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АННОТАЦИЯ

Изменения климата повлекли возрастание горимости во  всем ареале лиственницы (Larix sibirica,  
L. gmelinii,  L. cajanderi). В работе рассматривается гипотеза о  роли пожаров как важного  природного  фак-
тора,  способствующего  функциональной устойчивости и доминированию лиственничников в криолитозоне. 
Исследования проводились в ареале лиственницы в криолитозоне. Анализировались спутниковые снимки,  
данные наземных обследований и дендрохронологических измерений,  эколого-климатические переменные. 
Установлено,  что  потепление в 21‑м столетии повлекло  увеличение интенсивности и частоты пожаров,  
средней и экстремальной (>10,000 га) площади гарей. Максимальные площади и частоты пожаров наблю-
даются на севере и юге криолитозоны. Частота и площадь пожаров связаны обратными экспоненциальными 
зависимостями с осадками,  влажностью почв и напочвенного  покрова,  атмосферной засушливостью,  
экспоненциально  возрастая с повышением температуры воздуха. В зоне сплошной мерзлоты лиственница 
успешно  возобновляется на гарях (до  500+ тыс./га сеянцев). В зоне островной мерзлоты (южная часть 
ареала) численность естественного  возобновления на 2–3 порядка ниже,  и возобновление представлено  
преимущественно  мелколиственными породами. Возрастающая горимость на юге ареала лиственницы 
способствует трансформации лесных земель в  травяно-кустарниковые сообщества. В процессе таяния 
многолетней мерзлоты высока вероятность сокращения зоны доминирования лиственницы в южной части 
ее ареала. Валовая первичная продуктивность (GPP) на гарях восстанавливается до  предшествующего  
пожару уровня в течение 3–15 лет,  что  в сочетании с преимущественно  возрастающими трендами GPP 
указывает на сохранение лиственничниками функции стока углерода несмотря на возрастающую горимость. 
В условиях возрастающей горимости требуются изменения в стратегии борьбы с пожарами. Необходимо  
осознать невозможность подавления всех пожаров и экологическую значимость пожаров в лиственнич-
никах криолитозоны,  где они представляют важнейший фактор  сохранения лиственничников,  а также 
снижают вероятность развития катастрофических пожаров. Важно  сфокусировать борьбу с пожарами на 
территориях с приоритетной социальной,  природной и экономической значимостью,  контролируя пожары 
вне указанных территорий методами мониторинга.

Ключевые слова: лесные пожары,  лиственничники,  горимость,  пожары в  криолитозоне,  борьба 
с лесными пожарами.
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ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары являются мощным эколо-
гическим фактором,  влияющим на раститель-
ные виды и особенности их взаимодействия,  
породный состав леса,  круговорот питатель-
ных веществ и функционирование лесных эко-
систем [Bowman et al., 2009; Krawchuk et al., 
2009; Archibald et al.,  2018; McLauchlan et al., 
2020]. В  последние десятилетия бореальные 
леса,  включая сибирскую тайгу,  испытыва-
ют возрастающее влияние пожаров [Chapin 
et al., 2008; Flannigan et al., 2009; de Groot et 
al., 2013; Kukavskaya et al., 2016; Kharuk et al., 
2021]. В экстремальные годы площади пожаров 
в Сибири превышают 12 млн га. Увеличение 
горимости наблюдается даже в Сибирской Ар-
ктике,  где граница возгораний смещается на 
север,  достигая побережья Северного  Ледо-
витого  океана в Восточной Сибири [Kharuk et 
al.,  2022]. Основным фактором,  влияющим на 
частоту пожаров в бореальной зоне,  являет-
ся потепление климата,  влекущее возрастание 
вероятности воспламенения лесных горючих 
материалов и увеличение частоты молниевых 
разрядов [Veraverbeke et al., 2017; Hessilt et al., 
2021; Kharuk et al., 2023].

