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В связи с глобальным изменением климата особое внимание уделяется количественному 

содержанию парниковых газов в атмосфере. В настоящее время лесные пожары являются од-
ним из главных источников газовой и аэрозольной эмиссии в атмосферу. На основе проведен-
ных экспериментальных исследований получены данные по эмиссии углерода при пожарах 
разной интенсивности в сосновых лесах Сибири. Наиболее важными факторами, определяю-
щими количество сгоревшей биомассы и величину эмиссии углерода, является вид и интен-
сивность пожара. Пожары высокой интенсивности оказывают наибольшее воздействие на эко-
систему и величину эмиссии углерода. При возрастании числа крупных высокоинтенсивных 
пожаров можно ожидать увеличение пирогенной эмиссии углерода в атмосферу. 
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In connection with global climate change, special attention is paid to the quantitative content 

of greenhouse gases in the atmosphere. Currently, forest fires are one of the main sources of gas and 
aerosol emissions into the atmosphere. Based on the conducted experimental studies, data on carbon 
emissions from fires of different intensity in the pine forests of Siberia were obtained. The most im-
portant factors affecting the amount of burned biomass and the amount of carbon emissions are the 
type and intensity of the fire. High-intensity fires have the greatest impact on the ecosystem and the 
amount of carbon emissions. With an increase in the number of large high-intensity fires, an increase 
in pyrogenic carbon emissions into the atmosphere can be expected. 
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В последние десятилетия на территории Сибири количество лесных пожа-
ров также увеличивается [1]. И в ближайшие десятилетия в бореальной зоне ожи-
дается возрастание горимости лесов, более чем в два раза [2]. В результате горения 
лесных горючих материалов (ЛГМ) в атмосферу поступают продукты горения, 
как в газообразном виде, так и в виде аэрозольного вещества. Аэрозоли оказывают 
влияние на поглощение и рассеяние солнечного света, на протекание химических 
процессов в атмосфере, на формирование смога и тумана, а также на чистоту вды-
хаемого воздуха [3, 4]. В бореальных лесах России эмиссии углерода при пожарах 
оцениваются от 35 до 93 МтС/год и могут достигать 150 МтС/год [5]. 

На территории России сосновые леса сосредоточены в Сибири, где они со-
ставляют до трети от всех хвойных лесов. На них приходится более половины 
общего количества лесных пожаров, интенсивность которых широко варьирует. 
Прогнозируемое изменение климата, как ожидается, может привести к увеличе-
нию частоты лесных пожаров и их площади [2]. Это может вызвать деградацию 
лесорастительных условий и повлиять на объем эмиссии углерода при лесных 
пожарах. Поэтому важна  оценка эмиссии углерода при лесных пожарах разной 
интенсивности. 

 
Методы и материалы 

 
Исследования проведены на территории Красноярского края в сосняках 

средней и южной подзоны тайги в бассейне р. Енисей на Сымской равнине 
(6038 с. ш., 8941 в. д.) и бассейне реки Ангара. Сосняки на эксперименталь-
ных участках кустарничково-лишайниково-зеленомошного типа леса. При 
оценке структуры и запасов напочвенных ЛГМ использовали методики 
Н. П. Курбатского [6] и Д. Дж. Макрея с соавт. [7]. Эксперименты по моделиро-
ванию поведения пожара представляли собой контролируемые выжигания, при 
которых зажигание проводили по направлению ветра от одной из сторон участка. 
При этом моделировали распространение фронтальной кромки пожара [8]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Все сосняки были пройдены низовыми пожарами. Интенсивность на кромке 

горения варьировала от 878 кВт/м у низкоинтенсивного пожара до 5611 кВт/м  
у пожара высокой интенсивности [8, 9]. В отдельных точках интенсивность го-
рения в сосняке лишайниково-зеленомошном достигала 25-40 тыс. кВт/м [10]. 

Пирогенные эмиссии определяются количеством сгоревших лесных горю-
чих материалов (ЛГМ) при пожаре. Полнота сгорания ЛГМ при пожарах в сос-
няках на экспериментальных участках составила от 26.1 до 74.1 % от допожар-
ного запаса (табл. 1). При пожаре сгорают в основном напочвенные ЛГМ, к ко-
торым относятся мхи и лишайники, опад, упавшие мелкие ветви и сучья (УДГМ), 
частично подстилка и валеж. Травы и кустарнички сгорают вместе с опадом, ли-
шайниками и мхами или погибают от термического воздействия. 
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Таблица 1 
Полнота сгорания ЛГМ при пожарах разной интенсивности в сосняках 

