (F  = 12.79, 
p  = 0.0003) (табл. 3). В допожарном сообще-
стве основная доля в фитомассе приходилась на 
Vaccinium vitis-idaea L. (80  %). На следующий 
год после пожара низкой интенсивности фито-
масса ТКЯ составила 19 % от допожарной, по-
сле пожаров средней и высокой – 12 и 9 % соот-
ветственно (рис. 2, б).

При увеличении послепожарного периода 
фитомасса ТКЯ возрастает (F = 2.47, p = 0.05). 
На 3-й год пирогенной сукцессии после пожа-
ра низкой интенсивности в общей фитомассе 
увеличилась доля травянистых видов – Linnaea 
borealis L. (10 %) и Iris ruthenia Ker Gawl. (8 %). 
Среднеинтенсивный пожар привел к снижению 
фитомассы ТКЯ, и на протяжении периода на-
блюдений фитомасса имела низкие значения 
(рис. 2, б). На 5-й год после высокоинтенсивных 
пожаров отпад деревьев составил 71 % (Иванова 
и др., 2022), что привело к осветлению древес-
ного полога. В связи с этим в общей фитомас-
се яруса увеличилась доля светолюбивого вида 

Таблица 3. Влияние интенсивности пожара и длительности послепожарного периода (лет) 
на основные характеристики живого напочвенного покрова

Характеристики
Интенсивность пожара Период после пожара

MS F p MS F p

Видовое богатство:
ТКЯ 134.4 82.8 < 0.0001 2.25 1.39 0.26
МЛЯ 2.13 0.74 0.49 18.21 6.33 0.0004
трав 166.23 63.84 < 0.0001 4.90 1.88 0.12
кустарничков 15.10 110.19 < 0.0001 0.23 1.65 0.17
мхов 7.50 16.20 < 0.0001 5.44 11.75 < 0.0001
лишайников 1.43 0.72 0.49 7.42 3.73 0.008

Индекс Шеннона ТКЯ 0.96 70.33 < 0.0001 0.06 4.39 0.004
Проективное покрытие:

ТКЯ 318.69 13.50 0.0002 42.92 1.82 0.13
МЛЯ 89.57 7.32 0.005 139.13 11.37 < 0.0001
кустарничков 79.95 5.32 0.015 85.60 5.70 0.0008
трав 387.78 26.34 < 0.0001 9.30 0.63 0.75
мхов 45.77 2.14 0.15 124.66 5.83 0.0007
лишайников 0.42 0.27 0.76 5.23 3.41 0.01

Фитомасса:
ТКЯ 930.78 12.79 0.0003 180.15 2.47 0.05
МЛЯ 587.35 40.29 < 0.0001 37.62 2.58 0.04

Примечание. MS – сумма квадратов; F – значение критерия Фишера; p – минимальная обеспеченность, удовлетворяющая 
критерию Фишера.
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Calamagrostis arundinacea (L.) Roth (22  % от 
общей фитомассы). На 12, 13-й год пирогенной 
сукцессии фитомасса не достигла своих допо-
жарных значений и при низкой интенсивности 
составила 55 % от исходной, при средней интен-
сивности – 43 % и при высокой интенсивности – 
68 % .

В зависимости от интенсивности пожары 
привели к снижению фитомассы МЛЯ (F = 40.29, 
p = < 0.0001). На 12-й год после низкоинтенсив-
ного пожара фитомасса мхов составила 50 % от 
допожарного значения и состояла из допожар-
ных видов (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) 
Mitt., Dicranum polysetum Sw.). После пожаров 
средней и высокой интенсивности она имела 
низкие значения (1 % от допожарного значения), 
где основная доля приходилась на мхи рода 
Polytrichum.

Изменение границ растительных микрогруп-
пировок отражает степень нарушения, происхо-
дящего в лесном фитоценозе. Наибольшее чис-
ло растительных микрогруппировок отмечается 
на начальной стадии пирогенной сукцессии. Ис-
следования показали, что ведущими факторами 
формирования элементов мозаики являются ос-
ветление древесного полога, а также неоднород-
ность прогорания лесной подстилки. Основной 
отпад деревьев в сосновых насаждениях после 
пожаров приходился на первые 2–3 года (более 
90 %). На 3-й год после пожара высокой интен-
сивности отпад составил 71 % от числа живых 
деревьев до пожара, после пожаров средней ин-
тенсивности – 14, низкой интенсивности – 5 % 
(Иванова и др., 2022).

При пожаре низкой интенсивности на пп 1 
глубина прогорания подстилки варьировала от 0 
до 7 см. На 1–5-й год после пожара на месте до-
пожарной бруснично-разнотравно-зеленомош-
ной микроассоциации сформировались брус-
нично-разнотравная и брусничная. В местах с 
наибольшей глубиной прогорания подстилки 
преобладали бруснично-вейниковая. бруснично-
разнотравно-вейниковая, вейниково-кипрейная, 
разнотравно-вейниковая микрогруппировки, на 
7-й год пирогенной сукцессии – бруснично-зеле-
номошная микрогруппировка, где проективное 
покрытие допожарных мхов составляло 10 %, на 
12-й год исследований на большей части участ-
ка доминировала допожарная бруснично-разно-
травно-зеленомошная микрогруппировка.

На пп 2 при пожаре средней интенсивности 
глубина прогорания лесной подстилки соста-
вила от 1.4–6.9 см. На 3-й год после пожара в 
напочвенном покрове доминировала бруснич-

ная микрогруппировка, где проективное по-
крытие Vaccinium vitis-idaea L. составляло 10 %. 
На 7-й год сукцессии появляются микроассо
циации с доминированием Calamagrostis arun
dinacea (L.) Roth и Lycopodium complanatum L. 
На 9-й год на пирогенно-минерализованных 
участках, образовавшихся на месте погибшего 
лишайникового покрова, появляются пионер-
ные мхи (Polytrichum commune Hedw., P. strictum 
Menzies ex Brid.). На 13-й год в напочвенном по-
крове доминирует брусничная микрогруппиров-
ка. Снижается участие политриховых мхов, на 
месте которых появляются пионерные лишай-
ники рода Cladonia.

Глубина прогорания лесной подстилки при 
высокоинтенсивном пожаре на пп 3 составила 
3.0–7.7 см. На 3-й год пирогенной сукцессии в 
напочвенном покрове преобладали брусничная, 
бруснично-вейниковая и кустарничковая микро-
группировки. На 7–9-й год пирогенной сукцессии 
структура напочвенного покрова приобрела мел-
коконтурные очертания. Сформировались ми-
кроассоциации с доминированием Calamagrostis 
arundinacea (L.) Roth, Epilobium angustifolium L., 
Maianthemum bifolium (L.) F. W.  Schmidt, Lyco
podium complanatum L., а также мхов рода Poly­
trichum. На 13-й год в напочвенном покрове 
преобладали микрогруппировки с участием по-
литриховых мхов: бруснично-политриховая, по-
литриховая, бруснично-плауново-политриховая, 
а также появляются микроассоциации с участи-
ем лишайников  – лишайниково-политриховая, 
бруснично-лишайниковая и лишайниковая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В южно-таежных сосняках эксперименталь-
ные пожары в зависимости от их интенсивности 
привели к снижению видового богатства, видо-
вого разнообразия (индекс Шеннона), проектив- 
ного покрытия и надземной фитомассы травяно-
кустарничкового яруса. Низкоинтенсивные по- 
жары привели к снижению проективного покры-
тия и фитомассы мохово-лишайникового покро-
ва, при пожарах средней и высокой интенсивно-
сти мохово-лишайниковый покров погибает.

На 12, 13-й год после пожара травяно-ку-
старничковый ярус на 60–75 % был представлен 
видами допожарного сообщества. Проективное 
покрытие доминанта Vaccinium vitis-idaea L. со-
ставило 66–84 % от допожарного значения, фи-
томасса  – 55  % от допожарного значения при 
низкой интенсивности пожара, 43  % при сред-
ней и 68 % при высокой.
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Через 12, 13 лет после пожаров проектив-
ное покрытие мохово-лишайникового покрова 
составляло 15–26  % от допожарного значения, 
где преобладали лишайники с бокальчатыми 
и шиловидными формами слоевищ  – Cladonia 
botrytis (K. G. Hagen) Willd., Cl.  cenotea (Ach.) 
Schaer., Cl. cornuta (L.) Hoffm., Cl. deformis (L.) 
Hoffm., Cl.  gracilis (L.) Wild. Проективное по-
крытие допожарных мхов (Pleurozium schreberi 
(Willd. ex Brid.) Mitt., Dicranum polysetum Sw.) 
не превышало 20.5 % после низкоинтенсивного, 
5.5  % после среднеинтенсивного, 3.3  % после 
высокоинтенсивного пожаров.

Через 12 лет после низкоинтенсивного по-
жара в структуре живого напочвенного покрова 
преобладали допожарные микрогруппировки 
(бруснично-разнотравно-зеленомошная и брус-
нично-зеленомошная). На 13-й год после сред-
неинтенсивного пожара в границах допожар-
ной бруснично-лишайниково-зеленомошной 
микрогруппировки сформировалась бруснич-
ная. Высокоинтенсивный пожар привел к увели-
чению числа растительных микроассоциаций. 
В живом напочвенном покрове преобладали 
микрогруппировки с доминированием пионер-
ных мхов и лишайников, а также травянистых 
видов  – лишайниково-политриховая, бруснич-
но-политриховая, разнотравно-политриховая, 
политриховая, майниковая, бруснично-плауно-
во-политриховая, бруснично-лишайниковая, ли-
шайниковая.

Работа выполнена в рамках государствен­
ного задания Института леса им. В.  Н. Сука­
чева СО РАН  – обособленного подразделения 
ФИЦ КНЦ СО РАН, № FWES-2021-0010, Рег. 
НИОКТР № 121030900181-4.
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IN PINE FORESTS OF SOUTHERN TAIGA
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The patterns of restoration of the ground vegetation after experimental fires of different intensity (924–4275 kW/m) 
in the southern taiga pine forests of the Nizhnee Priangar’e region are considered. Forest fires, depending on their 
intensity, lead to a decrease in species diversity (Shannon index), species richness, projective cover and ground 
biomass of grasses and shrubs. On the 12th and 13th years of the pyrogenic succession, the species richness of the 
grasses and shrubs was 60–75 % represented by species of the pre-fire community. The percent cover of the dominant 
ground layer Vaccinium vitis-idaea L. was 66–84 % of the pre-fire value. The aboveground biomass of the grasses and 
shrubs was 43–68 % of the pre fire value. Fires of medium and high intensity led to the death of the moss-lichen layer. 
After a fire of low intensity, the mosses were preserved in the areas not covered by fire. In the 12th and 13th years after 
the fires, the percent cover of the moss-lichen layer was 15–26 % of the pre-fire value. Pre-fire mosses as Pleurozium 
schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. and Dicranum polysetum Sw. are restored in the ground cover, and pioneer lichens 
of the Cladonia genus as: Cladonia botrytis (K. G. Hagen) Willd, Cl. cenotea (Ach.) Schaer., Cl. cornuta (L.) Hoffm., 
Cl. deformis (L.) Hoffm., Cl. gracilis (L.) Willd appear. Ground fires led to a change in the structure of pre-fire 
plant microgroups. In the 12th year after the low-intensity fire, pre-fire microgroups of Vaccinium vitis-idaea-herbs-
green moss and Vaccinium vitis-idaea-green moss prevailed. In the 13th year after a medium-intensity fire, within 
the boundaries of the pre-fire microgroup of Vaccinium vitis-idaea-lichen-green moss a monodominant microgroup 
of Vaccinium vitis-idaea was formed. The high-intensity fire led to an increase in the number of plant microgroups. 
In the ground layer were dominated by plant microassociations as  – Cladonia-Polytrichum, Vaccinium vitis-
idaea-Polytrichum, herbs-Polytrichum, Polytrichum, Maianthemum bifolium, Vaccinium vitis-idaea-Lycopodium-
Polytrichum, Vaccinium vitis-idaea-Cladonia, Cladonia.

Keywords: pine stands, fire succession, experimental burning, ground vegetation, species diversity, ground 
phytomass, plant microgroup, Nizhnee Priangar’e, Krasnoyarsk Krai.
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Введение

Одним из абиотических факторов, влияю-
щих на древесные растения, являются пожары. 
Их воздействие как фактор нагревания живых 
тканей растения может инициировать каскад 
изменений физиологических и биохимических 
процессов в дереве, что в, свою очередь, приво-
дит к его ослаблению, снижению продуктивно-
сти и возможности атак вредителями и патогена-
ми. Воздействие пожаров на лесные сообщества, 
изменение качественных и количественных 
характеристик древесины поврежденных де-
ревьев, микроструктуры дерева и внутренних 

процессов в нем после пожара постоянно изу
чаются (Мелехов, 1948; Судачкова, 1977; Сав-
ченко, 1984; Цветков, 1994; Абаимов и др., 2004; 
Dickinson, Johnson, 2004; Косов, 2006; Масягина 
и др., 2007; Платонов и др., 2011; Косиченко и 
др., 2012; Снегирева, Буракова, 2013; Arbellay 
et al., 2014; Иванова, Иванов, 2015; Судачкова и 
др., 2015, 2016, 2017; Schafer et al., 2015; Плато-
нов и др., 2016; Smith et al., 2016; Sudachkova et 
al., 2016; Иванова и др., 2018; Kirdyanov et al., 
2020; Knorre et al., 2022).

Нагрев поверхности ствола высокой темпе-
ратурой при пожаре приводит к изменениям в 
микроструктуре древесины. Еще И. С. Мелехов 
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Изучено влияние природного низового пожара разной интенсивности на ростовые процессы в стволах взрос-
лых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), растущих в естественном насаждении Краснояр-
ской островной лесостепи. Первичной реакцией является уменьшение числа клеток в зонах, отвечающих за 
формирование и развитие клеток флоэмы и ксилемы – камбия, роста растяжением и вторичного утолщения 
стенок при поражении ствола огнем. Тепловое воздействие вызывает снижение влажности развивающихся 
слоев флоэмы и ксилемы, что изменяет условия морфогенеза их клеток и приводит к сокращению числа 
клеток, произведенных камбием, во флоэме и в слое ранней ксилемы. В постпирогенный период изменяется 
структура проводящих путей (ширина лучей и их содержание), отвечающих за приток фотоассимилятов к 
развивающимся тканям. Ширина лучей во флоэме и ксилеме увеличивается. Содержание лучей в ксилеме 
тоже увеличивается с повышением степени поражения. Во флоэме содержание лучей повышается при сред-
ней степени поражения ствола и снижается при усилении степени повреждения. Одновременно во флоэме 
увеличивается содержание аксиальной паренхимы. В лучевой и аксиальной паренхиме луба в зависимости от 
степени поражения стволов пожаром меняется содержание крахмала, который служит запасным пулом угле-
водов для ростовых процессов. В конце ростового сезона число клеток в сформированном слое проводящей 
флоэмы уменьшается с повышением степени повреждения ствола огнем. Объем лучевой системы (ширина 
лучей и их содержание), напротив, значительно увеличивается при усилении воздействия пожара. В ксилеме 
как следствие пожара образуется меньше ранних и поздних трахеид, сокращаются их размеры, снижается 
количество биомассы, накопленной в клеточных стенках. В октябре после окончания ростовых процессов 
крахмал в паренхиме луба отсутствует.

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., низовой пожар, ксилема, флоэма, структура, клетки.
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(1948) сообщал, что после пожара изменяют-
ся соотношение ранней и поздней древесины, 
диаметр трахеид, толщина стенок, размещение 
смоляных ходов. Уменьшение почти в 2 раза ра-
диального прироста, толщины оболочек ранних 
и поздних трахеид, содержания поздней дре-
весины отмечали в сосне крымской (Савченко, 
1984). В молодых деревьях сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) после контролируемо-
го выжигания, имитирующего низовой пожар 
средней силы, снижались число и размер ранних 
и поздних трахеид и ширина кольца древесины 
(Судачкова и др., 2016; Sudachkova et al., 2016). 
Уменьшение числа трахеид и увеличение плот-
ности лучей в первый год после пожара отмеча-
ли в трех видах хвойных – псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), листвен-
ницы западной (Larix occidentalis Nutt.) и сосны 
желтой (Pinus ponderosa P. Lawson & C. Lawson) 
в Северной Америке (Arbellay et al., 2014). По-
вреждение микроструктуры древесины сосны, 
смоляных ходов и увеличение элементов во 
флоэме, изменение перфорации в окаймленных 
порах, появление травматических смоляных хо-
дов наблюдали через месяц после пожара, про-
шедшего в конце сезона (Косиченко и др., 2012). 
В деревьях сосны желтой изменяется структура 
смоляных ходов (Perrakis, Agee, 2006). Термогид
ролитическая деструкция компонентов древеси-
ны сопровождается физико-механическими и 
химическими изменениями свойств древесины 
(Платонов и др., 2016).

Структурные изменения в лубе (содержании 
клеток флоэмы, осевой паренхимы, частоты лу-
чей) сосны обыкновенной при контролируемом 
выжигании отмечали через 8 лет после пожа-
ра низкой интенсивности и через 13 лет после 
средне- и высокоинтенсивного пожара (Стасова 
и др., 2015, 2020). В 55-летних деревьях дуба пу-
шистого (Quercus pubescens Willd) в Словакии 
на следующий год после пожара нашли измене-
ния в размерах проводящих элементов флоэмы и 
преждевременное образование тилов в сосудах 
ранней древесины, что может влиять на гидрав-
лическую целостность ксилемы (Gričar et al., 
2020). В субальпийских видах деревьев в Пата-
гонии после пожара уменьшался диаметр люме-
нов и снижалось количество сосудов (Mundo et 
al., 2019). Изучение физиологических ответов с 
использованием изотопов углерода и кислорода 
показало снижение роста и относительной про-
водимости в стволах деревьев сосны алеппской 
(Pinus halepensis Mill.) после пожара (Battipaglia 
et al., 2014).

Некроз камбия, повреждение во флоэме и 
ксилеме являются основными факторами, кото-
рые вызывают снижение ростовой активности и 
уменьшение водного потенциала после пожара 
(Bär et al., 2018, 2019). На основе измерений ги-
дравлической проводимости в ели обыкновен-
ной (Picea abies (L.) H. Karst.), сосне обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) и буке европейском 
(Fagus sylvatica L.) сделано предположение, что 
огонь может инициировать каскад сложных ме-
ханизмов, влияющих на физиологию деревьев 
после пожаров, в частности на их гидравличе-
скую систему и появление эмболии, подобно 
засухе. Низкий водный потенциал, возникаю-
щий при засухе (снижение доступности влаги, 
высокая температура) и вызывающий эмболию, 
нарушает непрерывность гидравлических свя-
зей в дереве (Landsberg, Richard, 2017). Экспе-
рименты с тополем бальзамическом (Populus 
balsamifera L.) показали, что возникновение 
кавитации в результате нагревания может быть 
вызвано деформацией не поровых мембран, а 
структурных компонентов клеточных стенок 
ксилемы (Michaletz et al., 2012). Нагревание кси-
лемы увеличивает уязвимость сосны длинно
хвойной (Pinus palustris Mill.) к гидравлической 
проводимости и может спровоцировать гибель 
деревьев (Lodge et al., 2018). Для определения 
послепожарной смертности или выживания 
в деревьях киггеларии африканской (Kiggela
ria africana L.) и эвкалипта ветвечашечкового 
(Eucalyptus cladocalyx F. Muell.) проверялись 
гидравлические характеристики стволов (West et 
al., 2016). Согласно другим исследованиям, до-
казательств деформации ксилемы нет, и гибель 
саженцев сосны желтой зависит в основном от 
разрушения флоэмы, но не из-за гидравлических 
характеристик ксилемы (Feltrin-Partelli et al., 
2020, 2022). На побегах секвойи вечнозеленной 
(Sequoia sempervirens (D. Don) Endl.) при моде-
лировании условий слабого пожара было пока-
зано, что жизнеспособность камбия имеет боль-
шее значение, чем функция ксилемы (Salladay, 
Pittermann, 2023). Авторы рекомендуют назем-
ную проверку камбиальной и ксилемной реак-
ции после пожара.

Изучение ранних физиологических послед-
ствий пожара, вызванного искусственно, вносит 
дополнительные данные в понимание тепло-
вого воздействия на древесные растения. Так, 
отмечено изменение дыхания (Масягина и др., 
2007). Значительное увеличение неструктурных 
белков и аскорбиновой кислоты в хвое, сни-

Флоэмо- и ксилогенез в стволах сосны обыкновенной в постпирогенный период
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жение растворимых сахаров и неструктурных 
белков во флоэме и усиление флоэмного транс-
порта наблюдали у 4 молодых деревьев сосны 
калабрийской (Pinus brutia Ten.) (Alexou et al., 
2014). После искусственного низового пожара 
отмечали снижение содержания хлорофиллов в 
хвое, содержания низкомолекулярных углеводов 
и ослабление активности большинства элемен-
тов антиоксидантной системы в прикамбиаль-
ной зоне деревьев сосны обыкновенной перво-
го класса возраста (Судачкова и др., 2015, 2016, 
2017; Sudachkova et al., 2016). Все эти данные 
указывают на сложность механизмов воздей-
ствия теплового шока на жизнедеятельность 
древесных растений после пожара.

Возникновение пожара обычно связано с за-
сушливыми условиями, которые являются след-
ствием недостатка влаги и повышенной темпе-
ратуры. Повышенная температура по сравнению 
со средней на 3.6 °С, значительное снижение 
(на 32 % от нормы) осадков 7 мая 2022 г. спро
воцировали низовой пожар на территории экспе-
риментального хозяйства «Погорельский бор» 
Красноярской лесостепи, интенсивность на 
кромке которого варьировала от низкой до вы-
сокой. Температура под корой и в зоне живых 
тканей ствола может быть значительной (Ивано-
ва, Иванов, 2015) и приводить к существенным 
изменениям в морфогенезе клеток дерева.

Целью исследования была оценка изменений 
в структуре флоэмы и ксилемы сосны обыкно-
венной после пожара. В задачи исследования на 
первом этапе входило изучение анатомо-морфо-
логического состояния клеток флоэмы и ксиле-
мы в стволах сосны обыкновенной после тепло-
вого воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на территории 
экспериментального хозяйства «Погорельский 
бор» после пожара, прошедшего в начале мая 
2022 г. Пожар характеризовался как низовой, 
устойчивый, приведший к равномерному нага-
ру по окружности дерева. Комплексный показа-
тель Нестерова на момент пожара (07.05.2022) 
составил 3274 ед. Данные по погодным услови-
ям сезона 2022 г. в сравнении с нормой средне-
статистических данных (Погода…, 2022) пред-
ставлены в табл. 1. Наблюдения за состоянием 
развития ксилемы и флоэмы в стволах сосны 
обыкновенной проводили через 2 мес (12 июля) 
после пожара, т. е. в середине вегетационного 

периода, и в октябре, когда ростовые процессы 
в дереве завершаются.