В условиях возрастающей суровости по-
жарных режимов экологами рассматривает-
ся необходимость адаптации к этому феноме-
ну и поиск путей сосуществования социума 
с возрастающей горимостью лесных террито-
рий [Chapin et al., 2008; Bowman et al., 2009; 
Flannigan et al., 2009, 2019; Moritz et al., 2014; 
McLauchlan et al., 2020; Kharuk et al., 2021, 
2022]. Растет число  исследований,  направ-
ленных на смену парадигмы борьбы со  все-
ми возникающими пожарами,  а  также на 
изучение экологической роли пожаров в под-
держании биоразнообразия и функциональ-
ной устойчивости лесов [Coogan et al., 2019; 
Tymstra et al., 2020; Kharuk et al., 2022]. Из-
вестно,  что  тушение всех пожаров приводит 
к накоплению лесных горючих материалов,  
что  может приводить к развитию катастро-
фических пожаров. В частности,  предлага-
ется рассматривать природные пожары на 
ландшафтном уровне как один из инстру-
ментов борьбы с  мегапожарами,  посколь-
ку другие методы неэффективны в масшта-
бе обширных бореальных экосистем [Melvin 
et al., 2017; Wotton et al., 2017; Tymstra  
et al., 2020].

Накапливаются знания об экологической 
значимости лесных пожаров,  особенно  для 
пирофитных сообществ,  таких как экосис- 
темы с  доминированием светлохвойных по-
род,  включая лиственницу [Санников,  1981;  
McLauchlan et al., 2020; Буряк и  др.,  2022;  
Kharuk et al., 2022]. Например,  в лесах Се-
верной Америки,  сформированных Larix la-
ricina,  на пройденных пожарами участках 
обнаружена более высокая динамика расти-
тельности по  сравнению с не пройденными ог-
нем площадями. На указанных участках попу-
ляции древесных пород быстрее обновляются,  
перенесшие пожар  деревья быстрее растут,  
а мортмасса подвергается более быстрому раз-
ложению [Hopkins et al.,  2014]. В древостоях,  
сформированных лиственницей европейской 
(Larix decidua),  на пройденных пожарами 
площадях установлено  более успешное во- 
зобновление лиственницы в сравнении с неза-
тронутыми пожарами лесными землями [Moris 
et al., 2017]. Успешное возобновление листвен-
ницы (Larix sibirica, L. gmelinii) отмечается 
на гарях в лиственничниках северной тайги 
в Сибири. При этом на участках с  больши-
ми межпожарными интервалами (>100  лет) 
возобновление малочисленно  и недостаточно  
для поддержания доминирования лиственни-
цы [Kharuk et al., 2016,  2021].

В  Сибири большинство  пожаров проис-
ходит в  зоне вечной мерзлоты с  доминиро-
ванием лиственницы (L. sibirica, L. gmelinii 
и L. cajanderi) в составе древесных пород. Ли-
ственничники занимают в зоне вечной мерзло-
ты территорию площадью более 300 млн га,  
представляя крупнейшее лесное сообщество  
России. Лиственница известна как самая хо-
лодостойкая порода,  приспособленная к суро-
вому климату в условиях многолетней мерзло-
ты. Все виды лиственницы эволюционировали 
в условиях периодических пожаров,  адапти-
ровались к их влиянию и получили преиму-
щества перед неадаптированными к пожарам 
древесными видами. Недавние исследования 
показали увеличение прироста лиственни-
цы в ответ на потепление [Hopkins et al., 2014; 
Moris et al., 2017; Kharuk et al., 2018, 2023б]. 
Вместе с тем рост частоты пожаров в сооб-
ществах с преобладанием лиственницы,  вле-
кущий уничтожение поселившегося подроста,  
может нарушить устойчивость лиственницы 
к воздействию пожаров.
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Сообщества с преобладанием лиственницы 
в криолитозоне представляют крупнейший за-
пас углерода в Евразии. В настоящее время ли-
ственничники криолитозоны,  как и леса Рос-
сии в целом,  служат стоком углерода,  однако  
в ряде работ отмечается опасность их превра-
щения из стока в источник углерода [Shuman 
et al., 2011; Xu et al., 2021; Kharuk et al., 2021].

В  условиях возрастающей частоты по-
жаров необходимо  (i) расширить и углубить 
наши знания о   горимости лиственничников 
и взаимосвязи параметров горимости с фак-
торами окружающей среды,  (ii) оценить вли-
яние лесных пожаров на устойчивость ли-
ственничников и (iii) адаптировать стратегию 
борьбы с пожарами в условиях возрастающей 
горимости. В данной работе выполнен анализ 
влияния лесных пожаров на лиственнични-
ки,  произрастающие в криолитозоне Сибири. 
Мы предполагаем,  что  природные пожары яв-
ляются необходимым фактором,  обеспечива-
ющим успешное возобновление лиственницы 
и ее доминирование в зоне сплошной много-
летней мерзлоты.

