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Рассмотрено влияние лесных пожаров различного интенсивности на нижние 
яруса растительности, подрост, опад и лесную подстилку средневозрастных 
и приспевающих сосновых насаждений. Определены запасы лесных горючих 
материалов и их потери при пожарах. Рассчитаны выбросы диоксида угле­
рода, потери азота и зольных элементов при прохождении низовых пожаров 
средней и слабой интенсивности.
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LOSSES OF MACROELEMENTS DURING GROUND FIRES 
IN MIDDLE-AGED AND MATURI NG PINE FORESTS

Klimchik G.Ya., Belchina O.G., Tolkach I .V.

The influence o f forest fires o f different intensity on the lower tiers o f vegetation, 
undergrowth, litter and forest litter o f iniddle-aged and maturing pine stands is con­
sidered. The reserves o f forest combustible materials and their losses during fires 
are determined. Carbon dioxide emissions, nitrogen arid ash element losses during 
ground fires o f medium and low intensity are calculated.

Keywords- forest fire; carbon dioxide emissions; fire losses; forest litter; 
grass-shrub layer.

ВВЕДЕНИЕ

Леса занимают значительную часть (9,76 млн га) [1] территории Респуб­
лики Беларусь, где возможно возникновение пожаров в природных экосисте­
мах. Лесистость территории продолжает расти и составляет 40,1 %. Еосудар- 
ственный лесной фонд республики, в котором преобладают сосновые леса 
имеет высокую пожарную опасность. В составе лесов доминирующее положе­
ние занимают хвойные породы (57,2 %), в том числе сосняки -  48,1 % и ель­
ники -  9,0 %.

Вероятность возникновения и развития лесных пожаров в сосновых 
лесах колеблется в значительных пределах. Это обусловлено широким эко­
логическим ареалом их распространения. Они располагаются на повышен­
ных элементах рельефа, имеют относительно невысокую сомкнутость полога
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и полноту, доминирование в живом напочвенном покрове различных видов 
лишайников, мхов и вереска обыкновенного, в опаде и подстилке -  хвои, мел­
ких сучьев и шишек, что способствует быстрому накоплению и созреванию 
лесных горючих материалов, возникновению и распространению пожаров. 
В зависимости от условий возникновения, частоты загораемости, степени по- 
жароустойчивости и по возможному характеру распространения в них пожа­
ров сосновые леса поделены на три группы [2]. Так, легкозагораемых сосно­
вых лесов в Республике Беларусь около 39 %, умереннозагораемых -  47,5 %, 
труднозагораемых -  13,5 % формаций [1].

Происходящие ежегодно лесные пожары в лесном фонде Республики 
Беларусь и наносимый ими ущерб невозможно оценить в полном объеме. Если 
цену погибшего древостоя, сгоревшей заготовленной древесины еще можно 
оценить и рассчитать [3, 4], то потери экологических функций поврежденных 
экосистем практически невозможно.

Поэтому, по мнению рядя российских ученых [5,6] охрана лесов требует 
экономического обоснования, которое определило бы соотношение между за­
тратами на профилактику и тушение пожаров с вероятным экономическим, 
лесоводственным и экологическим ущербом от них.

Экономическая оценка последствий лесных пожаров с учетом нано­
симого экологического ущерба требует оперативного картографирования 
границ гарей. Перспективным направлением отграничения площадей вы­
горевших лесных участков является использование материалов космиче­
ских съемок, а также воздушных съемок с пилотируемых или беспилотных 
летательных аппаратов в видимом и инфракрасном диапазонах. На данном 
этапе описано около 150 различных спектральных индексов, часть из кото­
рых, успешно использовалась разными авторами для картографирования 
изменений лесного фонда, однако только некоторые из них могут быть ис­
пользованы для оценки границ пожаров, а вопрос систематизации имею­
щихся сведений и разработки специализированных спектральных индексов 
для оперативного картографирования лесных пожаров является по прежнему 
актуальным.