В начале июля развитие годичного слоя в 
стволах находится на стадии образования камби-
ем поздних трахеид и формирования вторичных 
стенок ранних трахеид, в октябре – завершается 
дифференциация трахеид поздней древесины и 
формирование годичного прироста (Antonova, 
Stasova, 1993, 2015).

Объектами исследования были деревья сос
ны обыкновенной в насаждении, которое отно-
сится к спелым сосновым насаждениям разно-
травно-зеленомошного типа леса Красноярской 
островной лесостепи. Полнота древостоя – 0.8–
1.6, возраст  – 120 лет. Диаметр стволов дере-
вьев – 31–34 см, средняя высота – 26–27 м.

В насаждении, пораженном пожаром, были 
выбраны 2 площадки (участка) со средней (вы-
сота нагара 2–3 м) и сильной (высота нагара 
4–6 м) степенью поражения огнем стволов дере-
вьев по окружности. Нагар относится к важным 
диагностическим признакам поражения дере-
вьев пожаром и степени его воздействия на де-
рево (Амосов, 1964; Цветков 1994). В качестве 
контроля использовали деревья из неповреж-
денного пожаром насаждения, расположенного 
вблизи от насаждения, пораженного огнем. Об-
разцы для анализа собирали 8 июля и 4 октября 
2022 г. На каждой из площадок, в том числе кон-
трольной, были выбраны по 3 дерева.

Анатомо-морфологический анализ состоя-
ния развития годичного слоя проводили на вы-
сечках, которые отбирали из стволов (в южном 
направлении) специальным долотом на высоте 
1.3 м после удаления коры. Высечки из каждо-
го дерева сразу помещали в отдельные боксы со 
смесью (этанол-глицерин 1 : 1). Рядом с местом 
высечек вырезали полосы 3 × 8 см, содержащие 
зрелый луб и формирующуюся ксилему, и по-
мещали их в плотно закрытые сосуды. В лабо-
ратории со стороны луба и со стороны ксилемы 
скальпелем собирали клетки флоэмы и форми-
рующейся ксилемы для определения влажности 

Г. Ф. Антонова, В. В. Стасова, А. С. Морозов, С. В. Жила, О. Н. Зубарева

Таблица 1. Среднемесячные показатели температуры 
и осадков в 2022 г.

Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь

Температура, 
°С

14.0
3.6

16.8
16.9

17.6
19.1

14.9
16.1

9.5
9.1

Осадки, мм 15
48

66
63

52
70

77
76

66
55

Примечание. В числителе – среднемесячные показатели 
температуры и суммы осадков; в знаменателе – их норма для 
региона.
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и последующего химического анализа. Влаж-
ность определяли весовым методом. Образцы 
собранных тканей фиксировали 50 мл 80 % вод
ного этанола. Чтобы избежать внесения инфек-
ции, места отбора высечек и полос покрывали 
садовым варом.

Два поперечных среза каждой высечки окра-
шивали 0.05%-м водным раствором крезил- 
виолета (Антонова, Шебеко, 1981). На 5 рядах 
клеток каждой высечки определяли количество 
клеток в зонах камбия, роста растяжением и 
вторичного утолщения, число трахеид, размеры 
клеток в радиальном и тангентальном направле-
нии, количество и ширину лучей во флоэме, со-
держание крахмала в лучевой и тяжевой парен-
химе луба текущего годичного слоя. Измерения 
проводили с использованием светового микро-
скопа МБИ-15 и окуляр-микрометра. Внешние 
размеры клеток и их люменов измеряли при 
увеличении 900. Число лучей во флоэме на по-
перечном срезе определяли как число лучей на 
1  мм линейки, расположенной перпендикуляр-
но лучам (Яценко-Хмелевский, 1954). Их со-
держание определяли в процентах от площади 
поперечного среза измеряемого годичного слоя. 
Содержание аксиальной паренхимы во флоэме 
определяли в прилежащих к камбию годичных 
приростах флоэмы методом линий, рекомен-
дованным для определения объема слагающих 
древесину тканей (Яценко-Хмелевский, 1954, 
с.  119–124). Содержание крахмала и его рас-
пределение в лучах и аксиальной паренхиме 
определяли в баллах с иодидом калия. Стати-
стическую обработку проводили по программам 
Microsoft Excel и Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первичные реакции на воздействие пожа-
ра. В стволах деревьев, контрольных и подверг-
шихся действию огня, через 2 мес после пожара 
(к 12 июля) фиксировали ростовую активность 
клеток в зонах камбия, роста растяжением и утол-
щения вторичной клеточной стенки. Состав кле-
ток в зонах дифференциации показан на рис. 1.

Достаточное количество осадков и умерен-
ная температура в мае-июне (табл. 1) способ-
ствовали продукции камбием слоя ранних тра-
хеид и развитию их радиальных диаметров. Зона 
камбия и особенно зона роста растяжением (G) 
в стволах пораженных деревьев к 12 июля со-
держала клеток меньше, чем соответствующие 
зоны в стволах контрольных деревьев (р < 0.05). 
Клетки ранней древесины, произведенные кам-

бием и прошедшие развитие в радиальном на-
правлении за 2 мес после пожара, перешли в 
зону вторичного утолщения стенок. Число этих 
ранних трахеид значительно меньше в стволах 
деревьев, пораженных пожаром по сравнению с 
контрольными деревьями (рис. 1). В это время 
камбий начинает продуцировать клетки поздней 
древесины. Такое состояние развития годичного 
слоя в стволах хвойных деревьев в начале июля 
характерно для Средней Сибири (Antonova, 
Stasova, 1993, 1997). Признаком начала форми-
рования камбием поздних трахеид послужило 
появление клеток осевой паренхимы текущего 
года. Появление аксиальной (осевой) парен-
химы в слое формирующейся флоэмы по на-
блюдениям В. В. Стасовой (неопубликованные 
данные) всегда совпадает во времени с началом 
производства камбием клеток поздней ксилемы.

В сформированном слое ранней ксилемы 
смоляных ходов мало, травматических смоля-
ных ходов не наблюдалось. Проводящая флоэма 
как основной транспортный путь фотоассими-
лятов содержала ситовидные клетки, образовав-
шиеся в текущем году, а также позднюю флоэму 
прошлого года.

Анатомо-морфологический анализ структу-
ры развивающихся тканей показал изменение 
содержания лучей и их ширины во флоэме и 
ксилеме (рис. 2).

Тепловое воздействие на стол дерева приво-
дит к увеличению ширины лучей во флоэме и 
ксилеме по отношению к контролю (р < 0.10). 
Однако их содержание, относительно повышаясь 
при средней степени поражения ствола огнем, 
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Рис. 1. Число клеток в зонах камбия, роста рас-
тяжением (G) и утолщения вторичной стенки (D) 
формирующегося слоя ксилемы в зависимости от 
степени повреждения ствола.
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снижается при усилении степени воздействия 
пожара во флоэме (рис. 2, а), но увеличивается 
по отношению к контролю в ксилеме (p < 0.05) 
(рис. 2, б). Содержание аксиальной паренхимы 
увеличивается после пожара по отношению к 
контролю на 35 %. Данные соответствуют на-
блюдениям нарушения гидравлической (прово-
дящей) системы ксилемы при тепловом пора-
жении (Lodge et al., 2018). В систему включены 
лучевая и аксиальная паренхима луба ствола, 
создающая вместе с клетками ранней ксиле-
мы непрерывную транспортную сеть в тканях 
дерева и обеспечивающая процессы роста во-
дой и ассимилятами (Эзау, 1980; Лотова, 1987). 
Перенос фотосинтетатов по транспортной си-
стеме регулируют водный стресс и температура 
(Gamalei et al., 1996; Гамалей, 2004). Изменение 
водного континиума вследствие низкого водно-
го потенциала, например при засухе, может вы-
звать гибель дерева (Landsberg, Richard, 2017).

Нарушение обеспеченности тканей водой и 
фотоассимилятами вызывает изменения в рос
товых процессах. Пожар отрицательно повлиял 
на количество клеток, развивающихся флоэмы и 
ксилемы (рис. 3).

С усилением степени поражения ствола ог-
нем число клеток проводящей флоэмы, как и 
число трахеид ранней ксилемы, продуциро-
ванных камбием до начала июля, снизилось 
(р  <  0.05). Особенно это отразилось на произ-
водстве камбием клеток ксилемы после сильной 
степени поражения ствола.

Причиной этого могло быть уменьшение 
влажности тканей, влияющих на рост и диффе-
ренциацию клеток формирующихся слоев кси-
лемы и флоэмы. Данные по содержанию влаги 
в слоях проводящей флоэмы и слое формирую-
щейся ксилемы через 2 мес после пожара пока-
зывают снижение влажности тканей с усилени-
ем степени поражения ствола (рис. 4).

Рис. 2. Ширина лучей (1) и их содержание (2) в формирующихся слоях флоэмы (а) и ксилемы (б) в стволах 
деревьев сосны обыкновенной через 2 мес после пожара.

Рис. 3. Число клеток флоэмы (1) и трахеид в слое 
ранней ксилемы, сформированной после пожара (2).

Рис. 4. Влажность флоэмы (1) и ксилемы (2) в 
стволах сосны после поражения стволов пожаром.
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Влажность флоэмы в контроле ниже влажно-
сти формирующейся ксилемы (p < 0.05), тогда 
как влажность флоэмы в стволах, пораженных 
пожаром, выше, чем в ксилеме формирующего-
ся годичного прироста, особенно при сильной 
степени поражения (р < 0.10). Изменения в ради-
альной проводящей системе ствола (увеличение 
ширины лучей и их содержания), отмеченные 
выше, указывают на стремление дерева сбалан-
сировать нарушенную систему проводимости. 
Так, ширина лучей и их содержание в ксилеме 
увеличивается с тепловым воздействием (см. 
рис. 2, б). В то же время, содержание лучей во 
флоэме при усилении степени поражения ствола 
сокращается (рис. 5, а).

Уменьшение влагообеспеченности и сокра-
щение общего объема лучей во флоэме, веро-
ятно, привели к снижению количества фотоас-
симилятов, поступающих к камбиальной зоне. 
Это инициировало уменьшение числа клеток 
ксилемы, продуцированных камбием, по срав-
нению с контролем, особенно с увеличением 
степени воздействия огня на ствол (см. рис. 3). 
Нарушение гидравлических связей в дереве и 
уменьшение водного потенциала после пожара 
наблюдали ранее (Landsberg, Richard, 2017; Bär 
et al., 2019).

Важным фактором для поддержания раз-
вития клеток растущего слоя ксилемы в случае 
недостатка фотосинтетатов является содержа-
ние крахмала в клетках лучевой и аксиальной 
паренхимы. Динамика крахмала всегда привле-
кает внимание исследователей процессов роста 
как потенциальный источник углеводов при 
стрессовом воздействии внешних факторов. На 
рис. 5 приведены данные по содержанию гранул 

крахмала в лучах (а) и аксиальной паренхиме (б) 
луба от камбия до перидермы.

Данные показывают, что после теплового 
воздействия отложение крахмала в лучевой па-
ренхиме луба увеличивается до 4–8-го слоя и 
далее стабилизируется (рис. 5, а). В аксиальной 
паренхиме (рис. 5. б), напротив, его накопление 
начинается уже во 2–3-м слоях при средней и 
особенно усиливается в стволах деревьев при 
сильной степени поражения их огнем за счет 
углеводов, поступающих в результате фотосин-
теза и не использованных в ростовых процессах 
ксилемы. Это согласуется с наблюдениями по 
изменению активности ферментных систем и 
содержанию неструктурных углеводов (моноса-
харов, олигосахаров и крахмала) под влиянием 
нагрева ствола (Судачкова и др., 2015).

Характеристики флоэмы и ксилемы в кон-
це вегетационного периода. Развитие клеток 
флоэмы и ксилемы в июле – сентябре проходи-
ло в благоприятных климатических условиях, 
близких к среднестатистической норме (табл. 1). 
Выше отмечено, что к началу июля камбиальные 
инициали начали производить в сторону ксиле-
мы клетки поздней ксилемы. В соответствии с 
распределением во времени процессов, отвеча-
ющих за морфогенез трахеид в ростовой период 
(Antonova, Stasova, 2015), развитие в радиаль-
ном направлении поздних трахеид завершается 
в июле, когда также идет развитие вторичной 
клеточной стенки ранних трахеид. Оба процесса 
проходили в достаточно благоприятных погод-
ных условиях. Некоторое уменьшение количе-
ства осадков в июле компенсировалось более 
низкой температурой (табл. 1). Такое сочетание 
факторов и их показатели благоприятны для ста-

Рис. 5. Содержание крахмала в лучах (а) и аксиальной паренхиме (б) луба от проводящей фло-
эмы (фл пр) до перидермы в стволах сосны обыкновенной в зависимости от степени поражения 
стволов пожаром.

Флоэмо- и ксилогенез в стволах сосны обыкновенной в постпирогенный период
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дий дифференциации ранних и поздних трахе-
ид при формировании годичного слоя в стволах 
сосны обыкновенной (Antonova, Stasova, 1993). 
К августу, согласно временному распределению 
процессов в сезоне, заканчивается формирова-
ние трахеид ранней ксилемы и начинается отло-
жение веществ во вторичной клеточной стенке 
поздних трахеид, которое продолжается до кон-
ца сентября. Климатические условия этих меся-
цев тоже были благоприятны для ростовых про-
цессов в стволах контрольных и пораженных 
деревьев.

В октябре, после полного завершения про-
цессов ксило- и флоэмогенеза, камбиальная зона 
в стволах содержала 4.7–4.2–3.9 клеток соответ-
ственно в контрольных и пораженных деревьях. 
Некоторое снижение числа клеток в деревьях с 
поражением ствола, по-видимому, может отра
зиться на активности клеток камбиальной зоны 
в следующем вегетационном периоде. В конце 
сезона, в зависимости от степени поражения 
дерева, годичные слои ксилемы в стволах со-
держали в среднем 13.2–8.2–7.4 ранних и 11.5–
7.2–7.2 поздних трахеид (ошибки средних в 
пределах 10 %).

На рис. 6 представлены данные по радиаль
ным диаметрам ранних и поздних трахеид и пло-
щади поперечного сечения их клеточных стенок.

Последний показатель принят как характе-
ристика биомассы, накопленной в стенках кле-
ток в ходе процесса вторичного утолщения сте-
нок трахеид.

Как показывают данные, радиальный диа-
метр ранних трахеид в стволах пораженных ог-
нем деревьев уменьшается по сравнению с кон-
тролем, но различий в пораженных деревьях по 
этому показателю не найдено.

Диаметр поздних трахеид показывает сла-
бую тенденцию к уменьшению с усилением сте-
пени поражения ствола. По накопленной био-
массе клетки ранней ксилемы практически не 
отличаются по сравнению с контролем и между 
собой. Возможно, это является следствием по-
вышенного содержания в аксиальной паренхи-
ме крахмала как источника углеводов, особенно 
при сильной степени поражения стволов дере-
вьев (рис. 5, б). В поздней ксилеме отложение 
веществ в клеточных стенках трахеид отмеча-
ется только тенденция к снижению с усилением 
поражения ствола.

На рис. 7 представлены обобщенные данные 
по формированию слоя проводящей флоэмы и 
ксилемы годичного слоя в деревьях с разной сте-
пенью поражения ствола огнем.

Общее число клеток в сформированном го-
дичном слое ксилемы снижается в деревьях, по-
раженных огнем, по отношению к контролю и 
мало различается между собой.

Вероятно, это можно объяснить относитель-
ным уменьшением числа поздних трахеид, про-
изведенных камбием, при средней степени по-
ражения. На это указывает снижение отношения 
поздних клеток к ранним при среднем и сильном 
поражении (0.87 и 0.97 соответственно).

Рис. 6. Характеристики клеток ранней и поздней кси
лемы после завершения ростовых процессов.
d ран и d поз – радиальные диаметры соответственно ранних и 
поздних трахеид, S ран и S поз – площадь поперечного сечения 
клеточной стенки соответственно ранних и поздних трахеид.

Рис. 7. Число клеток в годичных слоях проводя-
щей флоэмы (1) и ксилемы (2) в стволах деревьев 
с разной степенью поражения ствола огнем.
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Слои проводящей флоэмы деревьев кон-
трольной группы и деревьев со средней степе-
нью поражения ствола в конце сезона роста со-
держали практически равное число клеток. При 
сильной степени поражении ствола число кле-
ток в слое проводящей флоэмы достоверно ниже 
по сравнению с другими деревьями (p < 0.05).

Изменения в проводящей флоэме лучевой сис
темы под воздействием пожара показаны на рис. 8.

Оба показателя проводящей системы (ши-
рина лучей и их содержание) в поздней ксилеме 
стволов, пораженных пожаром, после заверше-
ния ростовых процессов в октябре меньше от-
носительно контроля (при р < 0.05).

При средней степени поражения изменения 
в ширине лучей в поздней ксилеме компенсиру-
ются повышенным содержанием самих лучей в 
ткани по сравнению с ранней ксилемой (p < 0.10).

В слое ранней ксилемы ширина лучей и осо-
бенно их содержание меньше не только по срав-
нению с контролем, но и слоем поздней ксиле-
мы, особенно при сильной степени воздействия 
пожара.

Во флоэме, напротив, ширина лучей и их 
содержание оказались значительно больше при 
сильной степени поражения стволов, чем при 
более слабом (при p < 0.05). Это указывает на 
значительную репарацию транспортной систе-
мы, проводящей фотоассимиляты к зонам разви-
тия клеток ксилемы, после сильной степени по-
ражения. Результатом является относительное 
увеличение числа поздних трахеид в ксилеме, 
отмеченное выше.

Расчет объема (ширина × содержание) сете-
вой системы образованного после пожара слоя 

проводящей флоэмы показывает его уменьше-
ние при средней и значительное увеличение при 
сильной степени поражения ствола (94.22, 52.1 
и 66.3 соответственно). Вероятной причиной 
(как и повышение числа поздних трахеид) яв-
ляется значительное содержание крахмала в на-
чале июля в аксиальной паренхиме луба после 
сильной степени поражения стволов (рис. 5, б). 
Н. Е. Судачкова с соавт. (2016; Sudachkova et al., 
2016) указывали на устойчивость к тепловому 
воздействию некоторых ферментов, в том числе 
амилазы. Изменения в проводящих элементах 
флоэмы, и, в частности, увеличение плотности 
лучей отмечались ранее (Arbellay et al., 2014; 
Gričar et al., 2020).

В октябре в лучах и аксиальной паренхиме 
флоэмы всех деревьев крахмала не обнаружено. 
Его утилизация проходит как приспособитель-
ная реакция к изменению внешних факторов в 
ходе ростовых процессов. Снижение содержа-
ния крахмала к началу периода покоя наблюдали 
при развитии древесных растений (Судачкова, 
1977; Sauter, Cleve, 1994; Begum et al., 2010).

В октябре на поверхности стволов в местах, 
где в начале июля были взяты высечки, слои 
луба и ксилемы, зафиксировали смоляные под-
теки как результат поражения смолоносной сис- 
темы. Подобное явление наблюдали при изуче-
нии микроструктуры ствола сосны после низо-
вого пожара (Косиченко и др., 2012).

Данные свидетельствуют о множественных, 
комплексных изменениях в морфогенезе клеток 
флоэмы и ксилемы и, соответственно, в струк-
туре сформированных тканей после воздействия 
высоких температур на ствол сосны.

Рис. 8. Ширина лучей (а) и их содержание (б) в проводящей флоэме (1) и годичных слоях ранней (2) 
и поздней (3) ксилемы, сформированных после пожара.

Флоэмо- и ксилогенез в стволах сосны обыкновенной в постпирогенный период
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После воздействия пожара в стволах сосны 
обыкновенной происходят изменения в струк-
туре флоэмы и ксилемы. Первичная реакция 
на тепловое воздействие  – уменьшение влаж-
ности во флоэме и ксилеме прикамбиальной 
зоны, т. е. в системе, отвечающей за флоэмо- и 
ксилогенез. Годичные слои ксилемы, сформиро-
ванные после пожара, содержат меньше ранних 
и поздних трахеид. Размеры их уменьшаются 
после воздействия огня и, как следствие, снижа-
ется количество биомассы, накопленной в кле-
точных стенках. Меняется структура годичных 
слоев ксилемы и флоэмы. Стрессовые условия 
активируют адаптационные возможности де-
ревьев, что приводит к изменениям в сетевой 
(проводящей) системе, обеспечивающей разви-
вающиеся клетки водой и фотоассимилятами. 
Во флоэме и ксилеме увеличивается ширина 
лучей. В ксилеме содержание лучей также уве-
личивается. Содержание лучей во флоэме повы-
шается при средней степени поражения ствола 
и снижается при усилении поражения при одно-
временном увеличении содержания аксиальной 
паренхимы. В зависимости от степени пораже-
ния стволов пожаром в лучевой и аксиальной 
паренхиме луба меняется содержание крахмала. 
При сильной степени воздействия пожара, не 
использованные в ростовых процессах фото-
ассимиляты стимулируют развитие лучевой 
и аксиальной паренхимы и накопление в ней 
крахмала как запасного пула углеводов для рос
товых процессов. В конце сезона роста лучевая 
система сформированных слоев флоэмы всех 
исследованных деревьев крахмала не содержит. 
Данные указывают на определенную пластич-
ность и комплексность реакции дерева на такое 
стрессовое воздействие, как пожар.