Исследовались следующие аспекты про-
блемы:
•	Какова временная и пространственная ди-

намика гарей,  числа и интенсивности по-
жаров в лиственничниках криолитозоны?

•	Каковы зависимости параметров горимо-
сти (частоты,  интенсивности и  площади 
пожаров) от эколого-климатических пере-
менных?

•	Каково  воздействие пожаров на рост ли-
ственницы и ее возобновление на гарях?

•	Каковы закономерности послепожарной 
динамики валовой первичной продуктив-
ности (GPP) на гарях?

•	Адаптация существующей стратегии борь-
бы с пожарами к условиям возрастающей 
горимости лесных территорий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Анализ горимости в  лиственничных ле-
сах,  сформированных Larix sibirica, L. gmeli-
nii и L. сajanderi, выполнен для всей площади 
криолитозоны. Тестовые участки были выбра-
ны в пределах насаждений с преобладанием 
лиственницы,  расположенных в зонах сплош-
ной,  прерывистой и островной мерзлоты. Юж-
ная часть ареала лиственницы расположена 

в зонах прерывистой и островной мерзлоты 
(рис. 1). В работе использована карта многолет-
ней мерзлоты Национального  центра NSIDC 
(National Snow and Ice Data Center), находя-
щаяся в открытом доступе [Brown et al., 2002]. 
В  зоне сплошной мерзлоты и  в  Забайкалье 
леса сформированы L. sibirica и L. gmelinii 
(в Забайкалье – ​с примесью Pinus sylvestris 
L.) (участки 1 и 3 на рис. 1). В южной части 
Алтае-Саянского  региона доминирует L. sibir-
ica (участок 2 на рис. 1).

Исследовалась динамика частоты,  сред-
ней и общей (суммарной) площади пожаров,  
а также динамика экстремальных (>10 000 га) 
пожаров. В работе использованы данные на-
земных обследований,  спутниковые снимки 
и эколого-климатические переменные.

Среднемесячная температура воздуха,  ко-
личество  осадков и влажность почвы с про-
странственным разрешением 0,1° × 0,1° были 
получены по  данным ERA5-Land (2000–2022 гг.;   
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/da-
taset/reanaлиз-era5‑land-monthlymeans?tab= 
overview (дата обращения: 9  июня 2023  г.) 
[Hersbach et al., 2018]. В анализе использова-
лись данные для слоев почвы с глубинами 0–7,  
7–28 и 28–100 см. Среднемесячные значения 
индекса атмосферной засухи SPEI получены 
службой Global Drought Monitor (https://spei.
csic.es/map/maps.html; по  состоянию на 9 июня 
2023 г.) за период 2000–2022 гг. Индекс SPEI 
является мерой содержания влаги в воздухе 
и определяется как разница между общим ко-
личеством осадков и  величиной потенциаль-
ного  суммарного  испарения. Таким образом,  
увеличение индекса SPEI указывает на умень-
шение засушливости воздуха по  определению 
[Vicente-Serrano et al., 2010]. В анализе мы так-
же использовали измерения аномалий водной 
массы (Equivalent of Water Thickness Anoma-
lies, EWTA),  представляющей собой продукт 
гравиметрических измерений (в  см–1),  вы-
полненных спутниками GRACE/GRACE-FO 
с  разрешением 1° × 1° [Landerer et al., 2020]. 
Ежемесячные данные EWTA взяты из базы 
данных GFZ (https://podaac-opendap.jpl.nasa.
gov/opendap/hyrax/allData/tellus/L3 (по  состо-
янию на 9 июня 2023 г.)) за период 2002–2022 гг.

Анализ горимости

Информация о  пожарах получена из гео-
пространственной базы данных,  сформирован- 
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ной в Институте леса СО РАН. В ней собра-
ны данные спутниковых наблюдений пожа-
ров,  полученные с платформ NOAA/AVHRR,  
TERRA/AQUA/MODIS и SNPP/NOAA‑20/VIIRS.  
Данные о  мощности тепловыделения пожаров 
(Fire radiative power, FRP) брались из темати-
ческого  продукта тепловых аномалий MODIS 
(MOD14/MYD14) [Giglio et al., 2021]. Продукт 
содержит данные о   координатах,  времени 
обнаружения тепловых аномалий и значени-
ях мощности тепловыделения (в МВт) с про-
странственным разрешением ~1000  м. Про-
дукты тепловых аномалий были загружены 
с помощью службы LAADS (Level‑1 Atmos-
phere Archive & Distribution System) (https://
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ (по  состоянию 
на 11  мая 2023  г.)). Для исключения тепло-
вых аномалий антропогенного  происхождения 
использовались данные по  периметрам насе-
ленных пунктов из Open Street Map (https://
www.openstreetmap.org/),  т. е. исключались из 
рассмотрения “пожарные” пиксели,  располо-
женные в границах населенных пунктов. Вы-
являлись и исключались тепловые аномалии,  