№ 
п/п 

Интенсив 
ность пожара 

Вид ЛГМ 
травы,  

кустарнички 
УДГМ опад 

мхи, лишайники, 
подстилка 

Всего 

% от запаса до пожара т/га % 
Среднетаежные сосняки 

1 Высокая 100 45.7 100 80.8 30.7+1.7 74.1 
2 Средняя 100 30.4 100 45.0 23.9+1.5 45.2 
3 Низкая 100 6.3 100 26.3 10.8+1.2 26.1 

Южнотаежные сосняки 
4 Высокая 100 26.6 100 46.5 31.4+2.0 63.7 
5 Средняя 100 33.0 100 32.7 19.2+1.6 44.1 
6 Низкая 100 49.1 100 21.6 11.3+1.2 34.6 

Примечание: Пожары с интенсивностью до 2000 кВт/м отнесены к низкоинтенсивным, 
от 2001 до 4000 кВт/м – к среднеинтенсивным и более 4000 кВт/м – к высокоинтенсивным [7]. 

 
 
Выявлена тесная связь количества сгоревших ЛГМ при пожарах в сосняках 

с предшествующими погодными условиями, определяющими их высыхание, 
характеризуемые показателем ПВ-1, при расчете которого используются данные 
об осадках, температуре воздуха и температуре точки росы [11] (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Влияние погодных условий (ПВ-1) на долю сгоревших  
при пожарах ЛГМ (% от допожарного запаса) в сосняках 

 
 
Пожарная эмиссия углерода в среднетаежных сосняках лишайниково-зеле-

номошных составила от 5,39 до 15,37 тС/га, а в южнотаежных сосняках от 5,65 
до 15,7 тС/га (табл. 2). Вклад опада и УДГМ в эмиссию углерода составляет  
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от 10 до 22%. Наибольшее количество углерода (74 – 88%) высвободилось при 
сгорании мхов, лишайников и подстилки. Величина эмиссии углерода при низо-
вых пожарах определяется интенсивностью  горения на кромке пожара (коэффи-
циент корреляции 0,75), а также предшествующими погодными условиями, ха-
рактеризуемыми показателем ПВ-1 (коэффициент корреляции  0,80). 

 
Таблица 2 

Вклад разных видов горючих материалов в эмиссию углерода  
при пожарах разной интенсивности, в % 

№ 
п/п 

Интенсивность 
пожара 

Эмиссия  
углерода, тС/га 

Вид ЛГМ,% 

травы  
и кустарнички 

опад УДГМ 
мхи, лишайники, 

подстилка 

Среднетаежные сосняки 

1 Высокая 15,37 2.2 8.3 14.3 75.2 

2 Средняя 11,97 1.2 4,6 5.6 88.6 

3 Низкая 5,39 4.3 16.5 5.2 74.0 

Южнотаежные сосняки 

4 Высокая 15.70 2.8 4.7 11.3 81.2 

5 Средняя 9.60 1.6 8.3 14.6 75.5 

6 Низкая 5.65 4.4 15.9 4.5 75.2 

 
Пожары вызывают нарушение соотношения продукционных и деструкци-

онных процессов в насаждении, степень которого определяется интенсивностью 
пожара. Разовая пирогенная эмиссия при высокоинтенсивных пожарах в сосня-
ках превосходит ежегодные потери углерода от разложения органического веще-
ства более чем в 12 раз (Иванова, Иванов, 2015). 

В последние десятилетия наблюдается тенденция увеличения количества  
и площади пожаров в лесах Сибири. Количество пожаров при этом варьирует из 
года в год, обуславливая пространственную и временную изменчивость эмиссии 
углерода.  

Вариабельность эмиссии углерода при пожарах обусловлена как метеоро-
логическими условиями, так и различиями в запасах и типе лесных горючих 
материалов. Так, по официальным статистическим данным Авмалесоохраны 
при пожарах в лесах Нижнего Приангарья Красноярского края за 2000-2020 гг. 
пирогенные эмиссии углерода при горении варьировали от 37 тыс. tC (2000 г.)  
до 5.8 MtС в год (2006 г) (рис. 2). За последние 20 лет при лесных пожарах  
в данном регионе суммарно выделилось около 17.8 MtС. 

Таким образом, в результате наших исследований получены данные по воз-
действию лесных пожаров разной интенсивности на прямые пожарные эмиссии уг-
лерода в сосновых насаждениях. Полученные данные могут быть использованы 
при оценке эмиссии парниковых газов и экологического ущерба от лесных пожаров 
в светлохвойных насаждениях, наиболее представленных на территории Сибири. 
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Рис. 2. Эмиссия углерода при лесных пожарах в Нижнем Приангарье 

 
 
Исследования выполнены при финансовой поддержке СО РАН и РФФИ 
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