Авторы благодарны заведующей лаборато­
рией лесной пирологии ИЛ СО РАН, доктору 
биологических наук Галине Александровне Ива­
новой за содействие в проведении исследования.
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PHLOEM- AND XYLOGENESIS IN SCOTS PINE STEMS 
IN THE POST-FIRE PERIOD

G. F. Antonova, V. V. Stasova, A. S. Morozov, S. V. Zhila, O. N. Zubareva

V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch,
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The influence of natural ground fire of varying intensity on the growth processes in the stems of Scotch pine (Pinus 
sylvestris L.) trees growing in the Krasnoyarsk forest-steppe was studied. The primary reaction is the decrease in the 
number of cells in the zones responsible for the formation and development of phloem and xylem cells – cambium, 
growth by expansion, secondary wall thickening – with increasing in the impact degree of the stem by fire. Thermal 
impact causes the decrease in moisture in the developing layers of phloem and xylem. These changes in the conditions 
of cell morphogenesis lead to a decrease in the number of cells produced by the cambium towards the phloem and 
early xylem tracheids. In the post-fire period, the structure of transport routes (width of rays and their content in 
tissues), which provide the supply of photoassimilates to developing tissues, changes. The width of the rays in 
the phloem and xylem increases. The content of rays in the xylem also increases with the degree of impact. In the 
phloem, the content of rays increases with an average degree of stem damage and decreases with an increase in the 
degree of damage. At the same time, the content of axial parenchyma in the phloem increases. In the radial and axial 
parenchyma of the inner bark the content of starch, being reserve pool of carbohydrates for growth processes, varies 
depending on the degree of exposure to fire on the stems. At the end of the growth season, the number of cells in the 
formed layer of conductive phloem decreases with increasing in the degree of fire damage to the stem. The volume of 
the ray system (width of ray and their content), on the contrary, increases significantly with increasing fire impact. In 
the xylem, as a result of fire exposure, fewer early and late tracheids are formed, their sizes decrease, and the amount 
of biomass accumulated in the cell walls decreases. In October, after the end of growth processes, there is no starch 
in the radial and axial parenchyma of the inner cortex.
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Введение

Наблюдающиеся в последние годы измене-
ния климата привели к увеличению продолжи-
тельности лесопожарного периода, количества 
лесных пожаров, а также усилению их интен-
сивности (Goldammer, Price, 1998; Feurdean et 
al., 2020). Данное обстоятельство обусловило 
необходимость пересмотра отношения к охране 
лесов от пожаров. В частности, доминирование 
беглых низовых пожаров сменилось значитель-
ным увеличением доли устойчивых низовых и 
торфяных пожаров.

Площадь осушенных торфяников в Сверд-
ловской области превышает 81 тыс. га. На боль-

шинстве из них, за редким исключением, не 
ведется хозяйственная деятельность, поскольку 
предприятия, ради которых их осушали, либо 
полностью прекратили свое существование, та-
кие как ТЭЦ, либо не вовлекают данные площа-
ди в свою деятельность – предприятия сельского 
хозяйства. Аналогичная картина наблюдается и 
в других субъектах Российской Федерации (Кук-
син и др., 2015).

Точного учета осушенных земель в РФ не ве-
дется. Часть из них передана в государственный 
лесной фонд, часть разделена между частны-
ми лицами в виде сельскохозяйственных паев, 
часть находится в федеральной собственности 
в категории земель запаса. Ввиду неопреде-
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Обобщен опыт ликвидации торфяных пожаров в летний период на территории Свердловской области. Уста-
новлено, что большинство торфяных пожаров развивается из беглых низовых в мае, когда на территории 
области наблюдается пик горимости. Чаще всего торфяные пожары возникают на заброшенных осушенных 
торфяниках. При продвижении беглого низового пожара по осушенному торфянику на участках с обнажен-
ным торфом или со значительным запасом напочвенных горючих материалов горение заглубляется в торфя-
ную залежь и формируются многоочаговые торфяные пожары. Кроме того, обнаружение весной на осушен-
ных торфяниках очагов горения нередко связано с непотушенными в прошлом году торфяными пожарами. 
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ручьям, канавам. Первая плотина создается в самом низком месте очагов тления, а затем – каскад дополни-
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ленного статуса указанных земель противопо-
жарная охрана их должным образом не ведет-
ся. Осушенные торфяные болота представляют 
наибольшую пожарную опасность. Благодаря 
осушению на заброшенных территориях по-
вышается трофность почвы, начинает обильно 
развиваться травяной покров, а высохший торф 
легко воспламеняется и становится отличным 
объектом горения (рис. 1).

Быстрому распространению огня на осушен-
ных торфяниках способствуют наличие травя-
нистой растительности, являющейся хорошим 
проводником горения (Мелехов и др., 1982; За-
лесов, 1998), открытый ландшафт и наличие 
заболоченных участков и открытых канав, пре-
пятствующих передвижению лесопожарной 
техники.

По многочисленным литературным данным 
известно, что тушение торфяных пожаров свя-
зано с большими трудностями и не всегда обес
печивает желаемый результат (Курбатский и др., 
1957; Красавина, Лорбербаум, 1965; Залесов, 
1998; Софронов, Волокитина, 2002, 2012; Ор-
ловский, 2010; Залесов и др., 2016; Секерин и 
др., 2022б). Несмотря на имеющийся успешный 
опыт ликвидации торфяных пожаров в РФ, не-
редко они остаются непотушенными до выпаде-
ния снега и продолжают гореть до весны (Сре-
тенский, 1980; Секерин и др., 2022а).

Увеличение доли торфяных пожаров и спе
цифика их тушения обусловили необходимость 
обобщения опыта борьбы с ними.

Цель данной работы – анализ различных спо-
собов тушения торфяных пожаров и разработка 
на основе полученных данных предложений по 
совершенствованию их ликвидации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом изучения служили торфяные по-
жары, возникшие на территории Свердловской 
области в 2021–2022 гг. В процессе исследова-
ний анализировались причины их возникнове-
ния и эффективность тушения различными спо-
собами.

В процессе выполнения работ использова-
лись статистические материалы о горимости ле-
сов Свердловской области, данные аэросъемки, 
выполненной с беспилотных летательных ап-
паратов, а также научные и ведомственные ма-
териалы, касающиеся обнаружения и тушения 
торфяных пожаров.

Результаты ИССЛЕДОВАНИЙ 
и ИХ обсуждение

Согласно статистической отчетности, до 
2020 г. возгорания на осушенных торфяни-
ках фиксировались редко и не наносили суще-
ственного ущерба. Однако засушливые сезоны 
2020–2022 гг. привели к резкому увеличению 
количества торфяных пожаров в Свердловской 
области, в том числе и на осушенных площадях. 

И. М. Секерин, С. В. Залесов, А. М. Ерицов, А. А. Кректунов

Рис. 1. Осушенный, заросший травянистой растительностью торфяник с про-
паханной противопожарной полосой.
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В  основном пожары возникали в Березовском 
ГО, МО г. Екатеринбург, Невьянском, Артемов-
ском ГО, ГО Тугулым, единично – в Сысертском, 
Каменском и Белоярском ГО. Развитие торфя-
ных пожаров происходит на осушенных торфя-
никах преимущественно по одному сценарию. 
В весенний период огонь беглого низового по-
жара, возникшего чаще всего на сопредельной 
с осушенным торфяником территории, по сухой 
траве быстро распространяется на всей террито-
рии торфяника.

В Cвердловской области – это обычно нача-
ло мая. Ситуацию усугубляет тот факт, что в это 
время наблюдается пиковая горимость в лесном 
фонде и все силы пожаротушения задействова-
ны на борьбе с лесными пожарами на покрытых 
лесом площадях. Тушение пожаров на прочих 
землях оставляется на потом. Кроме того, четко 
не определен механизм финансирования работ 
по ликвидации пожаров на территориях, не вхо-
дящих в лесной фонд.

Нередко на осушенных торфяниках имеют 
место участки с обнаженным торфом, т. е. ли-
шенные живого напочвенного покрова, которые 
образовались в местах добычи торфа местным 
населением для удобрения садовых участков или 
при непродуманной прокладке минерализован-
ных полос. На участках с обнаженным торфом 
или с наличием большого количества горючих 
материалов беглый низовой пожар заглубляется 
в торф, развивается в торфяной многоочаговый 
пожар. Кроме того, зафиксированы случаи воз-
никновения многоочаговых торфяных пожаров 
на осушенных торфяниках, где весной текущего 
года не было низовых пожаров. Возникновение 
таких пожаров объясняется наличием непо-
тушенных торфяных пожаров прошлого года, 
успешно «перезимовавших» в торфяной зале-
жи. Не потушенные ранее пожары представля-
ют большую опасность, поскольку служат при-
чиной возникновения низовых пожаров, быстро 
распространяющихся по сухой прошлогодней 
траве. Как следствие возникают новые много-
очаговые торфяные пожары, даже если не поту-
шенным оставался только один торфяной пожар.

Тушение таких пожаров в первую очередь 
следует начинать с ликвидации беглого низо-
вого пожара, поскольку, чем большую площадь 
пройдет низовой пожар, тем на большей площа-
ди возникают очаги горения торфа. На практи-
ке от 20 до 60 % площади низового пожара на 
осушенном торфянике переходит в торфяной 
(рис. 2).

После того как низовой пожар будет поту-
шен, особое внимание следует уделить посто-
янному мониторингу за кромкой этого пожара, 
так как чаще всего она проходит по торфянику, 
следовательно, создать надежную минерали-
зованную полосу вдоль нее не представляется 
возможным. Постоянное тление, происходящее 
в торфянике, приводит к выгоранию корней и 
вывалу деревьев. Листва поваленных деревьев, 
при тушении пожаров в мае-июне и другие лет-
ние месяцы, быстро высыхает, опадает, воспла-
меняется от тлеющего торфа и разносится вет
ром, образуя новые очаги горения.

Пропаханная по торфяному полю противо-
пожарная полоса не является надежным барье-
ром и лишь замедляет распространение огня на 
некоторое время.

Так как торфяной пожар распространяется 
медленно, имеется время на его разведку. При 
разведке особое внимание уделяется определе-
нию источников воды, их дебету, элементам во-
досброса, рельефу. При этом создается схема по-
жара, на которой следует указать очаги тления, 
элементы мелиоративной системы: осушитель-
ные каналы, наличие воды в каналах, направле-
ние течения воды, источники воды, основные 
элементы гидрографии (рис. 3).

Опыт тушения торфяных пожаров подтоплением

Рис. 2. Контур низового беглого пожара и образо-
вавшиеся в нем очаги торфяного пожара.
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Значительно ускоряет эту работу использова-
ние беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
с установленными на них тепловизорами. Далее 
следует изучить рельеф, для чего целесообраз-
но использовать приемники глобальной навига-
ционной спутниковой системы (ГНСС).

При использовании приемника ГНСС есть 
два варианта: проводить съемку в существую-
щей сети либо с использованием одного из них 
в качестве базовой станции, а остальных – в ка-
честве подвижных приемников. Последний ва-
риант будет предпочтительней, поскольку он не 

зависит от наличия сотовой связи. Привязка к 
балтийской системе координат несущественна.

Для ускорения работ можно увеличивать ко-
личество приборов. При проведении указанных 
работ важно на местности обозначить место ба-
зовой станции, выставить одинаковую высоту 
вешек на подвижных приемниках и контролиро-
вать ее во время работы.

Детальное изучение рельефа позволяет в 
дальнейшем проектировать оптимальную систе-
му плотин и каналов, которая позволит перерас-
пределить водные потоки и провести подтопле-
ние очагов горения. Начинать тушение следует 
с работ по перекрытию ручьев, канав и каналов, 
по которым вода вытекает из зоны действия по-
жара. Далее создают заградительные плотины в 
самых низких местах, постепенно перекрывая 
осушительные каналы. Двигаться следует снизу 
вверх, создавая каскад плотин высотой не более 
полуметра. Поднятие воды в каналах приводит 
к поднятию грунтовых вод, а капиллярное натя-
жение позволяет увлажнить торф до состояния 
прекращения горения (рис. 4).

При проектировании площади затопления 
необходимо учитывать, что влажный торф зна-
чительно теряет несущую способность, поэто-
му планировать места проезда, в том числе тя-
желой болотоходной техники, следует с учетом 
этих обстоятельств. Если подтопление следует 
выполнять снизу вверх, то транспортные пути 

Рис. 3. Схема многоочагового торфяного пожара.

Рис. 4. Потушенный торфяной пожар в результате искусственного подъема 
уровня воды.

И. М. Секерин, С. В. Залесов, А. М. Ерицов, А. А. Кректунов
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нужно создавать сверху вниз, чтобы в процессе 
тушения не терять возможность передвижения 
транспорта.

К создаваемым плотинам предъявляются 
определенные требования, так как на торфяни-
ках трудно найти другой грунт кроме торфа, то 
приходится использовать именно его. Торф – не 
самый лучший материал для плотин, он легко 
размывается водой, поэтому если плотина не-
большая и создается вручную, то имеет смысл 
набивать торфом полипропиленовые мешки и 
уже из них строить тело плотины.

При создании плотин бульдозерами для их 
укрепления поперек канала в качестве арма-
туры используются деревья и на них уже на-
гребается торф. После каждого нагребенного 
слоя необходимо, чтобы бульдозер уплотнял его 
траками. Гребень плотины должен быть всег-
да выше, чем поверхность почвы вокруг неё, 
это не даст воде при переполнении канала течь 
по телу плотины и размывать ее. Перелив луч-
ше планировать по самому низкому не прого-
ревшему участку. Дерн, который обычно там 
находится, отлично препятствует размыванию 
грунта потоками воды (рис. 5). Необходимость 
создания надежных плотин объясняется тем, 
что во избежание возобновления горения они 
должны удерживать воду после затопления как 
минимум до зимы. При проектировании плотин 
важно детально обследовать трассы их создания 
на наличие подземных нор и каналов, так как 

последние сведут на нет все усилия по созда-
нию плотины.

При создании каскада плотин нужно руко-
водствоваться тем, чтобы каждая плотина дер-
жала уровень воды не больше чем полметра. 
Благодаря измерению рельефа рассчитать рас-
стояния между плотинами не составит особого 
труда. На практике при использовании такого 
метода удается подтопить до 80 % всех очагов 
торфяного пожара, при этом нет необходимости 
вести активные действия по непосредственному 
тушению, а высвободившиеся ресурсы можно 
задействовать на тушение тех территорий, кото-
рые не удалось подтопить.

Тушение остальных очагов осуществляет-
ся преимущественно двумя способами. Пер-
вый  – при наличии большого количества воды 
ставятся насосные станции либо высокопро-
изводительные мотопомпы и подается вода на 
преобладающую высоту, она растекается по ре-
льефу и подтопляет территорию ниже по скло-
ну. Крайне желательно использовать при туше-
нии торфяных пожаров воду с поверхностно 
активными веществами (смачивателями), как 
это рекомендуется в научной литературе (Зале-
сов, 1998). Однако для этого способа требуется 
иметь большой запас воды. Последнее объяс-
няет необходимость использования большого 
объема смачивателя. Отсутствие последнего 
обусловило использование нами при тушении 
торфяного пожара воды без смачивателя.

Рис. 5. Гребень плотины и образовавшийся перелив.

Опыт тушения торфяных пожаров подтоплением
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Преимущество способа – отсутствие необхо-
димости в большом количестве ручного труда. 
На практике хорошо зарекомендовала себя ди-
зельная насосная установка ДНУ-125 на базе 
плавающего гусеничного вездехода транспорте-
ра-тягача модернизированного снегоболотного 
(ГТ-ТМС) (рис. 6).

Благодаря плавающей системе шасси ГТ-
ТМС преодолевает практически любую мест-
ность, что позволяет использовать его при про-
кладке и сборке рукавной линии практически 
по любому ландшафту, организовать водозабор 
с любого водоема, а установленный в нем дре-
нажный насос перекачает воду независимо от 
наличия в ней примесей торфа, водорослей и 
прочих веществ. Также хорошо зарекомендова-
ли себя плавающие мотопомпы производитель-
ностью 20 л/с (рис. 7).

Из-за своей конструкции плавающие мото-
помпы не требовательны к берегу водоема, во-
дозабор у них расположен на 5 см ниже ватер-
линии, благодаря чему не засасывается мусор с 
водной глади или со дна водоема, а производи-
тельности мотопомпы вполне достаточно, чтобы 
организовать магистральную линию из рукавов 
диаметром 150 мм.

Когда применение отмеченных выше спосо-
бов не представляется возможным, то остается 
тушение очагов мотопомпами с применением 
противопожарных стволов. Его следует начи-

нать от края к центру, чтобы избежать прого
рания пожарных рукавов. Самым оптимальным 
оказалось следующее сочетание: 1 мотопомпа, 
две линии со столами и 6 человек. Запитку ли-
ний можно организовать и от пожарной на
сосной станции. При этом на линии работают 
2  человека: 1 держит на плече рукав, а второй 
работает стволом, направляя струю вертикально 
вниз. Тушение торфяных пожаров при залива-
нии горящих участков струей воды существенно 
отличается от такового способом подтопления. 

Рис. 6. Насосная станция на базе ГТ-ТМС.

Рис. 7. Плавающая мотопомпа.

И. М. Секерин, С. В. Залесов, А. М. Ерицов, А. А. Кректунов
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Так, горение верхнего слоя каверн продолжает-
ся даже при обильной проливке, поскольку вода 
не поднимается, т. е. не подтопляет всю кавер-
ну, а лишь смачивает торф на ее дне и боковых 
стенках. Таким образом, горение (тление) про-
исходит под верхним слоем почвы, куда вода не 
может попасть, заливание водой лишь создаст 
иллюзию того, что пожар потух, но, как прави-
ло, горение в таких местах возобновляется уже 
на следующий день. Правильной техникой ту-
шения следует считать размывание струёй воды 
края каверны, при этом постоянно контролируя 
температуру торфа. Очень удобно использовать 
для этого термощуп, который позволяет опреде-
лить границы и глубину очага горения. При от-
сутствии термощупа можно использовать руки, 
при понижении температуры ниже 40 °С горе-
ние прекращается, на практике, если темпера-
тура ниже температуры тела, то тушение этого 
очага можно считать успешным. Тушение таким 
способом  – самое трудозатратное и использо-
вать его рекомендуется на как можно меньшей 
площади, где другими способами это сделать 
невозможно.

В последней стадии тушения торфяных по-
жаров необходимо тщательно проверить терри-
торию на наличие недотушенных или пропу-

щенных очагов. Сделать это довольно сложно 
еще и потому, что тление сухого торфа проис-
ходит без выделения видимого дыма. Последнее 
приводит к тому, что обычным способом заме-
тить очаг тления практически невозможно. Как 
вариант мы используем БПЛА с тепловизором, 
с помощью которого создается отрофотоплан в 
видимом и инфракрасном свете, который в по-
следующем совмещается с топографической 
картой и загружается в навигатор (рис. 8).

Используя этот план, группы пожаротуше-
ния на местности определяют расположение и 
дотушивают оставшиеся очаги. Полностью по-
тушить крупные многоочаговые торфяные по-
жары в летний сезон практически невозможно, 
на практике даже на хорошо контролирован-
ной территории новые очаги возникают и через 
2 нед, и через месяц, поэтому важно организо-
вать постоянный мониторинг этих площадей. 
Целесообразно сразу после ликвидации пожара 
проводить его раз в 3 дня, затем 1–2 раза в неде-
лю. При этом созданная система плотин позво-
лит малыми силами с использованием мотопомп 
тушить появляющиеся очаги. Окончательно до-
тушить такие пожары с гарантией того, что по-
жар не возобновиться, возможно только в зим-
нее время.

Рис. 8. Ортофотоплан со скрытыми очагами горения.

Опыт тушения торфяных пожаров подтоплением
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа причин 
возникновения торфяных пожаров и способов 
их тушения были сделаны следующие выводы.

1. Наибольшую опасность, в плане возник-
новения торфяных пожаров, представляют осу-
шенные торфяники.

2. Как правило, торфяные пожары разви-
ваются из беглых низовых или непотушенных 
прошлогодних торфяных пожаров.

3. Эффективность тушения торфяных пожа-
ров снижается по причине нерешенности вопро-
са финансирования работ по тушению на землях 
нелесного фонда.

4. В летний период торфяные пожары лучше 
всего тушить подтоплением, перекрывая есте-
ственные потоки воды на участках с очагами 
тления торфа.

5. Там, где потушить пожар подтоплением 
невозможно, он тушится подачей больших объе
мов воды с разбиванием тлеющего торфа сосре-
доточенной струей.

6. После ликвидации торфяных пожаров тре-
буется длительный мониторинг за потушенной 
площадью, поскольку тление может возобно-
виться.

7. При мониторинге целесообразно исполь-
зовать БПЛА, оснащенный тепловизором.
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An experience of eliminating peat-bog fires in summer period on the territory of Sverdlovsk Oblast is summarized 
in the article. It was found that most peat-bog fires develop from fugitive grassroots fires in May, when forest fire 
peak is observed in the region. Most often, peak fires occur on abandoned drained peat bogs. When a runway ground 
fire spreads across an uncovered peat bog in areas with bare peat or with a significant supply of ground combustible 
materials combustion deepens into a peat deposit and multifocal peat-bog fires are formed. In addition, the detection 
of fires in drained peatlands in spring is often associated with peat fires that were not extinguished last year. 
The most effective way to eliminate peat-bog fire is flooding, in which special dams are created up to 0.5 m high, 
which prevent the discharge of water along the relief elements streams, and channels. The first dam is created in 
the lowest place of the smoldering centers and then a cascade of additional dams is created up the terrain relief. 
Each dam should hold the water level up to 0.5 m. It is experimentally established, that by the method of flooding 
80 % of all peat-bog fires can be extinguished. Where it is impossible to extinguish fire by flooding, it extinguished 
with a concentrated stream of water. After the elimination of peat-bog fire it is required long term monitoring of 
the extinguished area, since it is possible that open smoldering foci will reignite.
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ВВЕДЕНИЕ

Навигация на пожарах имеет крайне важное 
значение для организации оперативного и без-
опасного их тушения. Важность информации 
о местоположении сил и средств пожаротуше-
ния существенно повышается, если речь идет 
о борьбе с крупными пожарами в природной 
среде. На таких пожарах подразделениям при-
ходиться работать разрозненно на больших пло-
щадях, зачастую в условиях сложного рельефа 
и бездорожья. Взаимодействие между группами 
тушения в подобных случаях необходимо орга-
низовывать на расстоянии до нескольких десят-

ков километров, ориентируясь, как правило, на 
совершенно незнакомой местности.

Впервые для России приводится анализ уров-
ня использования индивидуальных устройств 
точного позиционирования на местности в лес-
ном пожаротушении, как для нашей страны, так 
и для крупнейших лесных держав. Сделана по-
пытка оценки уровня интеграции в практику по-
жаротушения систем сбора, обработки, переда-
чи и отображения навигационной информации 
и построения на их основе систем поддержки 
принятия решений (СППР).

Многие десятилетия карта (план) и компас 
были единственными средствами точного опре-
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деления координат в пространстве не только при 
борьбе с огнем в природной среде, но и в целом 
в лесном хозяйстве. Впервые в середине ХХ в. 
у лесных пожарных стали появляться аэрофото-
снимки, а еще позже – и космическими снимки 
местности (но обычно совсем не «реального 
времени»). Однако значительные изменения в 
качестве навигации произошли лишь с паде-
нием цен на GPS-приемники (от англ. Global 
Positioning System – первая система глобального 
позиционирования в мире) и со снятием боль-
шинства ограничений использования и условий 
регистрации этих устройств (в России в 2007 г.) 
(Постановление…, 2007; Приказ…, 2007).