связанные с нефтегазовыми месторождения-
ми,  по  данным высокого  разрешения Goog-
le Earth. Указанные аномалии располагались 
преимущественно  в  северо-западной части 
региона исследований.

Дендрохронологический анализ

Для построения древесно-кольцевой хроно-
логии,  датировки пожарных событий и расче-
та межпожарных интервалов (МПИ) исполь-
зовали 20 образцов (спилов) лиственницы 
(L. gmelinii) со  следами пожарных подсу-
шин (координаты центра исследуемой пло-
щади 65°20ʹ с. ш./100°37ʹ в. д.). Поверхность 
каждого  спила была отшлифована и обрабо-
тана контрастным порошком. Ширина годич-
ных колец измерялась с точностью до  0,01 мм 
на платформе LINTAB‑6 [Rinn, Tsap,  1996]. 
Для датировки пожарных подсушин и постро-
ения хронологии МПИ использовалась обоб-
щенная хронология радиального  прироста де-
ревьев лиственницы из работы V. I. Kharuk et 
al. [2016]. Данная хронология использовалась 

Рис. 1. Ареал лиственницы в криолитозоне и зоны распространения сплошной,  слоистой,  островной и лин-
зовой мерзлоты (отмечен серым цветом). Районы исследований указаны эллипсами (1 – ​в зоне сплошной 

мерзлоты;  2,  3 – ​в Алтае-Саянском регионе и Забайкалье)
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для определения МПИ методом перекрестной 
датировки пожарных подсушин. Качество  пе-
рекрестной датировки оценивалось с помощью 
программ COFECHA и TSAP [Holmes, 1983]. 
Ширина годичных колец в миллиметрах была 
преобразована в безразмерный индекс приро-
ста (ИП). Для снижения влияния низкочастот-
ных возрастных трендов каждый временной 
ряд годичных колец был стандартизирован 
с  использованием отрицательной экспонен-
циальной или отрицательной линейной функ-
ции в  программе ARSTAN [Cook, Holmes,  
1986]. Стандартизированная хронология по-
строена как среднее значение индексирован-
ных временных рядов радиального  прироста. 
Для построения хронологии МПИ использова-
лась программа FHAES [Sutherland et al., 2017]. 
Для оценки отклонений радиального  приро-
ста в послепожарный период использовался 
анализ наложенных эпох (АНЭ;  [Fritts, 1976]).

Оценка успешности  
возобновления на гарях

Оценивалась успешность послепожарного  
возобновления лиственницы на гарях,  рас-
положенных в центральной (в зоне сплошной 
мерзлоты,  участок № 1 на рис. 1) и в южной 
(участки № 2 и № 3) частях ареала листвен-
ницы,  расположенных в зонах прерывистой,  
островной и линзовой мерзлоты.

Пробные площади (ПП) располагались на 
участке размером 0,1 га и радиусом 17,8 м 
[Лесоустроительная инструкция,  2022]. Опре-
делялись координаты ПП,  характеристики 
рельефа,  тип почвы. На каждой ПП изме-
рялись все деревья диаметром 4 см и более 
на высоте груди (1,3 м). Измерения включали 
породный состав,  диаметр  и высоту деревь-
ев,  наличие повреждений ствола и корней,  
вызванных пожаром или другими фактора-
ми. Описан видовой состав напочвенного  по-
крова (травы,  кустарнички,  мхи и лишайни-
ки). Учет подроста проводился в соответствии 
с  Правилами лесовосстановления [Прави-
ла,  2021],  т. е. на полигоне закладывалось 
не менее десяти квадратных (2 × 2 м или 1 ×  
1 м) учетных площадок. Учет подроста прово-
дился по  пяти высотным группам,  м: <0,10;  
0,11–0,25;  0,26–0,50;  0,51–1,5 и >1,5. Подрост 
разделялся на здоровый,  ослабленный и по-
гибший. Подрост считался здоровым,  если за 

последние три года прирост осевого  побега 
превышал прирост соседних боковых побе-
гов,  подрост имел зеленую хвою без механи-
ческих повреждений,  повреждений насеко-
мыми и заболеваниями.