Общеизвестной мировой проблемой в настоящее время стало измене­
ние климата, которое связано с увеличением в атмосфере диоксида угле­
рода. По исследованиям российских и белорусских ученых, выполнение ле­
сами функций депонирования и сохранение (консервации) связанного угле­
рода, снижение эмиссии парниковых газов в атмосферу может служить од­
ним из основных факторов предотвращения негативных изменений кли­
мата [6-11].

Лесные пожары играют все более значительную роль в глобальном кру­
говороте углерода, усиливая антропогенное изменение климата.

Исследование биосферной роли лесных пожаров, оценка их воздействия 
на эмиссии углерода, структуру и функционирование лесов, разработка мето­
дик эколого-экономической оценки последствий лесных пожаров является од­
ной из основных задач лесоводов на современном этапе.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Лесные пожары оказывают влияние на все компоненты биогеоценозов. 
Характер воздействия их на древостой довольно широко освещен в работах 
отечественных и зарубежных ученых. Разработаны методики учета прямого 
ущерба, причиняемого пожарами, где в настоящее время нет единых подходов 
и принципов его оценки. Неоцененный в настоящее время ущерб от лесных 
пожаров проявляется в уничтожении подроста и подлеска хвойных пород, жи­
вого и неживого напочвенного покрова, микрофауны, снижении запасов орга­
нического вещества в компонентах биогеоценозов, ослаблении экологических 
функций, загрязнении окружающей среды.

В связи с этим объектами наших исследований являются нижние яруса 
лесной растительности, подстилка и опад сосновых насаждений.

Е[ель работы установить потери органического вещества, азота 
и зольных элементов, выбросов углерода при пожарах различной интен­
сивности в сосновых насаждениях на примере Борисовского опытно­
го лесхоза.

Характеристика объектов исследования приведена в таблице 1.

Таблица 1 -  Лесоводственно-таксационная характеристика насаждений 
на пробных площадях

Л есниче­
ство

Кв.
выд

Состав
Воз-
раст,
лет

С редние
Тип леса Бони-

С редняя
вы сота
нагара,

м

Пло­
щадь,

га
П одростд.

см
н,
м

Эдафо-
топ

тет
Полнота

Пруд-Бран
ское

28
22. 34

ЮС 57
18.7 18.8 С. мш.

Аг
и

0.91
0.15 0.19 -

Зембин-
ское

46
24

10С+Б 77
22.9 19.1 С. мш.

Аг
II

0.78 0.48 0.3 -

П риго­
родное

87
2

9С 1Е+Б 87
33.6 25.4 С. кис.

С2
I

1.0 0.73 0.4
ЮЕ
1.5

тыс.шт/га

Печан-
ское

84
7

ЮС 77
24.4 26.2 С. мш.

Аг
I

0.59
0.58 0.4 -

К ортай-
ское

126
8

ЮС 92
30.7 28.4 С. мш.

Аг
I

0.76 0.69 0.5
ЮЕ
1.5

тыс.шт/га

Брилев-
ское

6
7

ЮС 52
21.0 21.3 С. оо.

В2
Г

0.6 0.33 0.2 -

Е[ри проведении исследований использованы общепринятые в лесовод­
стве и лесной таксации методики [12-14]. В настоящее время из существующего
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многообразия методических подходов к оценке экологических функций леса 
ряд авторов [7-11] наиболее перспективным считают метод основанный 
на оценке величины депонирования диоксида углерода.

Для определения запасов углерода депонированного различными ком­
понентами лесного фитоценоза использовались методики [15, 16], а его потерь 
разработанные ранее методики авторов статьи [17-20].

Накопление органического вещества, углерода и зольных элементов 
в живом напочвенном покрове (ЖНП) и подстилке и их долевое участие 
определяли через их массу в абсолютно сухом состоянии, а для определения 
массы лесных горючих материалов приходящихся на единицу площади ис­
пользованы материалы пробных площадей и предложенная ранее нами ме­
тодика [17-20].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Леса Борисовского опытного лесхоза имеют относительно невысокий 
средний класс пожарной опасности -  3,0, что обусловлено значитель­
ным участием в составе лесов лиственных насаждений (26 %), наличием 
избыточно-увлажненных земель (11,6 %) и возрастной структурой древостоев. 
Средневозрастные насаждения занимают 51,3%, приспевающие -  19,9%, 
спелые и перестойные -  4,2 % покрытых лесом земель. Несмотря на это 
в период с 1996 по 2022 год на его территории произошло 329 случаев 
возникновения пожаров на площади 144,9 га. Средняя площадь пожара 
составила -  0,44 га [21, 22].