Главной целью данного исследования стал 
анализ существующих систем спутникового 
мониторинга (как в России, так и за рубежом), 
а также спектра специальных приборов прием-
ки и обработки информации, применяемых при 
борьбе с пожарами, возникающими в природной 
среде. Это необходимо для того, чтобы ознако-
мить отечественных практиков пожаротушения 
и разработчиков профильного оборудования с 
действующим положением дел в данной важной 
области, так как обеспечение огнеборцев подоб-
ными средствами напрямую влияет на безопас-
ность и эффективность борьбы с огнем в при-
родной среде. Задачами работы было показать 
современный модельный ряд устройств и про-
граммного обеспечения, а также рекомендовать 
наиболее перспективные подходы для улучше-
ния практики отечественного лесного пожаро-
тушения с точки зрения полезной информатиза-
ции.

Термин Global Navigation Satellite System  – 
GNSS (Глобальная навигационная спутниковая 
система) стал широко применяться в мире, ког-
да помимо GPS-навигации появились и другие 
глобальные спутниковые системы точного по-
зиционирования в пространстве (российская 
ГЛОНАСС, европейская Галилео, китайская 
BeiDou). В настоящее время аббревиатуру GNSS 
используют для устройств, принимающих одно-
временно сигналы как минимум с двух любых 
глобальных систем навигации.

ИСТОРИЯ НАВИГАЦИИ И СВЯЗИ 
В ЛЕСНОМ ПОЖАРОТУШЕНИИ

С самого начала организованной борьбы с 
пожарами в природной среде большинство про-
фильных специалистов указывало на крайнюю 
важность оперативного понимания того, где на-
ходятся силы и средства пожаротушения отно-

сительно кромки пожара и друг друга. На этом в 
своих трудах акцентировали внимание классики 
отечественного лесного пожаротушения, рабо-
тавшие в начале и середине ХХ в. и заложившие 
основы российской лесной пирологии (Меле-
хов, 1935; Серебреников, Матренинский, 1938; 
Анцышкин, 1951; Курбатский, 1962). В про-
шлом столетии местоположение в пространстве 
команды пожарных в незнакомых районах могли 
определять только по планам, картам, а позднее 
еще и аэро- и космическими снимкам. Для коор-
динации сил и средств между подразделениями 
изначально, на пожарах были лишь громкогово-
рители и посыльные. Настоящим качественным 
изменением стало использование радиосигнала 
для передачи оперативных данных. Первыми по 
применению голосовой радиосвязи «на кром-
ке» стали США (экспериментально с 1931  г.), 
а в России подобные опыты начались с 1935 г. 
Ранее были попытки осуществления оператив-
ного обмена информацией на лесных пожарах 
с помощью радиокодов (в том числе и азбуки 
Морзе). Несмотря на более дальнюю и надеж-
ную связь в радиокодах, практика показала, что 
более эффективны в полевых пожарных услови-
ях именно «радиофоны» (radiophone) (Forrest, 
1937) с возможностью двухстороннего общения 
в реальном времени (изначально симплексные, 
а затем дуплексные голосовые рации).

Спутниковую навигацию на местности спе-
циалисты лесного пожаротушения начали ши-
роко использовать в 90-е годы XX в. в Северной 
Америке. В 1994 г. Лесной службой США был 
впервые выпущен буклет «GPS Use in Wildland 
Fire Management», где подробно пояснялось 
как наиболее эффективно работать с абсолют-
но новой на тот период времени технологией 
(Mangan, 1994). Летчиками-наблюдателями для 
своих задач в России навигаторы начали приме-
няться со второй половины 1990-х. Первое задо-
кументированное экспериментальное использо-
вание GPS в лесном пожаротушении наземными 
силами в России относится к 1999–2000 гг., ког-
да специалисты ВНИИПОМлесхоза начали при-
менять средства спутниковой навигации для 
более быстрого выведения механизированных 
отрядов к месту тушения крупных пожаров в 
Красноярском крае (Главацкий и др., 2002).

С начала XXI в. лесные пожарные и огнебор-
цы, действующие в населенных пунктах и про-
мышленных объектах, стали проводить опыты 
с первыми, еще достаточно объемными и тяже-
лыми GPS-маяками. Прототипы этих устройств 
(прикрепляемые на пояс) появились у пожарных, 

Развитие средств навигации и систем поддержки принятия решений в лесном пожаротушении
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работающих в условиях повышенного задымле-
ния на промышленных объектах. Интересной их 
особенностью было то, что помимо сигналов от 
GPS-спутников они могли дополнять информа-
цию о местонахождении пожарного с помощью 
данных, получаемых с акселерометров и гиро-
скопов, а для их передачи использовались вспо-
могательные Wi-Fi- и Bluetooth-каналы. Первый 
подобный портативный прибор для пожарных 
был выпущен в 2010 г. компанией TRX Systems 
и назывался Sentrix Tracking (O’Brien, Kellan, 
2011).

В лесное пожаротушение данные техноло-
гии начали поступать несколько позже. Впервые 
на высоком уровне вопросы о точном и посто-
янном определении местоположения каждого 
лесного пожарного на кромке начали задавать 
в 2013 г., когда Лесная служба США только на 
одном крупном пожаре в штате Аризона (Yarnell 
Hill Fire) потеряла погибшими 19 специалистов 
команды тушения. Это  – крупнейшая разовая 
потеря (по численности) лесных огнеборцев в 
Соединенных Штатах в XXI в. на отдельно взя-
том пожаре и третья за всю историю лесного 
пожаротушения в стране (1991 г., East Bay Hills 
Fire – 25 чел.; 1933 г. Griffith Park Fire – 29 чел., 
погибших). По результатам проведенных иссле-
дований, причиной практически полной гибе-
ли группы пожарных Granite Mountain Hotshots 
(19 из 20 чел.) стало внезапное ее окружение 
огнем. Установлено, что у команды имелись 
работающие средства связи и GPS-навигатор. 
Однако точного местоположения группы пожар-
ных штаб тушения не знал и не смог заранее их 
предупредить о изменившимся фронте пожара, 
который отрезал им пути отхода в безопасный 
район. После проведенного профильными экс-
пертами анализа данной трагедии Лесной служ-
бе США (USDA Forest Service) и Национально-
му управлению по аэронавтике и исследованию 
космического пространства (NASA) было реко-
мендовано наладить более тесную кооперацию 
и активизировать свои действия в разработке 
специального прибора для точного определения 
мест базирования персонала и его своевременно-
го информирования. Особое внимание в отчете 
акцентировалось на необходимости кардиналь-
ного улучшения ситуации с передачей оператив-
ных данных о погоде и направлениях движения 
огня с целью обеспечения большей безопасно-
сти работы лесных пожарных (Woodfill, 2014; 
Markland, 2016; Grace, 2023).

Эта работа показала важность наличия у 
каждого лесного пожарного небольшого и не-

дорогого спутникового маяка, а у руководите-
ля тушения пожара (РТП) – еще и мобильного 
устройства поддержки принятия решений (как 
правило, компактного планшета с диагональю 
до 10 дюймов (около 25 см) с предустановлен-
ным специальным программным обеспечением).

Анализ СОВРЕМЕННОЙ ситуации 
и еЕ обсуждение

Основные системы точного позициони-
рования в пространстве. Массовое распро-
странение сначала компактных компьютеров и 
планшетов, а затем и смартфонов, обладающих 
доступом не только к GSM-связи, но и возмож-
ностью обмена информацией по радио и спут-
никовым каналам, позволили говорить о появле-
нии в практике лесного пожаротушения СППР. 
Своевременное применение компактных и не-
дорогих устройств ориентирования на местно-
сти позволяет не только значительно повысить 
безопасность и производительность работ по 
пожаротушению, но и более широко использо-
вать силы Федерального резерва ФБУ «Авиале-
соохрана» (создан в 2011 г.). Имея карты и GPS-
приемники, силы федерального резерва смогли 
эффективно действовать преимущественно в ав-
тономном режиме в незнакомых лесах без под-
держки местных лесных пожарных или провод
ников (Краткая справка…, 2014).

Среди инструментов точного определения 
географических координат наиболее массовыми 
в мире уже более 30 лет остаются приборы GPS. 
Однако с каждым годом на рынке гражданской 
продукции все чаще появляются портативные 
устройства связи и навигации с встроенным сов
мещенным приемником, например ГЛОНАСС/
GPS и другими. ГЛОНАСС – Глобальная навига-
ционная спутниковая система, первоначальное 
строительство которой было завершено в 1983 г., 
Европейская система навигации GALILEO 
(European Union Satellite System) и китайская 
BeiDou (BeiDou Navigation Satellite System  – 
BDS COMPASS) на российском рынке среди го-
товых решений пока представлены ограничен-
но, но у КНР и России в последние годы есть 
взаимный интерес к кооперации в данной сфере 
и вполне возможно, что в ближайшем будущем 
в продаже появятся недорогие устройства в фор-
мате трех систем – ГЛОНАСС/GPS/BeiDou. Уже 
сейчас существуют навигационные приборы, 
способные работать не только с тремя система-
ми глобальной навигации, но и полностью со 
всеми четырьмя стандартами (ГЛОНАСС/GPS/
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Galileo/BeiDou). Однако, в силу более высокой 
стоимости производства, их устанавливают 
пока преимущественно на крупном транспорте, 
действующем в разных точках планеты (прежде 
всего в авиации и морском судоходстве) или в 
самых высокоточных геодезических приборах.

Для региональных и федеральных лесопо-
жарных служб также рекомендуется закупка 
приемников информации о точном позицио-
нировании в пространстве, поддерживающих 
как можно больше стандартов. Учитывая зна-
чительную площадь России, для Европей-
ской части идеальным было бы использование 
устройств, принимающих сигналы со спутников 
систем ГЛОНАСС/GPS/GALILEO, а для Сиби-
ри и Дальнего Востока Российской Федерации – 
с ГЛОНАСС/GPS/BeiDou. Это позволит увели-
чить точность, оперативность и надёжность по-
лучения данных о нахождении групп тушения 
на местности.

В начале 20-х годов XXI в. отечественные ар-
мейские системы навигации и помощи принятия 
решений базируются преимущественно на рос-
сийской системе ГЛОНАСС, однако, в отличие 
от вопросов обороны и безопасности страны, 
мониторинг и ликвидация пожаров должны опи-
раться на максимально возможное количество 
глобальных систем спутниковой навигации, 
что поможет значительно улучшить точность и 
качество получаемых лесными пожарными ин-
формации.

Индивидуальные устройства-маяки для 
передачи геопространственной информа-
ции. Современные GNSS-маяки (трекеры, из-
вещатели – слова синонимы) предназначены для 
определения координат на поверхности Земли, 
передачи данных на наземные станции управле-
ния, способны служить ретрансляторами связи 
между беспилотным воздушным судном (БВС) 
и мобильным устройством управления. Маяки 
оборудованы модулем связи Bluetooth, могут 
подключаться к планшетному компьютеру либо 
к телефону под управлением ОС Android или 
iOS (Брюханов, 2019).

Каждый маяк может быть идентифицирован 
по уникальному номеру, а его координаты ото-
бражается при помощи специального программ-
ного обеспечения. РТП со своего устройства 
видит расположение всех маяков и может по-
ставить задачи как для всех одновременно, так 
и для каждого бойца на кромке в отдельности. 
Кроме того, очень важно установить данные 
GNSS-маяки на все транспортные и лесопожар-
ные единицы техники, привлекаемые к туше-

нию. Это позволит РТП не только контролиро-
вать оперативные сведения, но и в дальнейшем 
упростить подготовку отчетной документации, 
так как пробег тракторов и машин будет рассчи-
тываться автоматически.

Применение данных устройств на основе 
GNSS-навигации с соответствующим обменом 
информацией по радио и спутниковым каналам 
связи позволит не только существенно повысить 
безопасность проведения мониторинга и борь-
бы с лесными пожарами, но и организовать ка-
чественную СППР, и, как следствие, увеличить 
эффективность работ, а также снизить необо-
снованные затраты.

За рубежом эти технологические компе-
тенции достаточно активно развиваются. На-
пример, в США и Канаде уже есть подобные 
системы, успешно действующие на практике, 
которые помогают группам тушения избежать 
окружения пожарами или попасть под сбросы с 
воздуха огнегасящих веществ (вода и ее раство-
ры) авиатанкерной техникой.

Современные электронные маяки имеют вы-
сокоскоростные модемы для передачи местопо-
ложения (сообщают данные на базовую станцию 
на расстояние до 10 км), мощные аккумуляторы 
(до 15 ч в активном режиме на одном заряде), и 
все это заключено в влаго- и ударозащищенный 
корпус с компактными размерами (умещаются в 
нагрудный карман) (Стрелец…, 2017). В Россий-
ской Федерации такое оборудование достаточно 
широко распространенно в армии и уже начало 
поступать в гражданские сферы использования, 
однако в лесном секторе среди специалистов, 
работающих в полевых условиях, приборы по-
добного класса встречаются пока крайне редко 
(рис. 1).

Все армейские устройства оснащены закры-
тым радиообменом (для лесопожарных целей он 
не нужен) и ГЛОНАСС-приемниками позицио-
нирования, что позволяет информировать бой-
цов о текущей и прогнозируемой окружающей 
ситуации, а также вести более четкое планиро-
вание и координацию действий.

Помимо самих устройств отображения ин-
формации, по-прежнему большой проблемой 
остается сбор и оперативная передача объек-
тивных сведений. Современные зарубежные 
СППР (например, WindNinja), дают возмож-
ность моделировать перемещения воздушных 
потоков в приземном слое воздуха на высоте до 
100  м. Данная система (WindWizard…, 2023), 
созданная Missoula Fire Sciences Lab. (США, 
штат Монтана), имеет программное обеспече-
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ние не только для портативных компьютеров, 
но и смартфонов (как на iOS, так и на Android). 
WindNinja способно обсчитывать как ветровые 
потоки, так и скорость, и перемещения фронта 
пожара на подробных цифровых картах рельефа 
площадью до 50 × 50 км, с разрешением каждого 
пикселя около 100 × 100 м (WindNinja…, 2023).

Помимо стандартных навигационных про-
грамм, требующих постоянного обновления 
ситуации с метеоданными и местонахождения, 
достаточно недорогим и востребованным стало 
внедрение «off-line навигации», когда отмет-
ки координат определяются через заранее вы-
ставленный период времени. Это помогает об-
ходиться без мобильного и интернет-трафика и 
постоянной работы навигационного приемного 
устройства (смартфона или планшета), а также 
экономит заряд батарей у устройств, сокращает 
затраты на обслуживание системы и дает воз-
можность во многом отказаться от бумажных 
карт и планшетов. Кроме того, особенно при 
плохом освещении навигация с помощью карты 
на экране обычно значительно удобнее, чем на 
бумажном носителе. Наибольшее распростране-
ние в лесных службах США и Канады получили 
карты Avenza PDF Maps, использование которых 
в практике тушения началось с 2012  г. (United 
States…, 2012; Wildland Fire’s…, 2022). Они ста-
ли популярны не только потому, что компактны 
и удобны в переноске, но и прежде всего за име-
ющийся набор специальных инструментариев 
для создания схемы отметок, с помощью кото-
рых можно было добавлять дополнительные 
слои для работы, сохранять эти карты и, при 
необходимости, пересылать их или распечаты-
вать (Wildland Fire’s…, 2022). Ранее пожарные, 
выдвигаясь на пожар, брали с собой набор карт 
(размером 0.3 × 0.4 м и более), что было не сов
сем удобным, так как, например, у летчиков- 

наблюдателей их количество измерялось десят-
ками и они занимали объемный портфель.

На 2023 г. для территории России доступны 
несколько достаточно качественных мобиль-
ных приложений с офлайн-картами местности 
(Яндекс Карты, 2GIS, MAPS.ME, Google Maps 
и др.). Однако в большинстве случаев они пред-
назначены для эффективной навигации внутри и 
между населенными пунктами и содержат край-
не скудную информацию об условиях и харак-
теристиках лесных насаждений и объектах при-
родной среды. Кроме того, в отличии от Avenza 
PDF Maps, в них достаточно ограниченный 
функционал для нанесения отметок и выпол-
нения необходимых расчетов. При отсутствии 
подобного отечественного продукта в качестве 
полумеры возможно применение профильных 
приложений на мобильных устройствах, где 
в наличии данные для территории о рельефе 
(обычно с шагом изолиний в 20 м), либо могут 
приобретаться дополненные лесохозяйственной 
информацией GPS-навигаторы, содержащие 
слой квартальной, а в некоторых случаях  – и 
сети выделов.

Благодаря развитию и доступности средств 
автомобильной навигации, появилось большое 
количество цифровых карт городов. Топографи-
ческие карты сельской местности, как правило, 
данной детальной информацией не обладают и 
уже имеют масштаб от 1 : 100 000 (100 м мест-
ности в 1 см на изображении). План лесонасаж-
дений составляется в соответствии еще в более 
мелком разрешении: при 1–2 разрядах лесо
устройства – 1  : 25 000, 3 разряда – 1  : 50 000 
(Приказ…, 2018). Однако обычно и этих мас- 
штабов вполне достаточно для организации ра-
бот по тушению, так как они содержат все не-
обходимые сведения о барьерах на пути продви-
жения огня (дороги, гидросеть, редины и т. д.), 

Рис. 1. Элементы российской армейской защищенной системы поддержки принятия решений 
(масштаб не соблюден).
а – командирский планшет; б – индивидуальный приемоиндикатор бойца НПИ2; в – браслет «Стрелец-
Часовой»; г – «умные» часы с дисплеем «Стрелец-Командир» в армейском (сверху) и гражданском (снизу) 
вариантах.
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а также, наоборот, об участках, где пожар мо-
жет значительно усилиться, а скорость рас-
пространения возрасти (хвойные молодняки и 
двухъярусные древостои, крутые склоны и т. д.). 
Для лесных служб США, Канады, Австралии 
и многих других стран (где доминируют анг
лийские меры измерений) основой для созда-
ния цифровых лесных карт является масштаб 
1  :  24  000 (в  1  см 2.4  м или же 2000  футов в 
1 дюйме), однако для некоторых районов разра-
батываются и более подробные карты и планы 
(1 : 12 000 и 1 : 6000).

Цифровые карты и использование их с 
GNSS-маяками могли бы значительно повысить 
эффективность и безопасность работы пожар-
ных подразделений в природной среде и выве-
сти организацию борьбы с крупными пожарами 
на новый уровень. При функционировании этих 
устройств с БВС и портативными средствами 
отображения информации (планшеты и ком-
пьютеры с приемниками) можно не только улуч-
шить слаженность действий групп тушения, но 
и существенно увеличить их безопасность.

Учитывая то, что часть данных комплексных 
решений уже представлены на рынке граждан-

ской продукции в России, основной вопрос бу-
дет заключаются в более широком внедрении их 
в организацию лесного пожаротушения, а также 
в достаточном объеме финансирования на за-
купку приборов и доработку специального про-
граммного обеспечения для потребностей лесо-
пожарных команд.

Организация безопасности работ при ту-
шении лесных пожаров с помощью современ-
ных технических решений в области навига-
ции. Как уже было сказано выше, качественно 
организовать коммуникацию и оповещение со-
трудников на природном пожаре можно лишь 
используя весь спектр новых технологий. Осо-
бенно это важно для обеспечения безопасности 
и эффективной работы на крупных пожарах. 
Именно с применением всех типов устройств 
оперативного мониторинга (маяки, трекеры, 
БВС), передачи данных (ретрансляторы, антен-
ны, наземные станции управления), обработки, 
и отображения информации (смартфоны, план-
шеты и портативные ноутбуки), можно увели-
чить безопасность работ при тушении лесных 
пожаров даже без доступа к спутниковому или 
GSM-интернету (рис. 2).

Рис. 2. Схема организация безопасности работ при тушении лесных пожаров с помощью современных тех-
нических средств в области навигации (GNSS-трекеры, а также устройства записи, обработки и отображения 
данных и др.).
1 – наземные станции управления БВС: 1а – полноформатного «кейсового» исполнения, 1b – упрощенное компактное); 
2 – устройства обработки, передачи и отображения информации: 2а – смартфон, 2b – планшет, 2c–2d – ресивер для усиле-
ния сигнала, 2e–2f – радиоповторители без и с отображением информации); 3 – GNSS-маяки точного позиционирования 
в пространстве: 3а – индивидуальные, 3b – облегченные для БВС, 3c – для наземной техники). Схема представлена без 
соблюдения масштаба. НСУ – наземная станция управления.
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Необходимость доступа в Интернет при 
борьбе с крупными пожарами возникает, когда 
нужно обеспечить слаженное взаимодействие 
между значительными силами и средствами 
пожаротушения и получить точные метеопрог-
нозы. Глобальная сеть позволяет существенно 
улучшить ситуацию с информированием, пре-
жде всего за счет получения крупномасштабных 
космических снимков (в том числе и с тепло-
энергетическими показателями), а также пони-
мания окружающей обстановки вокруг пожаров. 
В технологически развитых странах (США, Ка-
нада, Австралия и некоторые государства Евро-
союза), где ведется серьезная борьба с огнем в 
природной среде, вся новая лесопожарная тех-
ника сейчас, как правило, изначально оснащает-
ся GNSS-маяками, а некоторые машины – и до-
ступом к спутниковому Интернету.

В России вопрос с использованием блоков 
GNSS-слежения обстоит двояко. С  одной сто-
роны, идет активное продвижение российской 
системы спутниковой навигации, с другой – со-
ответствующее финансирования на это не вы-
деляется. Частично это приводит к формальным 
решениям, которые на практике не всегда эф-
фективны. Системой экстренного реагирования 
при авариях «ЭРА-ГЛОНАСС» с 1 января 2017 г. 
комплектовались все новые продаваемые в Рос-
сийской Федерации автомобили. С 2016  г. та-
кое требование распространялось на транспорт, 
предназначенный для коммерческой перевозки 
пассажиров, опасных грузов, твердых бытовых 
отходов. Федеральная целевая программа «Под-
держание, развитие и использование системы 
ГЛОНАСС на 2012–2020 годы» (2012) (Концеп-
ция…, 2013), которая предусматривала к 2020 г. 
оснащение всех автомобилей МЧС России си-
стемами спутникового позиционирования в 
пространстве, была реализована не полностью. 
С 1 сентября 2021 г. вступили в силу «Правила 
оснащения аппаратурой спутниковой навигации 
автобусов, имеющих помимо места водителя 
более восьми мест для сидения» (Постановле-
ние…, 2020), что требует постепенного осна-
щения средствами контроля большей части ав-
тотранспорта для наземной доставки пожарных.

Новая ФЦП по развития навигационной 
системы ГЛОНАСС на период 2021–2030 г. на-
правлена в первую очередь на то, чтобы макси-
мально перейти на российскую компонентную 
базу, как при создании спутников, так и для при-
емных устройств. Также в качестве задач ста-
вится улучшение точности и надежности рабо-
ты системы позиционирования, прежде всего за 

ликвидации бесшовности, учета аномалий гра-
витационных и магнитных полей Земли и новых 
технологических решений.

К сожалению, в целом для гражданских 
пользователей системы ГЛОНАСС с 2012 по 
2023  г. точность осталась на уровне 10-летней 
давности: в среднем для России она поднялась 
крайне незначительно с 9.6 м в 2012 г. до 9.5 м 
в 2022 г. (при работе без помех в условиях рав-
нины). Это значительно хуже, чем у системы 
GPS и GALILEO, обеспечивающей для нашей 
страны среднюю точность в 3.5  м. В  приори-
тетных целях российской системы спутниковой 
навигации  – выйти на эти показатели, даже в 
самых сложных условиях. Для специальных по-
требителей этот показатель планировалось по-
высить с 2.8 до 0.6 м к 2020  г., однако в связи 
с целым рядом сложностей эта цель сдвигается 
ещё на несколько лет. Тем не менее это направ-
ление хоть и медленно, но все-таки развивает-
ся (на 2023  г. только к системе «Мониторинг 
ЭРА» подключено более 140  тыс., а к системе 
«ЭРА-ГЛОНАСС» более 9  млн транспортных 
средств, или более 20  % всего автопарка Рос-
сии). Планируется, что на основе технологий 
ГЛОНАСС в ближайшие годы будет не только 
значительно повышена точность навигации, но 
и во всех регионах страны удастся запустить 
отображение информации о движении обще-
ственного транспорта в приложениях «Яндекс 
Карты» и 2ГИС (Российский спутник…, 2019; 
Балашова, Кореняко, 2023; Королев, Красников, 
2023).

Во второй половине 2023  г. ожидается на-
чало запусков спутников нового поколения 
«ГЛОНАСС-К2» (которое неоднократно перено-
силось с 2018 г.), с увеличенным сроком служ-
бы (с 7 до 10 лет), более точным позициониро-
ванием и с сигналом, способным преодолевать 
помехи (В  2023  году…, 2023). Руководством 
Роскосмоса приоритетной задачей к 2030 г. оз-
вучено повышение определения координат с 
точностью до метра в абсолютном режиме, 
без привлечения функциональных дополнений 
(только с помощью спутников, без использова-
ния наземных станций). Несмотря на то что, по 
заявлениям разработчиков космических аппара-
тов, «ГЛОНАСС-К2» способны обеспечить точ-
ность навигации менее 0.3 м (Российский спут-
ник…, 2019; Карасев, 2020; Точность…, 2021), 
следует понимать, что это – расчетные параме-
тры для идеальных условий приема сигнала, в 
лесах и горах они будут скорее всего в среднем 
в 3–4 раза менее точными, даже при организа-
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ции необходимой спутниковой группировки на 
орбите.

С учетом современной сложной геополити-
ческой обстановки в мире, наличие собствен-
ных российской систем навигации и коммуника-
ции является крайне важным фактором. Работа 
зарубежных систем связи и точного позициони-
рования в пространстве может быть замедлена, 
ухудшена качественно или же вообще отклю-
чена, поэтому для успешной работы специали-
стов пожаротушения на удаленных территориях 
необходимо постоянное совершенствование не 
только отечественной системы навигации, но 
и развитие независимой системы спутниковой 
связи для гражданских организаций.

Использование ГЛОНАСС лесопожарны-
ми формированиями России. О своем желании 
обеспечить блоками GNSS-слежения всю само-
ходную технику руководство Рослесхоза заяви-
ло впервые в 2016 г. (Рослесхоз…, 2016). Одна-
ко на федеральном уровне речь об обеспечении 
подобным оборудованием в пока идёт только о 
новой лесопожарной технике. Дооснащение уже 
имеющегося парка машин и механизмов могут 
себе позволить лишь некоторые профицитные 
субъекты Российской Федерации, в то время 
как у дотационных регионов на модернизацию 
автопарка пока что нет финансовых средств. 
Первым российским субъектом, который уже 
практически полностью укомплектовал все лесо-
пожарные машины и трактора ГЛОНАСС/GPS-
маяками стала Московская область, где только в 
2018 г. данным оборудованием было обеспечено 
более 300 машин (Более 300…, 2019).

Согласно пункту 85 «Правил тушения лесных 
пожаров», утвержденных Приказом Минприро-
ды России от 08.07.2014 № 313 (2014), предус-
мотрено, что в целях обеспечения безопасности 
осуществления работ по тушению лесного по-
жара пожарная техника и оборудование оснаща-
ются аппаратурой спутниковой навигации ГЛО-
НАСС или ГЛОНАСС/GPS. Следует отметить, 
что в Правилах тушения отсутствуют указания 
о типе аппаратуры. Установки только аварийной 
системы «ЭРА-ГЛОНАСС» на лесопожарные 
машины и трактора явно недостаточно. Требу-
ется более комплексная организация системы 
оценки контроля ситуации и помощи (поддерж-
ки) принятия решений, основанная на професси-
ональных GNSS-трекерах. К сожалению, сейчас 
достаточно часто происходит подмена данных 
понятий из-за отсутствия отечественной уни-
фицированной терминологии. Зачастую фраза 
«оснащение аппаратурой спутниковой навига-

ции», может означать и упрощенную аварийную 
систему, основанную на GNSS-трекерах, и более 
детальный программно-аппаратный комплекс, 
обеспечивающий полноценное взаимодействия 
единиц техники и персонала, со сбором и об-
работкой всей поступающей информации. Оба 
варианта систем будут существенно различаться 
как по своему функционалу, так и стоимости ре-
ализации и обслуживания.

Наличие только лишь одной системы «ЭРА-
ГЛОНАСС» не позволит выстроить всю архи-
тектуру управления техникой на пожарах, где 
требуется более детальная оценка перемещения 
машин и механизмов, однако она будет весьма 
полезной дублирующей системой экстренного 
реагирования для повышения безопасности вы-
полняемых работ. Указанные требования в теку-
щих экономических условиях невыполнимы, а с 
учетом слишком широкого понятия «пожарное 
оборудование»  – и явно избыточные. Видится 
вполне разумным изложить указанный пункт в 
следующей редакции: «все вновь вводимые в 
эксплуатацию пожарные транспортные средства 
оснащаются аппаратурой связи и спутниковой 
навигации, позволяющей диспетчерским служ-
бам отслеживать местонахождение указанных 
средств в реальном времени». Также целесо
образно обеспечить лесных пожарных и иных 
лиц, осуществляющих непосредственное ту-
шение лесных пожаров, индивидуальными по-
жарно-спасательными маяками, хотя говорить 
о законодательном закреплении такого требо-
вания пока преждевременно. При действующей 
материально-технической базе лесопожарных 
подразделений в нашей стране любое введение 
численных нормативов при оснащении подоб-
ными устройствами может носить только лишь 
рекомендательный характер.

В сентябре 2019 г. штат Калифорния в США 
стал первой территорией, где была запущена 
крупномасштабная пилотная программа инте-
грированной системы разведки огня в реальном 
времени (Fire Integrated Real-Time Intelligence 
System  – FIRIS), рассчитанная на 150 дней и 
со стоимостью в 4.5 млн долл. США. До этого 
в разных странах были только небольшие прак-
тические работы по подобной тематике (Orange 
County…, 2019; FIRIS, 2023). Время проведения 
эксперимента было выбрано не случайно, так 
как именно в осенне-зимние месяцы в этом шта-
те наступает наиболее засушливый период вре-
мени, сопровождающийся сильными ветрами 
(Santa Ana winds – ветра Санта-Ана с порывами 
до 15–20 м/с).

Развитие средств навигации и систем поддержки принятия решений в лесном пожаротушении
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Для сбора сведений о пожарах использова-
лись как спутниковые снимки, так и данные, 
получаемые с пилотируемых самолетов и бес-
пилотных аппаратов (рис. 3).

Ценным нововведением системы являет-
ся то, что оперативная информация с нее стала 
поступать не только прямиком на планшеты и 
смартфоны пожарных, борющихся с огнем как 
на земле, так и с воздуха, но и в том, что на этих 
же портативных устройствах она могла допол-
нительно отображаться и после моделирования 
на мощных компьютерах. Для этих целей был 
задействован суперкомпьютер Калифорнийско-
го университета с самыми современными алго-
ритмами расчетов изменения погоды и пожаров. 
На основе программы WIFIRE, способной с вы-
сокой точностью прогнозировать развитие каж-
дого пожара до 6 ч вперед и при постоянном по-
токе данных о погодных условиях модель может 
обновляться каждые 15 мин (Gabbert, 2019; The 
WIFIRE…, 2023). Помимо прогнозной инфор-
мации о контуре каждого пожара, система в ав-
томатическом режиме подсказывает, какое коли-
чество строений окажется на пройденной огнем 
территории. Все это позволяет не только лучше 
вести борьбу с огнем, но и заблаговременно опо-
вещать население об угрозе в зоне пожаров, за-
ранее организовывая (при необходимости) для 
них безопасную эвакуацию.

Первый опыт использования этой системы 
в 2019  г. показали ее достаточно высокую эф-
фективность и преимущества для оперативно-
го и качественного принятия решений. Так, по 
данным официальной статистики, в Калифор-
нии в 2018  г. было пройдено пожарами более 

750 тыс. га и зафиксировано 103 чел. погиб-
ших. Для 2017 г. аналогичные цифры составили 
560 тыс. га и 47 чел. В 2019, 2020, 2021, 2022 г. 
при схожих погодных условиях количество по-
гибших от огня и задымления составило 5, 33, 3 
и 9 чел. соответственно (CALL FIRE, 2023).

Однако следует понимать, что переход на 
новый технологический уровень повышения 
безопасности при тушении лесных пожаров с 
помощью современных разработок в области 
навигации требует достаточно больших разовых 
финансовых вложений. Это не только приобре-
тение специального оборудования, но и закупка 
(а иногда и разработка) профильного программ-
ного обеспечения, и обязательное обучение со-
трудников. Например, в 2014 г. в США в штате 
Флорида покупка и установка 400  комплектов 
GPS-приемников и радиопередатчиков для по-
жарных машин и бульдозеров, а также приоб-
ретение планшетов и компьютеров (с предуста-
новленными профильными программами) для 
60 РТП обошлись в сумму около 2  млн  долл. 
(Gabbert, 2014). Для эффективного функциони-
рования таких систем необходимо ежегодное 
финансирование на повышение квалификации 
персонала, а также на техническую поддержку, 
модернизацию приборов и программного обес
печения. Кроме того, очень важна широкая ад-
министративная поддержка подобных работ 
со стороны органов власти, государственных и 
частных корпораций.

В настоящее время есть и альтернативные 
попытки по идентификации месторасполо-
жения как работающих групп, так и отдельно 
каждого человека, например – при использова-

Рис. 3. Система FIRIS для разведки и моделирования пожара в реальном масштабе времени.
а – общая схема организации системы; б (сверху) – комбинированная бортовая телевизионно-оптическая камера, располо-
женная на самолёте; б (в середине) – отображение пожара в тепловом канале; б (снизу) – отображение пожара в оптическом 
канале; в – отображение модели развития пожара после обработки данных на суперкомпьютере в программе WIFIRE.
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нии геолокации через системы персональной 
подвижной спутниковой связи (зарубежные 
Thuraya, Globalstar, Inmarsat, Iridium и россий-
ский «Гонец»). В  России это предполагается 
осуществлять в рамках второго этапа системы 
технических средств для обеспечения функций 
оперативно-розыскных мероприятий (в том 
числе и на системах мобильной и спутниковой 
связи). Согласно федеральному закону «О  свя-
зи» (2003) и Приказу Министерства информа-
ционных технологий и связи РФ от 16.01.2008 
№ 6 (2008), устройства спутниковой связи, по-
добно сотовым телефонам, должны будут иметь 
IMEI-номера и не реже, чем раз в час, переда-
вать свои координаты IMEI (англ. International 
Mobile Equipment Identity  – международный 
идентификатор мобильного оборудования) – это 
номер (состоит из 15 цифр в десятичном пред-
ставлении), обычно уникальный, для идентифи-
кации телефонов, работающих в системах GSM, 
WCDMA и IDEN, а также в некоторых системах 
спутниковой связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на то что аппараты спутниковой 
связи уже достаточно распространены в струк-
турах МЧС России, ФБУ «Авиалесоохрана», 
региональных лесопожарных центров и даже 
у пожарных добровольцев, использование их в 
рамках организационно-технических мероприя-
тий пока все еще проблематично. Это обуслов-
лено как организационно, так и технологически. 
Организационная сложность заключается в том, 
что доступ к данной информации имеется толь-
ко у силовых министерств, технологически  – 
тем, что до сих пор не все производители спут-
никовых телефонов устанавливают модули GPS 
и иной навигации в каждую модель устройства. 
Например, ее нет во всех аппаратах Iridium (Гав-
рилюк, 2021), так как у них вся геолокация по-
строена на собственной системе спутников свя-
зи. Кроме того, спутниковые телефоны до сих 
пор достаточно дороги (один аппарат стоит мно-
гие десятки тысяч, а иногда и более сотни ты-
сяч рублей). Ежемесячная абонентская плата из-
меряется тысячами рублей. Это привело к тому, 
что сейчас обычно на группу пожаротушения в 
наличии имеется только лишь один аппарат (в 
лучшем случае). Передача месторасположения 
со спутниковых приемников каждый час пред-
полагает, что спутниковые телефоны должны 
быть практически всегда включены. В таежных 
условиях, где зарядка аккумуляторов не всегда 

оперативна или вообще возможна, это всегда 
создает определенные сложности.

В свете международных событий 2022–
2023  г. Российской Федерации необходимо 
не  только более интенсивно совершенствовать 
отечественную космическую навигацию, но и 
думать о широком внедрении в практику недо-
рогой российской системы спутниковой связи 
для гражданского сектора. Весной 2022 г., в свя-
зи со значительным колебанием курса мировых 
валют, спутниковая связь значительно подоро-
жала, а некоторые операторы и производители 
телекоммуникационного оборудования ушли 
с российского рынка (Какие технологические 
компании…, 2022; США…, 2022).

С нашей точки зрения ее целесообразней 
всего продолжать развивать на базе действую-
щих лидеров в области предоставления услуг 
спутниковой связи государственным предпри-
ятиям: АО «Российская телекоммуникационная 
компания» (АО «РТКОММ»  – магистральном 
операторе связи, аффилированный с националь-
ным оператором «Ростелеком»), а также ФГУП 
«Космическая связь» и АО «Газпром косми-
ческие системы». Для предоставления услуг 
фиксированной спутниковой связи РТКОММ 
использует емкости на зарубежных спутниках 
семейств JCSAT и Intelsat (несмотря на офици-
альный уход ряда западных партнеров). Также 
большой интерес предоставляет развитие дей-
ствующих отечественных группировок спут-
ников «Экспресс» и «Ямал» и особенно пер-
спективных аппаратов «Гонец-М», «Скиф» и 
«Марафон IoT» (Сидоркова, Кинякина, 2022). 
Эти и другие разработки вошли в Федеральный 
проект «Комплексное развитие космических ин-
формационных технологий» («Сфера»). К сожа-
лению, как и со спутниками для наблюдения за 
поверхностью Земли, во многом действующие и 
перспективные отечественные космические ап-
параты связи и геолокации пока еще значитель-
но зависят от зарубежной компонентной базы, 
однако государство предпринимает значитель-
ные усилия (в том числе и наращивание финан-
сирования) для того, чтобы в максимально ко-
роткие сроки эту зависимость сократить. Cвязь 
и навигация  – это во многом взаимосвязанные 
сферы и России нужно решать поставленные за-
дачи максимально комплексно и оперативно.

Необходимо планомерно вести переоснаще-
ние лесопожарных подразделений всем необхо-
димым с учетом произошедших глобальных из-
менений в средствах связи и навигации, чтобы 
сократить существующее технологическое отста-

Развитие средств навигации и систем поддержки принятия решений в лесном пожаротушении
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вание России от стран – лидеров в области ин-
форматизации борьбы с пожарами в природной 
среде (США, Канады, Австралии и др.):

1) спектром современных устройств (от са-
мых простых GNSS-маяков до компактных 
планшетов и беспилотных летательных аппара-
тов), позволяющих иметь объективное понима-
ние как о параметрах пожара, так и о местополо-
жении лесных пожарных и техники;

2) эффективно использовать потенциал рос-
сийских двойных технологий в интересах эконо-
мического развития страны и ее безопасности;

3) с учетом международных интеграцион-
ных проектов в области космических навигаци-
онных систем для региональных и федеральных 
лесопожарных служб рекомендуется закупка 
аппаратуры GNSS, поддерживающей как можно 
больше стандартов спутниковой навигации;

4) в целях повышения безопасности ме-
роприятий по тушению пожаров в природной 
среде необходимо наладить скорейшее произ-
водство индивидуальных GNSS-извещателей 
лесных пожарных, основанных прежде всего на 
отечественных разработках для огнеборцев в на-
селенных пунктах, а также армейских приборах 
навигации, оповещения и СППР;

5) на основе приборов GNSS-навигации 
(с  соответствующим обменом информации по 
радио и спутниковым каналам связи), а также 
устройств записи, обработки и отображения 
информации требуется создание отечественной 
системы информационной поддержки принятия 
управленческих решений для лесных пожарных, 
подготовленной по опыту лучших зарубежных 
аналогов и с максимальным учетом региональ-
ной специфики (природные условия, приборная 
база, доступные частоты и т. д.);

6) обеспечить качественную систему подго-
товки профильных специалистов полноценно-
му пользованию средствами навигации, а так-
же передаче и хранению геопространственной 
информации (внести необходимые изменения и 
дополнения в образовательные программы выс-
шего, средне-специального и дополнительного 
образования);

7) форсировать работы по созданию россий-
ской системы спутниковой связи и доступа в ин-
тернет для гражданского сектора.

Успешная реализация данных пунктов поз
волит организовать эффективную систему под-
держки принятия управленческих решений в об-
ласти охраны лесов от пожаров и, как следствие, 
повысить эффективность и безопасность борьбы 
с огнем в российских лесах. GNSS-навигация в 

настоящее время является наиболее дешевым и 
качественным вариантом оценки местораспо-
ложения сил и средств пожаротушения в про-
странстве, а обеспечение надежной спутнико-
вой связи является неотъемлемым фактором для 
оперативной передачи важной информации и 
координации сил и средств в пространстве.
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An analytical review of satellite navigation systems, devices for receiving and processing spatial information, in the 
context of their use in monitoring and extinguishing fires in the natural environment, is presented. Satellite navigation 
systems are considered both in terms of user devices and their global organization. Promising Russian and foreign 
developments in the field of satellite navigation and information transmission are discussed, which can significantly 
increase the efficiency of fire extinguishing and the safety of fighting fire in the natural environment. The most 
optimal option for controlling the forces and means of fire extinguishing has been determined, which provides for 
the construction of a system that combines the possibilities of using both radio and satellite communication channels. 
This approach will significantly improve the safety of monitoring and fighting wildfires, as well as organizing a 
modern reliable and independent decision support system, thereby significantly improving the quality and economic 
efficiency of forest fire fighting. The necessary changes are proposed that are appropriate to overcome the existing 
technological gap between Russia and the leading countries in the field of informatization of fighting fires in the 
natural environment.
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ВВЕДЕНИЕ

В Республике Беларусь леса относятся к од-
ним из основных природных ресурсов и важ-
нейших национальных богатств и имеют важное 
экономическое, природоохранное и социальное 
значение.

Общая площадь земель лесного фонда, в 
соответствии с государственным учетом ле-
сов по состоянию на 01.01.2023  г. составила 
9.72  млн  га. Лесистость территории страны  – 
40.1 %. Лесные земли занимают 91.9 %, среди 

них покрытые лесом – 85.8 %, нелесные – 8.1 %. 
В породном составе лесов преобладают пожа-
роопасные насаждения сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) – 48.6 % и ели европейской 
(Picea abies (L.) Karst) – 9.1 % (Государственный 
лесной кадастр…, 2023).

Лесные пожары относятся к одним из наибо-
лее значимых природных факторов, оказываю-
щих негативное воздействие на продуктивность 
и состояние лесных экосистем. Последствиями 
пожаров являются повреждение и гибель лесов, 
снижение их экологических, социальных функ-
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Леса на территории Республики Беларусь относятся к потенциально пожароопасным. Организацию работ 
по охране лесов от пожаров на республиканском и территориальном уровнях осуществляют Министерство 
лесного хозяйства, его соответствующие структурные подразделения, юридические лица, ведущие лесное 
хозяйство, а также подразделения по чрезвычайным ситуациям (авиационная охрана лесов) Министерства по 
чрезвычайным ситуациям. В лесном фонде в 1959–2022 гг. возникло 139.7 тыс. пожаров на общей площади 
222.9 тыс. га. Анализ многолетних статистических данных показал, что основной причиной возникновения 
лесных пожаров является антропогенный фактор. Приведены способы и средства прогнозирования и монито-
ринга лесных пожаров, регламентация работы лесопожарных служб. На территории страны функционирует 
многоуровневая система мониторинга лесных пожаров с использованием наземного, авиационного и аэро-
космического способов, что обеспечивает оперативность их обнаружения. Изложены сведения о противопо-
жарном обустройстве лесного фонда. В соответствии с лесопожарным районированием территория страны 
разделена на три лесопожарные пояса, что позволяет объективно планировать трудовые и финансовые ресур-
сы на противопожарное обустройство лесного фонда. Основными подразделениями лесопожарных служб яв-
ляются пожарно-химические станции различных типов, а также пункты сосредоточения пожарного инвента-
ря. Для борьбы с лесными пожарами используются авиационная техника, пожарные автомобили, вездеходы, 
емкости для доставки воды, мотопомпы различной производительности, лесопожарные модули, ранцевые 
огнетушители различных модификаций, огнезащитные химические составы и другая специализированная 
техника и оборудование. Учет лесных пожаров осуществляют юридические лица, ведущие лесное хозяйство, 
и их вышестоящие органы на основе актов о лесном пожаре, а государственный учет – Национальный ста
тистический комитет. Изложены пути совершенствования охраны лесов от пожаров, обеспечивающие мини-
мизацию их площади и причиненного ущерба.