На характер огневого воздействия и послепожарные изменения 
в насаждениях влияют различные факторы природного и антропогенного 
характера. Непосредственное влияние пожара на древостой проявляется 
в нанесении огневых повреждений. Он редко погибает полностью при 
низовых пожарах, в большинстве случаев происходит отпад деревьев 
в зависимости от интенсивности пожара и возраста древостоя [4 и др.].

Довольно существенное влияние пожары оказывают на напочвенный 
покров, опад и лесную подстилку, которые являются проводниками 
горения и полностью или частично гибнут при лесных пожарах различной 
интенсивности.

Усиление антропогенного воздействия на леса влечет за собой рост 
количества пожаров, что приводит к их повреждению и уничтожению, а также 
существенным изменениям глобальных балансов углерода, загрязнения 
атмосферы и т.д.

В результате воздействия огня сохранность и восстановление живого 
напочвенного покрова и подстилки зависит от различных факторов (глубины 
залегания корневых систем, количества почек возобновления, защиты их 
подстилкой в верхнем горизонте почвы, влажности почвы и т.д.).
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Исследования проведены в основном чистых, средневозрастных, 
приспевающих и спелых древостоях, пройденных низовыми пожарами 
различной интенсивности (таблица 1). По результатам работ были 
установлены запасы живого напочвенного покрова, подстилки и подроста. 
В таблице 2 приведены усредненные результаты запасов и потерь биомассы 
сухого вещества.

Таблица 2 -  Средние запасы и потери биомассы сухого вещества кг/га

К ом поненты  насаж дения
Запасы
сухого

вещ ества

П отери при пожаре 
слабой

интенсивности

Потери при пожаре 
сильной интенсивности

Т равяно-кустарничковы й 
ярус

980 300 380

М охово-лиш айниковы й ярус 1030 320 480
П одстилка 12460 3738 5233
П одрост 1100 - 1100

Нами рассчитаны потери органического вещества, зольных элементов, 
выбросы углерода компонентами сосновых насаждений в зависимости 
от интенсивности пожара. Результаты приведены в таблице 3.

Таблица 3 -  Потери органического вещества, углерода и элементов питания 
кг/га

К ом поненты  насаж дения
М аса

сухого
вещ ества

С N Р К Са M g

П ож ар слабой интенсивности
Л есная подстилка 3738 1603 41Л 18.9 37.7 78.6 17.6
Т равяно-кустарничковы й 
ярус

300 149 7.8 1.6 7.3 10.8 1.2

М охово-лиш айниковы й 
ярус

320 159 8.3 1.7 7.8 11.6 1.3

И того с пож ара слабой 
интенсивности

4 358 3 911 57.2 22.2 52.8 101.0 20.1

П ож ар средней интенсивности
Л есная подстилка 5233 2245 57.6 26.5 52.7 110.1 24.6
Т равяно-кустарничковы й 
ярус

380 189 9.9 2.0 9.2 13.7 1.6

М охово-лиш айниковы й 
ярус

480 239 6.2 2.6 12 17.8 2.1

П одрост 1100 550 12.3 0.2 1.2 1.8 0.2
И того с пож ара средней 
интенсивности

7 193 3 223 86.0 31.3 75.1 143.4 28.5
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Потери углерода, органического вещества, зольных элеметов зависят 
как от интенсивности лесного пожара, так и пирологической характеристики 
лесных горючих материалов (ЛГМ), условий погоды при которой они 
распространяются. Эти потери могут значительно превышать накопленные 
элементы при протекании физиологических процессов в течении вегета­
ционного периода.