Ключевые слова: лесной фонд, охрана, пожары, динамика, причины, противопожарное обустройство, 
мониторинг, ликвидация, учет.
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ций и качественного состава, трансформация 
лесных ландшафтов.

В силу своего породного, возрастного, 
структурного состава и сильного антропоген-
ного воздействия лесные насаждения характе-
ризуются высоким классом пожарной опасно-
сти. К настоящему времени после катастрофы 
на Чернобыльской АЭС остается радиоактивно 
загрязненной 15.5  % площади лесного фонда. 
На загрязненных радионуклидами лесных зем-
лях вследствие ограничения или прекращения 
хозяйственной деятельности происходит актив-
ный процесс накопления горючих материалов, 
что еще более увеличивает их пожарную опас-
ность и требует проведения специфической сис
темы эффективных мероприятий по охране от 
пожаров (Усеня, 2002).

Сохранение, восстановление и рациональ-
ное использование лесов – необходимое условие 
экологической безопасности и устойчивого со-
циально-экономического развития страны.

Профилактика, оперативное обнаружение и 
ликвидация лесных пожаров и их последствий – 
важнейшие составные части мероприятий по 
сохранению природного комплекса Республики 
Беларусь, обеспечивающие устойчивость лес-
ных экосистем и сохранение биологического 
разнообразия, что обусловливает высокое вни-
мание к охране лесов от пожаров.

Организация охраны лесов от пожаров. 
В соответствии с «Лесным кодексом Республи-
ки Беларусь» (2015), единую государственную 
политику в области использования, охраны, за-
щиты и воспроизводства лесов определяет Пре-
зидент Республики Беларусь, обеспечивает ее 
реализацию Правительство – Совет Министров 
Республики Беларусь, а осуществляют Мини-
стерство лесного хозяйства  – республиканский 
орган государственного управления по лесному 
хозяйству, местные исполнительные и распоря-
дительные органы, другие государственные ор-
ганы в пределах их полномочий согласно зако-
нодательству. Функции и задачи Министерства 
лесного хозяйства закреплены в «Лесном кодек-
се Республики Беларусь» (2015) и «Положении 
о Министерстве лесного хозяйства Республики 
Беларусь» (Постановление…, 1993). Существу-
ющая система управления лесным хозяйством 
основана на государственной собственности на 
леса с организацией государственного лесного 
хозяйства и структурно адаптирована к админи-
стративно-территориальному делению страны. 
Охрана лесов от пожаров осуществляется с уче-
том их экономических, экологических и социаль-

ных функций путем применения комплексной 
системы организационных, профилактических 
мероприятий, мероприятий по ликвидации лес-
ных пожаров, выполняемых юридическими 
лицами, ведущими лесное хозяйство, под ме-
тодическим руководством, контролем и при не-
посредственном участии специализированных 
служб, создаваемых Министерством лесного 
хозяйства на республиканском и территориаль-
ном уровнях, с привлечением государственной 
лесной охраны в пределах ее полномочий, опре-
деленных Президентом Республики Беларусь. 
Положения, правила, инструкции и указания го-
сударственных органов в части охраны лесов от 
пожаров обязательны для всех ведомств, государ-
ственных, кооперативных, общественных пред-
приятий, организаций, учреждений и граждан.

Охрана лесного фонда от пожаров в соот-
ветствии с Лесным кодексом является обязанно-
стью юридических лиц, ведущих лесное хозяй-
ство. Организацию и ведение работ по охране 
лесов на республиканском и территориальном 
уровнях осуществляют специально уполномо-
ченный республиканский орган государственно-
го управления в области использования, охраны, 
защиты и воспроизводства лесов, его соответ-
ствующие структурные подразделения, а также 
юридические лица, ведущие лесное хозяйство.

Государственный контроль охраны лесного 
фонда осуществляют Министерство природных 
ресурсов и охраны окружающей среды, Государ-
ственная инспекция охраны животного и рас-
тительного мира при Президенте Республики 
Беларусь и их территориальные органы, а также 
иные государственные органы в соответствии 
с нормативными и правовыми актами.

Объем проводимых мероприятий по охра-
не лесов от пожаров определяется Проектом 
организации и ведения лесного хозяйства юри-
дического лица, ведущего лесное хозяйство, 
на ревизионный период, составленным при 
лесоустройстве с учетом лесопожарного райо-
нирования территории лесного фонда, класса 
пожарной опасности лесных участков, класса 
пожарной опасности лесов по условиям погоды 
и требованиями законодательных и технических 
нормативных правовых актов.

В настоящее время функционирует следую-
щая организационная структура управления ох-
раны лесов от пожаров (рис. 1). Охрану лесов 
от пожаров также выполняют подразделения по 
чрезвычайным ситуациям (авиационная охрана 
лесов) и (или) государственные организации, 
подчиненные Министерству по чрезвычайным 
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ситуациям, в пределах их компетенций и иные 
уполномоченные государственные органы (ор-
ганизации). Авиационная охрана лесов органи-
зована для оперативного обнаружения лесных 
пожаров и их тушения и осуществляется подраз-
делениями по чрезвычайным ситуациям и (или) 
государственными организациями, подчинен-
ные республиканскому органу государственного 
управления в области предупреждения и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций, в пределах их 
компетенции.

Порядок осуществления авиационной охра-
ны лесов устанавливается Советом Министров. 
Зона авиационной охраны лесного фонда опре-
деляется Министерством лесного хозяйства, 
которое ежегодно до 1  мая устанавливает зону 
авиационной охраны лесов на будущий год, гра-
ницы охраняемых площадей, подчиненных ему 
государственных производственных лесохозяй-
ственных учреждений и других юридических 
лиц, ведущих лесное хозяйство.

Для обеспечения охраны и защиты лесов, 
осуществления контроля в области использова-
ния, охраны, защиты и воспроизводства лесов в 
порядке, определяемом Президентом Республи-
ки Беларусь, создана государственная лесная ох-
рана (ГЛО).

Задачи, обязанности и полномочия ГЛО 
регламентируются «Лесным кодексом Респуб- 

лики Беларусь» (2015) и «Положением о госу-
дарственной лесной охране» (Указ…, 2007). 
Привлечение должностных лиц, на которых воз-
лагаются функции ГЛО, к работам, не связан-
ным с охраной и защитой лесов, запрещается.

Динамика лесных пожаров и причины 
возникновения. Основным критерием для 
оценки уровня охраны лесов от пожаров и эф-
фективности противопожарного обустройства 
лесного фонда являются динамика пожаров, 
причины возникновения и горимость лесов.

Динамика и масштабы лесных пожаров за-
висят от комплекса природных и антропогенных 
факторов, из которых основные  – пирологиче-
ская характеристика лесного фонда, погодные 
условия в течение пожароопасного сезона, сте-
пень антропогенной нагрузки территории кон-
кретного региона, а также оперативность обна-
ружения и ликвидации пожаров, обусловленная 
технической оснащенностью служб их монито-
ринга и ликвидации.

На территории лесного фонда Республи-
ки Беларусь на протяжении 1959–2022  гг. воз-
никло 139.7  тыс. пожаров на общей площади 
222.9 тыс. га (рис. 2).

Начиная с 2022  г. Национальным статисти-
ческим комитетом при статистическом учете в 
число случаев лесных пожаров включены и за-
горания в лесном фонде (возникновение в лесном 
фонде локального горения и (или) тления горю­
чей среды под воздействием источника зажига­
ния на площади менее 0.1 га).

Средняя площадь одного пожара  – показа-
тель оперативности его обнаружения и ликвида-
ции  – составила 1.60  га при минимуме 0.16  га 
и максимуме 13.91 га. Минимальное число лес-
ных пожаров произошло в 2017 г. Экстремально 
засушливым годом стал 1992 г., когда на терри-
тории страны сложилась чрезвычайная лесопо-
жарная ситуация и зарегистрирован 8121 случай 
возникновения лесных пожаров, а пройденная 
ими площадь составила свыше 25.6 тыс. га.

В течение 2018–2022 гг. наибольший удель-
ный вес в пройденной пожарами площади 
составляли низовые пожары (87.2  %), мини-
мальный – почвенные (1.5 %), долевое участие 
верховых пожаров  – 11.3  %. На протяжении 
последнего десятилетия максимум по количе-
ству возникновения пожаров и пройденной ими 
площади наблюдается 2–3 раза. Аналогичная 
закономерность отмечена и в предыдущие деся-
тилетия.

Продолжительность пожароопасного сезона 
на территории лесного фонда в связи с измене-

Охрана лесов от пожаров в Республике Беларусь: состояние и пути совершенствования

Рис. 1. Организационная структура управления ох-
раной лесов от пожаров в Республике Беларусь.
ПХС – пожарно-химическая станция, ППИ – пункт сосре-
доточения противопожарного инвентаря.
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нием климата увеличилась и, в зависимости от 
погодных условий, составила 172–261 дня (см. 
таблицу).

Пожарный максимум в лесах в течение пожа-
роопасного сезона отмечается в период с апреля 
по август, на протяжении которого наблюдает-
ся наибольшее количество случаев лесных по-
жаров (73.5–88.6  % от их общего количества) 
(рис. 3).

Информация о причинах лесных пожаров 
чрезвычайно важна для проектирования и реа-
лизации соответствующих профилактических 
мероприятий по предотвращению и минимиза-
ции причиняемого пирогенным фактором эконо-
мического и экологического ущерба.

В Республике Беларусь в течение последних 
десятилетий формами государственной стати-
стической отчетности устанавливалась раз-
личная классификация причин возникновения 
лесных пожаров. Так, в период 1975–1997  гг. 
определены установленные причины возникно-
вения пожаров (по вине населения, сельскохо-
зяйственные палы) и неустановленные. На про-
тяжении 1998–2016 гг. была создана следующая 
классификация причин возникновения лесных 
пожаров: от сельскохозяйственных палов; от 
грозовых разрядов; по вине лесозаготовителей, 
экспедиций и других организаций; по вине насе-
ления; по неустановленным причинам, с 2017 г. 
она обновилась: от естественных источников 
возгорания, вызванных природным фактором: 
грозовые разряды, самовозгорание торфа и дру-
гие; от антропогенного фактора: умышленный 

Рис. 2. Число пожаров (1) и их общая площадь (2) в лесном фонде Республики Беларусь в 1959–2022 гг.

Сезонная динамика возникновения лесных пожаров 
на территории Республики Беларусь в 2018–2022 гг.

Область

Дата пожара Продолжитель-
ность пожаро

опасного 
сезона, дней

первого последнего

Брестская 09.03 24.11 261
Витебская 22.03 09.09 172
Гомельская 10.03 01.11 237
Гродненская 14.03 21.11 253
Минская 17.03 29.10 227
Могилевская 18.03 25.09 192
Минимум 09.03 09.09 172
Максимум 22.03 24.11 261

Рис. 3. Количество лесных пожаров по месяцам по-
жароопасного сезона.

В. В. Усеня
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поджог, неумышленный поджог (сельскохозяй-
ственный пал, разведение костра, курение, от-
сутствие искрогасителя у машин и механизмов, 
неустановленные причины), трансграничный 
пожар.

Распределение лесных пожаров по причи-
нам их возникновения в лесном фонде в 1975–
2022 гг. приведено на рис. 4.

На территории страны на протяжении 1975–
2022  гг. преобладающее количество случаев 
лесных пожаров произошло от антропогенного 
фактора. Сельскохозяйственные палы на раз-
личных категориях земель, примыкающих к 
границам лесного фонда, в отдельные годы ста-
ли причиной значительного количества случаев 
возникновения лесных пожаров, что требует 
принятия необходимых мер по устранению дан-
ного источника возгорания.

Следует также отметить, что на протяжении 
последнего десятилетия увеличивается количе-
ство случаев возникновения лесных пожаров по 
неустановленным причинам. В отдельные годы 
до 4 % случаев возникновения лесных пожаров 
обусловлено естественными источниками воз-

горания – грозовыми разрядами. На протяжении 
последних лет причиной возникновения лесных 
пожаров стали трансграничные пожары, их до-
левое участие в 2018–2022  гг. составило 0.4–
1.0 % от общего количества пожаров.

Прогнозирование и мониторинг лесных 
пожаров, регламентация работы лесопожар-
ных служб. В настоящее время на территории 
Республики Беларусь прогнозирование и мо-
ниторинг лесных пожаров осуществляются в 
соответствии с государственным стандартом 
«Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Прог
нозирование и мониторинг лесных пожаров. 
Общие требования: СТБ 1408–2003» (2003). 
В качестве основы для прогнозирования пожар-
ной опасности лесов по условиям погоды госу-
дарственным учреждением «Республиканский 
центр по гидрометеорологии, контролю радио-
активного загрязнения и мониторингу окру-
жающей среды» (Белгидромет) используется 
разработанная Н. А. Диченковым (1978) шкала 
загораемости лесов. Степень пожарной опас-
ности в лесу по условиям погоды оценивается 
комплексным показателем, который вычисля-

Рис. 4. Причины возникновения лесных пожаров на территории лесного фонда Республики Беларусь 
в 1975–2022 гг., %.

Охрана лесов от пожаров в Республике Беларусь: состояние и пути совершенствования
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ется на  основе данных о температуре воздуха, 
температуре точки росы, количестве сухих дней, 
влияющих на изменение влажности лесных го-
рючих материалов (Специфические требова-
ния…, 2019).

Определение класса пожарной опасности 
(возгораемости) лесов по условиям погоды для 
юридических лиц, ведущих лесное хозяйство, 
выполняется Белгидрометом на основании по-
лучения необходимых данных со всех метео-
станций страны. Ежедневная информация за 
последние сутки и краткосрочный (до 3  дней) 
прогноз возгораемости лесов по административ-
ным областям и районам в виде изолиний, в том 
числе различной окраски по классам пожарной 
опасности лесов по условиям погоды, наносит-
ся на синоптические карты и передается юри-
дическим лицам, ведущим лесное хозяйство. 
Достоверная и оперативная информация о по-
жарной опасности лесов по условиям погоды 
дает возможность юридическим лицам, веду-
щим лесное хозяйство, регламентировать работу 
служб охраны лесов от пожаров, своевременно 
сосредоточить силы и средства пожаротуше-
ния в местах с повышенной опасностью возник-
новения и распространения пожаров, повысить 
эффективность мероприятий по охране лесов 
от пожаров.

В настоящее время на территории Беларуси 
функционирует многоуровневая система мони
торинга лесных пожаров с использованием на- 
земного, дистанционного, авиационного и аэро-
космического способов, что обеспечивает опе-
ративность их обнаружения (рис. 5).

Наземное обнаружение лесных пожаров осу-
ществляется службой государственной лесной 
охраны (12 тыс. чел.). В лесном фонде юриди-
ческих лиц, ведущих лесное хозяйство, до на-
чала пожароопасного сезона составляется план 
патрулирования по маршрутам с учетом класса 
пожарной опасности лесов, класса пожарной 
опасности лесов по условиям погоды, периода 
пожароопасного сезона и посещаемости лесов 
населением.

При проведении наземного патрулирования 
служба ГЛО имеет средства связи для своевре-
менного предупреждения лесхозов (лесничеств) 
об обнаруженных очагах возникновения лесно-
го пожара и обеспечения своевременной их лик-
видации. В настоящее время в лесохозяйствен-
ных учреждениях в качестве связи используется 
цифровая радиосвязь (портативные и мобиль-
ные радиостанции), широкое применение полу-
чили мобильные телефоны.

Основным методом обнаружения лесных 
пожаров является дистанционный видеомони-

Рис. 5. Система мониторинга лесных пожаров на территории Республики Беларусь.
ПНВ – пожарные наблюдательные вышки; ПНМ – пожарные наблюдательные мачты.
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торинг, в том числе автоматизированный. Сред-
ства видеонаблюдения расположены на ведом-
ственных пожарно-наблюдательных вышках и 
мачтах, что обеспечивает возможность выпол-
нять мониторинг пожаров на всей площади лес-
ного фонда. Методом дистанционного видеомо-
ниторинга ежегодно обнаруживается 55–60  % 
случаев возникновения лесных пожаров, в том 
числе 30  % с помощью автоматизированных 
систем видеонаблюдения, которые осуществля-
ют наблюдение в автоматическом режиме на 
78 % площади лесного фонда.

Авиационная охрана лесов является состав-
ной частью общего комплекса мероприятий по 
охране лесов от пожаров и выполняется на всей 
территории лесного фонда. Она организована 
для оперативного обнаружения лесных пожаров 
и их тушения и осуществляется подразделени-
ями по чрезвычайным ситуациям и (или) госу-
дарственными организациями, подчиненными 
Министерству по чрезвычайным ситуациям в 
пределах их компетенции. Порядок осуществле-
ния авиационной охраны лесов устанавливается 
Советом Министров, а зона авиационной охра-
ны определяется Министерством лесного хо-
зяйства, которое ежегодно до 1 мая определяет 
зону авиационной охраны лесов на будущий год 
и границы охраняемых площадей, подчиненных 
ему государственных производственных лесо-
хозяйственных учреждений и других юридиче-
ских лиц, ведущих лесное хозяйство.

Авиационная охрана лесов осуществляет-
ся государственным авиационным аварийно- 
спасательным учреждением «Авиация» Мини-
стерства по чрезвычайным ситуациям (ГААСУ 
«Авиация»), которое входит в систему органов 
и подразделений по чрезвычайным ситуациям, 
является подразделением по чрезвычайным си-
туациям и имеет в своей структуре Центр авиа-
ционной охраны лесов. ГААСУ «Авиация» име-
ет вертолеты Eurocopter AS 355, МИ-2, МИ-8, 
МИ-26, самолеты АН-2, беспилотные авиацион-
ные комплексы, которые позволяют выполнять в 
полном объеме возложенные на учреждение за-
дачи по авиационной охране лесов от пожаров. 
Основной задачей ГААСУ «Авиация» по охране 
лесов от пожаров является своевременное об-
наружение и обеспечение ликвидации возника-
ющих лесных пожаров на территории лесного 
фонда. Центр авиационной охраны лесов имеет 
десантно-пожарную службу для локализации и 
ликвидации обнаруженных пожаров. На ГААСУ 
«Авиация» возлагается также выполнение за-
дач по осуществлению контроля правил по-

жарной безопасности в лесах и оказание помо-
щи лесхозам в выполнении профилактических 
противопожарных мероприятий. Авиационным 
отделениям устанавливаются патрульные марш-
руты для одно-, двух и трехкратного патрули-
рования, соответственно для малой, средней и 
высокой пожарной опасности лесов по условия 
погоды.

В зависимости от заданного уровня охраны 
лесов и числа пожаров, возникающих на обслу-
живаемой авиационным отделением террито-
рии, определяется численность авиационных 
пожарных команд для своевременного тушения 
пожаров, а также типы воздушных судов, ко-
торые должны обеспечивать доставку команд 
к местам пожаров. Режим авиапатрулирования 
осуществляется в соответствии с действующи-
ми регламентациями, а маршруты, обеспечива-
ющие полный осмотр обслуживаемой террито-
рии, определяются Схемой авиапатрулирования 
лесов Республики Беларусь.

К настоящему времени создана и совершен-
ствуется автоматизированная система инстру-
ментальных и технических средств для сбора, 
обработки и анализа информации космическо-
го и наземного мониторинга лесных пожаров с 
целью повышения точности определения их ко-
ординат, сокращения времени обработки резуль-
татов дистанционного зондирования Земли и на-
несения оперативной обстановки на карту, что 
позволяет повысить своевременность обнару-
жения пожаров, в том числе в труднодоступных 
районах (одним из таких районов является зона 
радиоактивного загрязнения в результате аварии 
на ЧАЭС). Полученная информация по каналам 
связи передается в Министерство по чрезвычай-
ным ситуациям для принятия соответствующих 
решений.

Функционирующая на территории страны 
многоуровневая система обнаружения лесных 
пожаров позволяет оперативно обнаруживать 
очаги возгорания. На протяжении последнего 
десятилетия 80 % случаев пожаров к моменту их 
обнаружения имели площадь до 0.10 га.

Работа юридических лиц, ведущих лесное 
хозяйство, регламентируется в зависимости от 
класса пожарной опасности лесов по условиям 
погоды. Начало и окончание пожароопасного 
сезона в зависимости от погодно-климатических 
условий и пожарной опасности лесного фонда 
устанавливаются приказами юридических лиц, 
ведущих лесное хозяйство. Регламентация рабо-
ты лесопожарных служб определяется классом 
пожарной опасности лесов по условиям погоды 
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и осуществляется в соответствии со Специфиче-
скими требованиями по обеспечению пожарной 
безопасности в лесах (2019) и годовыми опера-
тивными планами тушения лесных пожаров на 
пожароопасный сезон.

Профилактика лесных пожаров и борьба 
с ними. Одним из важнейших звеньев охраны 
лесов от пожаров является их профилактика, 
осуществляемая путем проведения комплекса 
мероприятий, направленных на предотвращение 
возникновения и (или) распространения лесных 
пожаров, ограничение и минимизацию их отри-
цательного воздействия.

Объем профилактических мероприятий по 
охране лесов от пожаров определяется Проек-
том организации и ведения лесного хозяйства 
юридического лица, ведущего лесное хозяйство, 
составленным при лесоустройстве, классом по-
жарной опасности лесных участков и требовани-
ями технических нормативных правовых актов.

Для определения региональной потенциаль-
ной пожарной опасности возникновения и рас-
пространения лесных пожаров Институтом леса 
НАН Беларуси выполнено лесопожарное рай-
онирование (разделение территории лесного 
фонда на однородные в лесопожарном отноше­
нии районы (пояса) для разработки оптималь­
ной системы противопожарных мероприятий) 
территории Беларуси, которое является основой 
противопожарного обустройства лесного фонда 
(Усеня и др., 2011).

В основу лесопожарного районирования по-
ложен региональный комплексный показатель 
(П) потенциальной опасности возникновения и 
распространения лесных пожаров, включающий 
следующие факторы: класс пожарной опасности 
лесов (К), лесистость региона (Л), горимость ле-
сов (Г), плотность населения региона (Н), сте-
пень радиоактивного загрязнения территории 
(Т), с учетом коэффициента их значимости:

	 П = 0.4 × К + 0.4 × Л + 0.1 × Г + 0.1 × Н + Т

Территория Беларуси разделена на три лесо-
пожарных пояса по целому комплексу природ-
но-климатических, почвенно-гидрологических, 
лесопирологических, эколого-экономических, 
организационно-хозяйственных, антропоген-
ных и ряду других факторов, которые в своей 
совокупности определяют необходимость про-
ведения в лесном фонде однотипных видов и 
объемов противопожарных мероприятий с оди-
наковыми затратами сил и средств на их реали-
зацию (рис. 6).

Распределение территории лесного фонда на 
три лесопожарных пояса на основе региональ-
ного комплексного показателя потенциальной 
пожарной опасности позволяет сопоставлять 
различные территориальные единицы региона 
по потенциальной пожарной опасности лесов 
в разрезе юридических лиц, ведущих лесное 
хозяйство, что позволяет ежегодно объективно 
планировать и распределять трудовые и финан-
совые ресурсы на охрану лесов от пожаров.

В организации охраны лесов от пожаров 
одним из важнейших звеньев является проти-
вопожарное обустройство территории лесно-
го фонда, включающее в себя целый комплекс 
организационно-хозяйственных и профилакти-
ческих противопожарных мероприятий по пре
дупреждению возникновения и ограничению 
распространения пожаров, оперативному обна-
ружению и ликвидации очагов возгорания.

В целях оптимизации противопожарного 
обустройства лесной территории учитываются 
прогнозируемое время доставки сил и средств 
пожаротушения к очагу пожара, нормативные 
требования к каждому исходному месту бази-
рования пожарно-химических станций и служб 
ликвидации пожаров, а также вероятность воз-
никновения и развития очагов крупных лесных 
пожаров.

Противопожарное обустройство лесного 
фонда осуществляется в соответствии со стан-
дартом «Устойчивое лесоуправление и лесо-
пользование. Требования к мероприятиям по 
охране леса» (2005) и техническим кодексом 
«Правила противопожарного обустройства ле-
сов Республики Беларусь» (2009).

Наиболее пожароопасные хвойные массивы 
разделены противопожарными разрывами или 
противопожарными заслонами на блоки пло-
щадью 400–1600 га. Ширина противопожарных 
разрывов составляет не менее 20 м, противопо-
жарных заслонов – не менее 200 м.

Минерализованные полосы создаются во-
круг и внутри хвойных молодняков, лесных 
культур; вдоль дорог, проходящих через лесные 
насаждения I–III классов пожарной опасности; 
по границам ценных лесных насаждений, спе-
циально отведенных мест отдыха, лесных на-
саждений с другими угодьями; по границам и 
внутри противопожарных разрывов, заслонов и 
опушек, а также в других местах, где это необ-
ходимо для целей эффективного противопожар-
ного обустройства лесной территории. Ширина 
минерализованных полос, способы их создания, 
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число уходов за ними определяются типом усло-
вий местопроизрастания и наличием необходи-
мых машин и орудий.

Пожароустойчивые опушки и насаждения, 
противопожарные канавы, пожарные водоемы 
устраиваются в зонах интенсивного антропоген-
ного воздействия (вокруг населенных пунктов, 
домов отдыха и санаториев и т. д.), расположен-
ных вблизи пожароопасных хвойных лесов.

Необходимый объем профилактических ме-
роприятий по противопожарному обустройству 
лесного фонда юридических лиц, ведущих лес-
ное хозяйство, зависит от лесопожарного пояса 
их территории, класса пожарной опасности ле-
сов, а также погодных условий в период пожа-
роопасного сезона. Количественные показатели 
противопожарных мероприятий определяются 
Проектом организации и ведения лесного хозяй-
ства юридических лиц, ведущих лесное хозяй-

ство на данный ревизионный период, составлен-
ным при лесоустройстве.

Для минимизации случаев лесных пожаров 
осуществляется строгое соблюдение «Специфи-
ческих требований по обеспечению пожарной 
безопасности в лесах» (2019), которые устанав-
ливают требования по обеспечению пожарной 
безопасности в лесном фонде при использова-
нии, охране, защите, воспроизводстве лесов, 
осуществлении иной деятельности, в том чис-
ле не связанной с ведением лесного хозяйства, 
а также при пребывании граждан и являются 
обязательными для исполнения юридическими 
и физическими лицами. Ответственность за на-
рушение и (или) невыполнение Специфических 
требований несут юридические и физические 
лица в соответствии с законодательством.

Мероприятия по охране лесов от пожаров в 
зонах радиоактивного загрязнения осуществля-

Рис. 6. Лесопожарное районирование территории Беларуси.
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ются в соответствии с «Правилами ведения лес-
ного хозяйства на территориях, подвергшихся 
радиоактивному загрязнению в результате ката-
строфы на Чернобыльской АЭС» (2016).

Эффективность работы лесопожарных 
служб в значительной степени определяется их 
оснащенностью специальными средствами по-
жаротушения, транспорта и связи, от которых 
зависят продолжительность тушения и площадь 
пожара к моменту его локализации. Численность 
лесопожарных служб, их техническая оснащен-
ность специальными средствами пожаротуше-
ния, транспортом и связью обеспечивает в лес-
ном фонде страны своевременную локализацию 
и ликвидацию лесных пожаров. Для оператив-
ной ликвидации лесных пожаров доставка лесо-
пожарных служб к очагу пожара осуществляет-
ся в наиболее короткий срок, активное тушение 
пожара начинается с момента обнаружения.

К основным подразделениям лесопожарных 
служб в Республике Беларусь относятся пожар-
но-химические станции различных типов, а так-
же пункты сосредоточения пожарного инвента-
ря. В системе Министерства лесного хозяйства 
по состоянию на 01.01.2023 г. в наличии имелись 
261 ПХС и 663 ППИ. Порядок создания и функ-
ционирования ПХС на территории юридиче-
ских лиц, ведущих лесное хозяйство, а также их 
задачи по обеспечению своевременной ликви-
дации очагов возгорания в лесном фонде, раци-
ональному использованию противопожарного 
инвентаря, технических и химических средств 
пожаротушения, эффективному применению 
тактических приемов тушения лесных пожаров 
определяются «Положением о пожарно-химиче-
ских станциях», изложенном в «Специфических 
требованиях…» (2019). Ответственность за ос-
нащение ПХС и ППИ средствами пожаротуше-
ния возложена на руководителя юридического 
лица, ведущего лесное хозяйство.

На территории юридических лиц, ведущих 
лесное хозяйство, созданы ПХС двух типов: 
первого (ПХС-1) и второго (ПХС-2). ПХС-1 соз-
даются при структурных подразделениях юри-
дических лиц, ведущих лесное хозяйство, и их 
задачей является оперативная ликвидация оча-
гов возгораний на территории лесного фонда 
(до 20 тыс. га). ПХС-2 создаются при юридиче-
ских лицах, ведущих лесное хозяйство, и в их 
задачу входят ликвидация очагов возгораний на 
территории лесного фонда (свыше 20 тыс. га), а 
также оказание помощи ПХС-1 в тушении круп-
ных пожаров в лесном фонде соответствующих 
юридических лиц, ведущих лесное хозяйство.

На протяжении последних лет на базе всех 
государственных производственных лесохозяй-
ственных объединений Министерства лесного 
хозяйства в пределах административных об-
ластей создается дополнительная сеть укруп-
ненных ПХС-2 для оперативной ликвидации 
крупных лесных пожаров в других лесхозах в 
пределах своих административных областей, 
поэтому главным критерием при выборе нахож-
дения ПХС-2 является географическое располо-
жение лесхоза.

При структурных подразделениях юридиче-
ских лиц, ведущих лесное хозяйство, не имею-
щих ПХС, создаются пункты ППИ. Оснащение 
ПХС и ППИ средствами пожаротушения осу-
ществляется в соответствии с минимальным пе-
речнем средств пожаротушения, закрепленных 
за ПХС и ППИ, установленным Специфически-
ми требованиями по обеспечению пожарной 
безопасности в лесах.

На территории страны мероприятия по борь-
бе с пожарами проводятся с использованием 
наименее экологически опасных средств и тех-
нологий, исключающих или в значительной 
мере ограничивающих их негативное влияние 
на лесные насаждения, человека и окружающую 
среду. Выбор способов и технических средств 
борьбы с пожарами зависит от их вида и интен-
сивности, наличия сил и средств пожаротуше-
ния, намечаемых тактических приемов и техни-
ки тушения пожара, а также метеорологической 
обстановки.

Лесопожарные службы для борьбы с лес-
ными пожарами, по состоянию на 01.01.2023 г., 
имели в наличии 557  пожарных автомобилей, 
34  вездехода, 948  емкостей для подвоза воды, 
свыше 2  тыс. мотопомп различной производи-
тельности, 390 лесопожарных модулей и другую 
специализированную технику и оборудование.

Тушение небольших по площади пожаров 
проводят ранцевыми лесными опрыскивате-
лями и огнетушителями РЛО-М, OP, OPX-3 
и ОРМ-1, РЛО «ЕРМАК» и др. Для доставки 
воды к очагу пожара используют различные 
резервуары и емкости, в том числе прицепные: 
РДВ-12, РДВ-300, РДВ-600, РДВ-1000, РДВ-1500, 
ЦВ-1.2, РЖТ-3, РЖТ-4М, РЖТ-8.0, ЗЖВ-1.8, 
РЖУ-3.6, П-1.00, ВУ-3 и другие вместимостью 
от 12 до 8000 л. Для тушения более крупных по-
жаров используются пожарные машины, везде-
ходы, лесопожарные модули и другая специали-
зированная техника.

Для борьбы с лесными пожарами применя-
ются отечественные экологически безопасные 
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огнезащитные химические составы «Метафо-
сил» и «Комплексил» (Инструкция…, 2002, 
2015), необходимый объем которых имеется на 
ПХС.

При ликвидации верховых пожаров и низо-
вых пожаров сильной интенсивности применя-
ются методы отжига в соответствии с «Методи-
ческими рекомендациями по тушению лесных 
пожаров методом отжига» (2012).

Учет лесных пожаров. Учет лесных по-
жаров осуществляют юридические лица, веду-
щие лесное хозяйство, и их вышестоящие ор-
ганы по утвержденным формам. Руководители 
юридических лиц, ведущих лесное хозяйство, 
обязаны вести учет лесных пожаров, анализи-
ровать причины их возникновения на находя-
щейся в их ведении территории лесного фонда 
и своевременно принимать меры к устранению 
этих причин.

Основным документом по учету пожаров яв-
ляется акт о лесном пожаре, который составля-
ется после его ликвидации. Право составления 
акта о лесном пожаре имеют работники государ-
ственной лесной охраны и другие должностные 
лица в соответствии с действующим законода-
тельством. При составлении акта проводится 
инструментальная съемка пройденной пожаром 
площади и составляется карта (схема) лесного 
пожара. Определяются границы, размеры и сте-
пень повреждения участков насаждений, под-
верженных различного вида и интенсивности 
пожарам. Площадь лесного пожара после его 
ликвидации определяется инструментальной 
съемкой с точностью до 0.1 га. В акте указыва-
ются место возникновения пожара; способ и вре-
мя его обнаружения; площадь пожара на момент 
обнаружения и (или) начала тушения; погодные 
условия местности на момент возникновения 
пожара; силы, которые привлекались к тушению 
пожара; сроки, способы и средства его ликвида-
ции; причина и виновные (при их установлении) 
возникновения пожара; сведения, необходимые 
для расследования пожара; потери (прямые и 
побочные) в результате пожара; информация о 
дальнейшем направлении материала о лесном 
пожаре в правоохранительные органы для рас-
следования причин его возникновения и распро-
странения, установления виновных лиц.

При установлении виновников пожара со-
ставляется «Протокол об административном 
правонарушении». Виновник пожара несет ма-
териальную ответственность за возникновение 
пожара и в случае отказа от возмещения ущерба 
в установленный срок материалы вместе с про-

токолом направляются в судебные органы. Све-
дения о лесных пожарах, обнаруженных ГААСУ 
«Авиация» Министерства по чрезвычайным 
ситуациям включаются в общую отчетность по 
учету пожаров. В  лесничествах и лесхозах ве-
дутся журналы учета лесных пожаров, в кото-
рые заносятся все пожары площадью свыше 0.1 
га, возникающие на территории лесного фонда, 
независимо от вида пожара и причин возникно-
вения. В журнал учета лесных пожаров заносит-
ся информация о лесном пожаре, приведенная в 
акте о лесном пожаре. При обнаружении заго-
рания в лесном фонде юридических лиц, веду-
щих лесное хозяйство, составляется акт о лес-
ном пожаре без указания площади. Сведения о 
лесном пожаре передаются из лесничества в со-
ответствующие вышестоящие структурные под-
разделения юридических лиц, ведущих лесное 
хозяйство.

На основании итоговых записей в журна-
ле учета пожаров в лесном фонде составляют 
ежегодный статистический отчет о лесных по-
жарах по установленной форме, в соответствии 
с «Законом Республики Беларусь о пожарной 
безопасности» (1993). Государственный учет 
лесных пожаров осуществляется Националь-
ным статистическим комитетом. Правила госу-
дарственного учета лесных пожаров, порядок 
представления сведений о них утверждаются 
Национальным статистическим комитетом по 
согласованию с Министерством РБ по чрезвы-
чайным ситуациям.

Таким образом, на территории Республики 
Беларусь современный уровень охраны лесов от 
пожаров позволяет в значительной мере обеспе-
чивать целостность и биологическую устойчи-
вость лесных экосистем, минимизацию ущерба, 
причиняемого пожарами.

Приоритетными направлениями совершен-
ствования охраны лесов от пожаров в соответ-
ствии со «Стратегическим планом развития ле-
сохозяйственной отрасли Республики Беларусь 
на период с 2015 по 2030 годы» (2014) является 
развитие многоуровневой системы оператив-
ного обнаружения лесных пожаров на основе 
использования наземного мониторинга, дис-
танционного видеомониторинга (в  том числе 
автоматизированного), авиационного и косми-
ческого мониторинга; создание комбинирован-
ной системы слежения и раннего обнаружения 
лесных пожаров дистанционными методами с 
использованием средств видеонаблюдения на 
базе общереспубликанской сети ведомственных 
пожарно-наблюдательных вышек и мачт, вышек 
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операторов связи и других высотных сооруже-
ний, обеспечивающей замкнутость контуров 
наблюдения в лесном фонде юридических лиц, 
ведущих лесное хозяйство.

Требуется модернизация служб охраны ле-
сов от пожаров на основе их оснащения совре-
менными средствами связи, высокоэффектив-
ными, экологически безопасными машинами, 
механизмами, оборудованием и химическими 
средствами для мониторинга, профилактики и 
ликвидации пожаров. Необходимы разработка, 
совершенствование и внедрение в практику ох-
раны лесов от пожаров научно обоснованных 
инновационных технологий на основе исполь-
зования высокоэффективных и экологически 
безопасных технических и химических средств; 
совершенствование нормативных правовых и 
технических нормативных правовых актов в об-
ласти мониторинга, профилактики и ликвида-
ции лесных пожаров и ликвидации их послед-
ствий, с учетом лесного и природоохранного 
законодательства.

Следует совершенствовать противопожарное 
обустройство лесного фонда, в том числе путем 
создания и формирования лесохозяйственными 
мероприятиями пожароустойчивых насаждений 
в зонах с высокой степенью антропогенной на-
грузки и радиоактивного загрязнения.

При ликвидации лесных пожаров на за-
грязненных радионуклидами территориях для 
обеспечения безопасности участников пожаро-
тушения необходимо более широкое примене-
ние эффективных огнегасящих химических ве-
ществ, обладающих как высокой сорбционной 
способностью радионуклидов, так и свойствами 
локализовать их в твердых продуктах сгорания 
лесных горючих материалов.

Внедрение в практику охраны лесов от по-
жаров современных средств, методов и техно-
логий профилактики и борьбы с ними позволит 
минимизировать их площади, причиняемый ма-
териальный и экологический ущерб, сохранить 
природный комплекс на территории Республики 
Беларусь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вследствие высокой пожарной опасности 
лесов на территории Республики Беларусь про-
филактика, оперативное обнаружение и лик-
видация пожаров являются одной из наиболее 
актуальных задач в лесном хозяйстве. Пробле-
ма борьбы с пожарами обострилась после ка-
тастрофы на Чернобыльской АЭС, в результате 

которой 25.6 % территории лесного фонда под-
верглось загрязнению радионуклидами с уров-
нем поверхностного загрязнения почвы 137Cs 
1 Ки/км2 и более.

В настоящее время в связи с высокой по-
жарной опасностью лесопокрытой территории 
и антропогенной нагрузкой функционирует вы-
сокоэффективная организационная структура 
управления охраной лесов от пожаров. Органи-
зацию и ведение работ по охране лесов на рес
публиканском и территориальном уровнях осу-
ществляют Министерство лесного хозяйства, 
его соответствующие структурные подразделе-
ния, а также юридические лица, ведущие лесное 
хозяйство.

Анализ многолетних (1959–2022  гг.) стати-
стических данных свидетельствует о том, что 
средняя площадь одного пожара, которая являет-
ся показателем оперативности его обнаружения 
и ликвидации, составила 1.60  га. Наибольший 
удельный вес в пройденной пожарами площади 
составляли низовые пожары (87.2 %). Основной 
причиной возникновения пожаров является ан-
тропогенный фактор. В отдельные годы до 4 % 
случаев пожаров обусловлено грозовыми разря-
дами. На протяжении последних лет причиной 
возникновения пожаров являются трансгранич-
ные пожары (0.4–1.0  % от общего количества 
случаев).

Определение класса пожарной опасности 
лесов по условиям погоды осуществляет Бел-
гидромет на основании данных, получаемых 
со всех метеостанций страны. Информация за 
последние сутки и краткосрочный (до 3  дней) 
прогноз класса пожарной опасности лесов по 
условиям погоды оперативно передается орга-
нам лесного хозяйства.

Система обнаружения пожаров основана на 
осуществлении визуальных наблюдений с по-
жарно-наблюдательных вышек и мачт, авиапат
рулирования, дистанционного видеонаблюде-
ния, наземного патрулирования работниками 
государственной лесной охраны и космического 
мониторинга.

Режим маршрутного авиапатрулирования 
выполняется в зависимости от класса пожарной 
опасности лесов по условиям погоды, в соот-
ветствии со Специфическими требованиями по 
обеспечению пожарной безопасности в лесах и 
Схемой авиапатрулирования лесов.

Противопожарное обустройство лесного 
фонда проводится на основании разработан-
ного Институтом леса НАН Беларуси лесопо-
жарного районирования территории страны в 
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соответствии со стандартом «Устойчивое ле-
соуправление и лесопользование. Требования 
к мероприятиям по охране леса» (2005) и тех-
ническим кодексом «Правила противопожар-
ного обустройства лесов Республики Беларусь» 
(2009). Для юридических лиц, ведущих лесное 
хозяйство на территории различных лесопожар-
ных поясов, дифференцированы объемы меро-
приятий по противопожарному обустройству их 
лесного фонда.

Основными подразделениями лесопожар-
ных служб являются 261  пожарно-химическая 
станция двух типов (ПХС-1 и ПХС-2), 6 укруп-
ненных ПХС-2, а также 663 пунктов противопо-
жарного инвентаря, функционирование которых 
осуществляется в соответствии с «Положением 
о пожарно-химических станциях» (Специфиче-
ские требования…, 2019). Существующая сеть 
ПХС и ППИ обеспечивает высокую оператив-
ность ликвидации лесных пожаров.

Выбор способов, технических и химических 
средств по профилактике и ликвидации лесных 
пожаров зависит в первую очередь от природ-
но-климатических, почвенно-гидрологических, 
лесопирологических, эколого-экономических 
факторов, а также вида и интенсивности пожа-
ра, наличия сил и средств пожаротушения.

Учет лесных пожаров осуществляют юри-
дические лица, ведущие лесное хозяйство, и их 
вышестоящие органы по утвержденным формам 
в соответствии с Законом Республики Беларусь 
«О пожарной безопасности» (1993).

Совершенствование и внедрение инноваци-
онных средств, методов и технологий профи-
лактики, мониторинга и ликвидации пожаров в 
различных лесорастительных и техногенных ус-
ловиях обеспечит снижение горимости лесов и 
сохранение природного комплекса в республике.
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Forests on the territory of the Republic of Belarus are potentially fire hazardous. The organization of work to protect 
forests from fires at the republican and territorial levels is carried out by the Ministry of Forestry, its relevant structural 
divisions, legal entities involved in forestry, as well as emergency departments (aircraft protection of forests) of the 
Ministry of Emergency Situations. In the forest fund in 1959–2022. 139.7 thousand fires occurred on a total area of 
222.9 thousand hectares. Based on the analysis of long-term statistical data, it was revealed that the main cause of 
forest fires is the anthropogenic factor. Methods and means for forecasting and monitoring forest fires and regulating 
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for fire prevention in the forest fund. The main units of forest fire services are fire-chemical stations of various types, 
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Произошедшие глобальные перемены в 90-х 
годах ХХ в. в государственном устройстве Рос-
сии повлекли изменения и в науке. В этот пери-
од международное лесное сообщество проявило 
большой интерес к экспериментальным иссле-
дованиям лесных пожаров в бореальных лесах.

В 1991 г. началось научное сотрудничество 
ученых Института леса им. В. Н. Сукачева СО 
РАН с Центром глобального мониторинга пожа-

ров (Германия), руководимым Й.  Г.  Голдамме-
ром, в результате которого была создана програм-
ма работ по совместному исследованию роли 
пирогенного фактора в бореальных лесах Евр
азии. Было предложено провести международ-
ную конференцию и эксперимент в природных 
условиях по моделированию поведения лесного 
пожара и оценке пирогенных эмиссий в Сиби-
ри на базе Института леса им.  В.  Н.  Сукачева 
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СО РАН. В Институте леса была создана ини-
циативная группа по подготовке международ-
ной научной конференции по проблеме лесных 
пожаров, в которую вошли Й.  Г.  Голдаммер, 
Э. Н. Валендик, В. В. Фуряев и сотрудники ла-
боратории лесной пирологии.

В 1993 г. в Красноярске в Институте леса 
им. В. Н. Сукачева СО РАН состоялась между-
народная конференция: «Пожары в экосистемах 
бореальной Евразии» и полевой научный экс-
перимент по моделированию лесного пожара. 
В  конференции и эксперименте приняли учас
тие ученые из России, США, Канады, Германии 
и других европейских стран. Проведенный пос
ле конференции полевой эксперимент был так-
же приурочен к компании по изучению пожа- 
ров Азия-Север (FIRESCAN), которая финан-
сировалась Международной ассоциацией ис-
следователей бореальных лесов (IBFRA) и под-
программой IGBP/IGAC «Воздействие горения 
биомассы на атмосферу».

Эксперимент по изучению горения биомас-
сы на Борском острове, проведенный под руко-
водством Э. Н. Валендика в июле 1993 г., имел 
целью   моделирование поведения контролиру-
емого высокоинтенсивного пожара с парамет
рами, характерными для природного пожара 
(Fire…, 1996; Valendik et al., 2013). Основная 
задача эксперимента состояла в создании высо-
коинтенсивного пожара, который позволил бы 
зарегистрировать параметры поведения огня, 
пожарные эмиссии, оценить краткосрочные и 
долгосрочные последствия горения, чтобы на 
основе этих измерений можно было сравнить за-
падные и восточные методологии пожарных ис-
следований. В эксперименте принимали участие 
ученые из более чем десяти зарубежных стран 
(рис. 1).