От пирологческой характеристики ЛГМ зависят параметры кром­
ки пожара, его вид и интенсивность, экономические, экологические 
и социальные последствия. Немаловажное значение имеет сезон возник­
новения (весна, лето, осень) пожаров. ЛГМ широко варьируют по видовому 
составу, состоянию (влагосодержанию, запасу, постранственному раз­
мещению), что оказывает влияние на характер развития пожаров и их 
последствия. На накопление ЛГМ оказывает влияние возраст и видовой 
состав древостоя, что определяет формирование напочвенного покрова, 
подлеска, лесного опада и подстилки генетически связанного в единый тип 
горючих материалов.

Полученные результаты исследований в средневозрастных и приспе­
вающих сосняках мшистых, орляковых и кисличных, показывают, что запасы 
лесных горючих материалов (представлены в таблице 2) зависят от типа леса, 
возраста, состава древостоя и т.д., что согласуется с проведенными нами ис­
следованиями и других ученых [2-3, 19, 20].

При пожарах слабой интенсивности гибель мхов и травянистых расте­
ний составила в среднем 74 %, опада и лесной подстилки -  32 %. Потери су­
хого вещества составили 4358 кг/га, в том числе выбросы углерода в виде сажи 
и газов составили 1911 кг/га, органического вещества -  57,2 кг/га, зольных 
элементов -  196,1 кг/га.

Пожары средней интенсивности привели к полному уничтожению под­
роста ели. Гибель мхов и травянистых растений составила 82%, опада 
и лесной подстилки -  46 %. Потери сухого вещества составили 7193 кг/га. Вы­
бросы диоксида углерода 3223 кг/га, органического вещества 86,0 кг/га, золь­
ных элементов 278,3 кг/га.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лесные пожары наносят огромный ущерб нижним ярусам растительно­
сти (подросту, опаду и лесной подстилке), посредством происходящих хими­
ческих процессов. Ущерб можно классифицировать по потерям различных хи­
мических элементов и соединений.

Основными компонентами растительной биомассы являются углерод, 
водород и кислород. Пожар полностью сжигает большую часть этой биомас­
сы, высвобождая углерод в виде углекислого газа, угарного газа и других со­
единений. Такие потери органического углерода нарушают его круговорот 
в экосистеме и влияют на ее почвенное плодородие.

Азот, магний, кальций, фосфор, калий и другие зольные элемен­
ты, необходимые для роста растений, частично улетучиваются в виде газов
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при горении. Остальная часть в виде золы легко вымывается на легких почвах 
в низлежагцие горизонты и остается недоступной для растений. Потеря этих 
элементов снижает почвенное плодородие, ухудшая условия для регенерации 
растительности.

Потеря органического вещества в почве снижает её способность удер­
живать влагу и питательные вещества. Структура почвы разрушается, что ве­
дёт к эрозии.

Пожар изменяет состав и свойства гумуса (органического веще­
ства почвы), что влияет на микробиологическую активность и питание 
растений.

Горение приводит к образованию токсичных веществ, таких как тяже­
лые металлы, которые становятся более доступными для растений, что нега­
тивно влияет на их рост и развитие.

Происходит уничтожение значительной части почвенной микрофлоры 
и микрофауны, что нарушает биогеохимические процессы и снижает разложе­
ние органического вещества. В связи с этим замедляются процессы возобнов­
ления растительности.

В целом по проведенным нами исследованиям лесные пожары приводят 
к существенным изменениям в составе нижних ярусов растительности 
и почвы. Потеря биомассы, изменение содержания питательных веществ и об­
разование токсичных соединений затрудняют восстановление экосистемы 
и приводят к долгосрочным негативным последствиям. Масштабы ущерба за­
висят от площади, интенсивности пожара, типа растительности и климатиче­
ских условий.

В связи с тем, что пожар может охватывать не один, а несколько выде- 
лов, для оценки площади повреждения на каждом выделе на современном 
этапе необходимо использовать географические информационные системы, 
содержащие векторные слои и актуализированную атрибутивную информа­
цию о лесных насаждениях. Совмещение векторных слоев с границами гарей 
и выделов позволит быстро оценить площади и таксационные характеристики 
насаждений где произошел пожар, а на основе атрибутивной информации, со­
держащей таксационные характеристики насаждений, выполнить объектив­
ную оценку ущерба.
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