Для подготовки экспериментального лесно-
го участка была создана группа под руковод-
ством Э. Н. Валендика, в которую вошли науч-
ные сотрудники Института леса Г. А. Иванова, 
В. А. Иванов, Е. К. Кисиляхов и В. Д. Перевоз-
никова.

В результате экспедиционных работ был 
подобран и подготовлен для проведения экспе-
римента лесной участок в Красноярском крае, 
в 90  км южнее пос. Бор Туруханского района 
(60о45’ с. ш., 89о25’ в. д.), по наименованию ко-
торого участок, окруженный болотами, назвали 
«Борский остров».

Борский экспериментальный участок распо-
ложен на Сымской равнине Западно-Сибирской 

равнины. Это почти плоский песчаный остров, 
окруженный болотами, на которых преобладали 
разнотравно-сфагновый покров и высокая осока 
(Carex L.). Центр острова приподнят от уровня 
болота на 6 м. Почвы представлены железистым 
подзолом с крупнозернистым песком. На остро-
ве сформировались чистые сосняки багульнико-
во-бруснично-лишайниковые (рис. 2, а).

До пожара было проведено лесоводствен-
но-таксационное описание насаждения и дана 
оценка запасов напочвенных лесных горючих 
материалов по методикам Н.  П.  Курбатского 
(1970) и D. J. McRae и соавт. (1979). Реконстру-
ирована хронология прошлых лесных пожаров 
на данном участке и во всем ландшафте с ис-
пользованием дендрохронологических методов 
(Madany et al., 1982; Dieterich, Swetnam, 1984). 
В  сосняках на Борском острове за последние 
600 лет выявлены 6 пожаров (1481, 1638, 1753, 
1796, 1867 и 1956 гг.).

Периоды между этими пожарами составляли 
от 43 до 157 лет, при среднем пожарном интер-
вале 95  лет. Руководил проведением экспери-
мента Э. Н. Валендик, зажигание и обеспечение 
пожарной безопасности осуществляли сотруд-
ники Красноярской базы авиационной охраны 
лесов.

Неблагоприятные погодные условия для го-
рения, низкая скорость и смены направлений 
ветра в день эксперимента не способствовали 
развитию высокоинтенсивного пожара. Этого 
можно было добиться только сильной конвек-
цией и зажиганием по всему периметру остро-
ва. Зажигание напочвенного покрова начали 
с восточной стороны острова по ветру, после 
смены направления ветра на противоположное 
его провели по западной стороне острова, что-
бы получить быстрое распространение кромки 
огня по ветру, затем – по северной и южной гра-
ницам острова. В  результате сформировалась 
кромка огня по всему периметру острова, что 
способствовало развитию высокоинтенсивного 
горения с образованием конвективной колонки 
(рис.  2,  б). Пожар развился как высокоинтен-
сивный, передвигающийся за счет конвекции 
и включающий элементы верхового и низово-
го пожара. Заключительная фаза горения пред-
ставляла собой стену огня, так как одновремен-
но горели все яруса растительности (рис. 2, в). 
В связи с сильной конвекцией при горении об-
разовавшаяся над пожаром дымовая колонка до-
стигала высоты 5000 м (Куценогий и др., 1996; 
Fire…, 1996).

Г. А. Иванова, Е. К. Кисиляхов
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Верховым пожаром было пройдено 57 % на-
саждения, при этом огонь распространялся со 
средней скоростью 25 м/мин. Интенсивность го-
рения на кромке пожара составила 28 тыс. кВт/м 
(Fire…, 1996). Такие показатели характерны для 
высокоинтенсивных пожаров в бореальных ле-
сах, зачастую приводящих к полному уничтоже-
нию насаждений (рис. 2, г).

По данным измерений при пожаре, макси-
мальная температура горения на поверхности 

лишайникового покрова в сосняке достигала 
850 °С, при этом температура 500 °С и более дер-
жалась в одной точке более минуты (1.07 мин), 
а 100 °С – более 5 (5.64) мин. На глубине почвы 
1 и 3 см температура свыше 100 °С наблюдалась 
4.72 и 5.63 мин соответственно (Fire…, 1996).

После пожара на экспериментальном участ-
ке в течение 25  лет осуществляли мониторинг 
за состоянием компонентов насаждения, изме-
нением их фитомассы и послепожарной сукцес

Научное сотрудничество по проблеме лесных пожаров в Сибири...

Рис. 1. Участники Борского международного пожарного эксперимента.

Рис. 2. Борский эксперимент.
а – сосняки на острове до пожара; б – конвекционная колонка пожара; в – высокоинтенсивный пожар; г – острова сразу 
после пожара.
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сией. Экспедиции на остров проводились в 
1994–1996, 1999, 2003, 2005, 2008, 2012, 2013, 
и 2018 гг. В полевых международных исследо-
ваниях принимали участие не только сотрудни-
ки Института леса, но и ученые из других стран 
(рис. 3).

На участках леса, пройденных высокоинтен-
сивным верховым пожаром, в год после пиро-
генного воздействия все деревья погибли. Это 
связано с тем, что они длительное время нахо-
дились в зоне летальных температур. При воз-
действии высоких температур и при переходе 
огня в полог древостоя у многих сосен (Pinus L.) 
обгорели кроны.

Через год после пожара на участках леса, 
пройденных высокоинтенсивным низовым по-
жаром, погибло более половины деревьев. Поч-
ти все деревья были заселены энтомовреди-

телями. Через 2  года у большинства деревьев 
полностью облетела хвоя и кора. В последую-
щие годы отпад деревьев продолжался и, по на-
шим наблюдениям, количество живых деревьев 
после пирогенного воздействия, составляло че-
рез 5 лет – 26.3 %, через 12 лет – 13.4 % и через 
20 лет – лишь 2.5 % (Иванова и др., 2018).

После пожара на Борском острове лесовос-
становление происходило без смены пород. 
Несмотря на гибель части всходов и самосева 
сосны, численность возобновления довольно 
существенно возросла со временем. При этом, 
если в первые 5 лет после пожара возобновле-
ние было представлено исключительно само-
севом, то через 12  лет  – 24  % молодого поко-
ления сосны относилось к категории подроста, 
произрастающего преимущественно одиночно 
(рис. 4, а).

Рис. 3. На послепожарном обследовании сосняков Борского острова, 1996 г.

Рис. 4. Возобновление сосной через 12 (а) и через 20 (б) лет после пожара.

Г. А. Иванова, Е. К. Кисиляхов
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Спустя 20 лет после пожара (в  2013  г.) 
численность возобновления достигала более 
13  тыс.  экз./га и 62  % составлял подрост. Он 
распределен по площади равномерно и про-
израстает одиночно (рис.  4,  б). Преобладание 
благонадежного подроста сосны с индексом 
жизненного состояния до 92 % дает основание 
оценивать естественное послепожарное возоб-
новление под пологом сосняков как здоровую 
ценопопуляцию (Иванова и др., 2018). Через 
25 лет после указанного пирогенного воздейст
вия лесовосстановительный процесс сосняков 
на Борском острове успешно продолжалось.

В 2023 г. исполнилось 30  лет со дня прове-
дения Борского эксперимента. Он был уникален 
своими размерами и продолжительным мони-
торингом послепожарного лесовосстановления. 
В 1993 г. на Борском острове началась совмест-
ная работа исследователей лесных пожаров раз-
ных стран по пожароуправлению. По ее резуль-
татам были изданы две монографии  – «Fire in 
Ecosystems of boreal Eurasia» (1996) и «Prescribed 
burning in Russia and neighbouring temperate- 
boreal Eurasia» (2013) – и ряд научных статей.

Научное сотрудничество и обмен опытом 
с коллегами из других стран обогатили отече-
ственную лесную пирологию зарубежным опы-
том и знаниями, а также сделали результаты рос-
сийских ученых доступными международной 
научной лесной общественности. В результатах 
длительного послепожарного мониторинга сос
тояния экосистемы и лесовосстановления на 
Борском участке заинтересованы специалисты 
лесного хозяйства по всему миру.

Международное сотрудничество по пожа-
роуправлению. Исследования по использова-
нию огня в лесохозяйственных целях длительное 
время проводятся специалистами европейских 
стран, США, Канады и Австралии, где контро-
лируемые выжигания применяются в широких 
масштабах с начала прошлого столетия. В Рос-
сии контролируемые выжигания длительное 
время были запрещены. Проводилось лишь 
сжигание порубочных остатков в кучах и отжиг 
от дорог общего пользования. И до настоящего 
времени исследования по применению огня в 
лесном хозяйстве находятся в стадии опытно-
производственных.

В связи с запретом использования контроли-
руемых выжиганий в лесах России и сформи-
ровавшемся представлении о том, что лесной 
пожар  – это стихийное бедствие, противников 
применения огня в лесу значительно больше, 

чем сторонников. Между тем известные оте
чественные лесоводы М.  Е.  Ткаченко (1931), 
И. С. Мелехов (1954) и Е. С. Арцыбашев (1984) 
придавали большое значение использованию 
огня в лесном хозяйстве. Подобную позицию 
занимают и многие практики лесного хозяйства 
в настоящее время.

В связи с индустриализацией в последние 
десятилетия в Сибири накопились огромные 
площади вырубок, на которых возникает до 
70 % всех пожаров, часто переходящих на окру-
жающие лесные участки. Из-за большого коли-
чества горючих материалов и создавшихся бла-
гоприятных условий для их высыхания высокая 
пожарная опасность на вырубках сохраняется 
в течение всего пожароопасного сезона. Даже 
обилие зеленой массы трав и кустарничков не 
снижает ее. Как показывает зарубежный опыт, 
сжигание порубочных остатков дает возмож-
ность эффективно снизить пожароопасность 
вырубок. Ликвидация захламленности и обога-
щение почвы микроэлементами обеспечивают 
более высокую приживаемость и устойчивость 
сеянцев и саженцев, повышают их конкуренто-
способность и содействуют успешному лесо-
восстановлению.

Контролируемые выжигания определяют ме-
тоды и способы применения огня в природных 
растительных сообществах для достижения та-
ких целей, как снижение пожарной опасности 
в лесу и на вырубках, стимулирование процес-
сов лесовосстановления, уничтожение нежела-
тельной растительности, энтомовредителей и 
другие. Контролируемые выжигания проводят 
при определенных параметрах среды, которые 
позволяют сдерживать горение заданной интен-
сивности и скорость распространения огня в за-
ранее намеченных границах.

Международные исследования по приме-
нению контролируемых выжиганий в лесном 
хозяйстве в Сибири были начаты в Институте 
леса им.  В.  Н.  Сукачева в конце 90-х  – начале 
2000-х  годов под руководством Э.  Н.  Вален-
дика. С  1996 по 2002  г. сотрудники Института 
леса им. В. Н. Сукачева совместно с Комитетом 
по лесу Красноярского края, в рамках между-
народного проекта с Лесной службой США по 
устойчивому ведению лесного хозяйства про-
водили опытно-производственные работы по 
предписанным выжиганиям на вырубках и под 
пологом леса, а также на лесных участках с дре-
востоем, погибшим в результате повреждения 
сибирским шелкопрядом (Dendrolimus sibiricus 
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Tschetverikov). В  выжиганиях участвовали на-
учные сотрудники лаборатории лесной пироло-
гии Е. К. Кисиляхов, Г. А. Иванова, С. В. Вер- 
ховец, А. В. Брюханов, В. А. Бычков, И. В. Ко-
сов, в выполнении проекта – сотрудники Лес-
ной службы США Джон Бриссет, Стив Юбэнкс 
и Рич Ласко.

Контролируемые выжигания с целью сниже-
ния пожарной опасности и стимулирования ле-
совосстановительных процессов проводились в 
нескольких лесничествах на вырубках в равнин-
ных и низкогорных пихтарниках разнотравно-

зеленомошных, а также в горных лесах на скло-
нах разной экспозиции и крутизны (рис. 5, 6).

В 1999 г. контролируемые выжигания, про-
водимые сотрудниками Института леса, вышли 
за рамки экспериментальных и перешли в раз-
ряд производственных. В пяти лесничествах 
Красноярского края были созданы мобильные 
бригады, которые и проводили контролируемые 
выжигания. Накопленный опыт проведения кон-
тролируемых выжиганий обобщен в моногра-
фиях (Валендик и др., 2000, 2001, 2011; Valendik 
et al., 2013), научных статьях и методических 

Рис. 5. Контролируемые выжигания на вырубке в пихтарниках разнотравно-зеленомошных в Большемур-
тинском лесничестве Красноярского края в 1999 г.
а – горение порубочных остатков; б – научные сотрудники Института леса СО РАН С. В. Верховец (слева) и Е. К. Ки-
силяхов (справа) на вырубке после контролируемых выжиганий.

Рис. 6. На обследовании вырубок после выжигания в Большемуртинском лесни-
честве Красноярского края, 2008 г.
Слева направо, сидят – Э. Н. Валендик, С. В. Верховец, Джон Бриссет, Стив Юбэнкс, 
стоят – Рич Ласко, А. А Онучин.

Г. А. Иванова, Е. К. Кисиляхов
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рекомендациях и рекомендован как для научных 
работников, так и практиков лесного хозяйства. 
По материалам научных исследований были за-
щищены три кандидатские диссертации.

Следует отметить, что выжигание раститель-
ных остатков является единственным эффек-
тивным и экономичным методом очистки мест 
рубок, содействия естественному лесовозобнов-
лению и предупреждению возникновения высо-
коинтенсивных пожаров. Метод также эффекти-
вен и для очистки территории от усохших лесов 
после дефолиации сибирским шелкопрядом, где 
другие методы по техническим причинам не-
приемлемы.

В настоящее время в России разрешено при-
менение огня только для очистки вырубок от по-
рубочных остатков, предварительно сложенных 
в кучи и валы (Постановление…, 2020), а также 
для создания защитных противопожарных по-
лос сжиганием сухой травы (Приказ…, 2019).

Проведенные в Красноярске международные 
«Недели пожароуправления» в 2012 и 2013  гг. 
показали необходимость разработки эффектив-
ных и экономически приемлемых технологий 
применения контролируемых выжиганий в ле-
сах и включения их в процессы планирования 
лесоуправления и лесопользования в лесах Си-
бири (Goldammer et al., 2017).

Международное сотрудничество по иссле-
дованию роли пожаров в бореальных лесах. 
Пожары являются одним из основных дестаби-
лизирующих факторов лесных экосистем. По-
мимо воздействия на компоненты экосистемы, 
важным экологическим последствием является 
воздействие пожаров на запасы углерода в ле-
сах и углеродный баланс атмосферы. Лесные 
пожары являются источником не только прямой 
эмиссии углерода при горении, но и обусловли-
вают послепожарную эмиссию при разложении 
поврежденной огнем растительности.

Последние исследования показали, что воз-
действие пожаров в бореальных регионах на 
глобальный баланс углерода сильно недооцени-
вается, и потенциально это воздействие претер-
певает очень значительные изменения в связи с 
изменениями климата и систем пожароуправле-
ния (Wotton et al., 2017). Ожидается также, что 
повышение температуры в бореальных районах 
будет значительнее, чем в среднем на нашей 
планете, и риск увеличения частоты пожаров в 
связи с изменениями климата в России выше, 
чем в Канаде (Weber, Flannigan, 1997). Наиболее 
серьезное влияние пожаров на химию атмосфе-

ры предполагается через изменения в накопле-
нии углерода, связанные с переменами в поль-
зовании и в пожарных режимах (Kasischke et al., 
1995). В то же время эти оценки не включают 
возможные изменения послепожарных биоген-
ных эмиссий.

В рамках международного сотрудничества 
учеными Института леса им.  В.  Н.  Сукачева 
совместно с представителями лесных служб 
США и Канады С.  Г.  Конард и Д.  Д.  Макреем 
разработана и осуществлялась научная про-
грамма по исследованию роли пожаров в боре-
альных лесах в период с 1999 по 2015 г. С целью 
оценки влияния пожаров на эмиссии углерода 
и устойчивость лесных экосистем в сосняках 
и лиственничниках Средней Сибири в этот пе-
риод  была проведена серия экспериментов по 
моделированию поведения лесных пожаров раз-
ной интенсивности, максимально приближен-
ных к естественным пожарам, под руководством 
Г. А. Ивановой.

В международных экспериментах по мо-
делированию лесных пожаров принимали 
участие научные сотрудники Института леса 
им. В. Н. Сукачева СО РАН, Института химиче-
ской кинетики и горения СО РАН, лесных служб 
США и Канады, а также преподаватели и сту-
денты Сибирского федерального университета, 
Сибирского государственного технологическо-
го университета, Сибирского государственного 
университета геосистем и технологий и сотруд-
ники Красноярской базы авиационной охраны 
лесов (рис. 7).

По уровню комплексных исследований и 
глубине их проработки эксперименты уникаль-
ны и проведены впервые для бореальных лесов 
России. В ходе исследований использовался 
многоуровневый подход – сочетание спутнико-
вых данных разного разрешения с аэросъемкой 
и наземными данными для оценки простран-
ственной динамики интенсивности горения, по-
следствий лесных пожаров, воздействия пожа-
ров разной интенсивности на эмиссии углерода 
и на компоненты экосистемы. Моделируемые 
лесные пожары были низовыми, периодически 
переходившими в кроны деревьев, и носили 
устойчивый характер. Такие пожары репрезен-
тативны для светлохвойных насаждений Сред-
ней Сибири (рис. 8).

В результате моделирования получены экс-
периментальные данные по воздействию лес-
ных пожаров разной интенсивности на струк-
туру и биомассу светлохвойных насаждений, на 
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прямые пожарные эмиссии и послепожарные 
биогенные эмиссии. Установлено, что при пожа-
рах в сосняках и лиственничниках эмиссии угле-
рода составляют от 4.3 т/га при низкоинтенсив-
ном пожаре до 15.4 т/га при высокоинтенсивном 
(Иванова и др., 2014, 2022).

На основе экспериментальных данных уста-
новлена связь отдельных параметров горения 
при пожаре с погодными условиями, которые 
могут быть охарактеризованы комплексными 
показателями пожарной опасности по погоде, 
широко используемым в практике охраны лесов 
от пожаров России, США и Канады.

В течение 15 лет после экспериментальных 
пожаров проводился мониторинг воздействия 
пожаров с известными параметрами поведения 
на растительность, физические и химические 
свойства почв и почвенную биоту, а также на па-
раметры баланса углерода (рис. 9).

На начальных этапах послепожарного лесо-
восстановления индикаторами лесораститель-
ных условий и сукцессии являются растения 
нижних ярусов. При анализе послепожарных 
сукцессий были использованы геоботанические 
электронные карты напочвенного покрова, соз-
данные на основе ГИС-технологий.

Рис. 7. Участники международной экспедиции на экспериментах по моделиро-
ванию поведения лесных пожаров в Нижнем Приангарье, Красноярский край, 
2003 г.

Рис. 8. Эксперимент по моделированию лесного по-
жара в сосняке кустарничково-лишайниково-зелено-
мошном в Нижнем Приангарье, Красноярский край, 
2002 г.

Г. А. Иванова, Е. К. Кисиляхов

Рис. 9. Лесовозобновление через 13 лет после экс-
периментального высокоинтенсивного пожара в сос
няке кустарничково-лишайниково-зеленомошном в 
Нижнем Приангарье, Красноярский край, 2015 г.
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По нашим данным, в первые 5 лет после 
пирогенного воздействия, вне зависимости от 
интенсивности горения, увеличивается минера-
лизационный поток, и экосистема сосняков ста-
новится источником углерода в атмосферу.

* * *
С годами наблюдается тенденция увеличения 

отрицательного значения сальдо баланса, что 
вызвано превалированием деструкционных про-
цессов вследствие отпада деревьев и накопления 
подстилки над интенсивностью фотосинтетиче-
ской ассимиляции. По данным C. Wirth и соавт. 
(1999), на восстановление функционирования 
экосистемы сосняков в качестве стока углерода 
необходимо не менее 40 лет. По нашим данным, 
этот период определяется степенью нарушен-
ности лесной экосистемы, которая, в свою оче-
редь, зависит от интенсивности пожара. Лесные 
экосистемы, пройденные низкоинтенсивными 
низовыми пожарами, восстанавливаются в ка
честве стока углерода в более короткие сроки.

По уровню комплексных исследований и 
глубине их проработки эксперименты уникаль-
ны и проведены впервые для бореальных лесов 
России. Это стало хорошей школой для молодых 
ученых. С использованием материалов данных 
исследований защищено 8 кандидатских и 3 док-
торских диссертации и более 20  дипломных 
квалификационных работ студентами. По ре-
зультатам международных исследований опуб
ликовано две коллективные монографии под 
общей редакцией Г. А. Ивановой: «Воздействие 
пожаров на компоненты экосистемы среднета-
ежных сосняков Сибири» (2014) и «Воздействие 
пожаров на светлохвойные леса Нижнего При-
ангарья» (2022), более 100 статей в российских 
и зарубежных рецензируемых журналах.
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The article presents the results of thirty years of international cooperation on the problem of forest fires with scientists 
from Europe and America. During this period, international conferences, meetings, and joint experimental studies 
were conducted on forest fires modeling and post-fire succession monitoring in the boreal forests of Siberia. The Bor 
Forest Island Fire Experiment was conducted in 1993 in the Krasnoyarsk Region to study the burning of biomass in 
the Middle Taiga pine forest. The experiment was a simulated controlled high-intensity forest fire. The experimental 
fire behavior and fire emissions parameters obtained made it possible to conduct post-fire monitoring and assess 
the effects of fire on forest components. The Bor Forest Island Fire Experiment was unique in its size and long-
term monitoring of post-fire reforestation. In 1996, joint international studies were launched to conduct controlled 
burning of logged sites in order to reduce fire danger and stimulate reforestation processes in clear-cuts in lowland 
and mountain fir forests with ground vegetation as mixed grasses and green mosses. In order to study the impact of 
fires on ecosystem components, experiments were conducted during the same period to simulate fires of varying 
intensity in Southern Taiga and Middle Taiga pine forests. In terms of the level of comprehensive research and the 
depth of their study, the experiments are unique and were conducted for the first time for the boreal forests of Russia. 
After controlled burning and experiments, the process of post-fire reforestation was monitored. Scientific cooperation 
and exchange of experience with colleagues from other countries have enriched domestic forest fire science with 
foreign experience and knowledge, and also made the results of research by Russian scientists available to the 
international scientific community.
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