Динамика GPP  
(валовая первичная продуктивность)

Для оценки послепожарного  восстанов-
ления растительности анализировалась вре-
менная динамика валовой первичной про-
дуктивности (GPP) на пройденных пожарами 
участках. Величина GPP была рассчитана на 
основе восьми дневных композитов с  про-
странственным разрешением 500 м (продукт 
Terra/MODIS MOD17A3HGF; https://search.
earthdata.nasa.gov (дата обращения 25  мая 
2023)) [Running et al., 2021].

Статистика

Для оценки степени пирогенной нарушен-
ности использовались такие метрики,  как от-
носительное число  пожаров (RNF) и относи-
тельная площадь,  пройденная огнем (RBA),  
которые рассчитывались следующим образом:

	 burned

larch

RBA 100 % ,
S

S
= 	 (1)

где Sburned – площадь,  пройденная огнем за год,  
га;  Slarch – ​площадь лиственничных лесов,  га;

	 = 5

larch

RNF 10 ,fN

S
	 (2)

где Nf – ​число  пожаров,  Slarch – ​площадь ли-
ственничных лесов,  га.

Расчеты выполнялись в программе MS  
Excel и ArcGIS  (с модулями Python NumPy 
и SciPy). Для оценки различий в мощности те-
плоизлучения между группами использовался 
критерий суммы рангов Уилкоксона. В частно-
сти,  указанный подход применялся для рас-
чета различий между значениями мощности 
теплоизлучения в южном и северном широт-
ных поясах Сибири,  как будет обсуждаться 
далее. Для проведения регрессионного  ана-
лиза применялось программное обеспечение 
Statsoft Statistica (https://www.statistica.com 
(по  состоянию на 9 июня 2023 г.)).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Ареал лиственницы (Larix sibirica,  L. gme- 
linii и L. cajanderi),  основной лесообразующей 
породы России,  расположен преимуществен-
но  в криолитозоне,  где до  80 %  лесов сфор-
мированы лиственницей на площади свыше 
300 млн га. Именно  в лиственничниках наблю-
дается большинство  возгораний и пройденных 
огнем площадей. Лиственничные леса криоли-
тозоны представляют крупнейшую зону сто-
ка углерода в Евразии. Вместе с тем возрас-
тающая горимость лесов рассматривается как 
фактор  риска их трансформации в источник 
атмосферного  углерода.

Горимость лиственничников  
в меняющемся климате

С потеплением климата в  лиственнични-
ках,  как и в других лесных формациях боре-
альной зоны,  увеличивается частота и пло-
щадь пожаров [Bowman et al., 2009; Krawchuk 
et al., 2009; Archibald et al., 2018; Kharuk et 
al., 2021]. В Сибири в ареале лиственницы на-
блюдаются возрастающие тренды средней 
и  суммарной площади гарей,  а  также про-
порции больших (S > 200 га) и экстремальных 
(S > 10 000 га) пожаров. Число  и площадь экс-
тремальных пожаров за период 2012–2022 гг. 
возросли по  сравнению с  периодом 2001–
2011 гг. в 2,7 и 3,6 раза соответственно. В экс-
тремальные годы суммарная площадь прой-
денных пожарами лесных земель превышает 
15 млн га. Двукратно  возросла и средняя пло-
щадь гари (рис. 2).

Хотя доля экстремальных пожаров не пре-
вышает 5 %  от их общей численности,  они 
обусловливают до  80 %  общей площади га-
рей (рис. 2,  в).

Горимость возрастает и за пределами по-
лярного  круга. Во  второй декаде 21‑го  столе-
тия в арктической лесотундре и тундре трое- 
кратно  увеличилась площадь гарей вслед-
ствие потепления климата,  повлекшего  уд-
линение пожароопасного  сезона,  снижение 
влажности напочвенного  покрова,  а  также 
увеличение количества молниевых разрядов. 
Граница возгораний смещается в направле-
нии к Северному Ледовитому океану,  достиг-
нув его  побережья в Восточной Сибири [Kha-
ruk et al., 2023].

География пожаров

Крупные и экстремальные по  площади гари 
наблюдаются преимущественно  в высоких ши-
ротах и в лиственничных редколесьях Забай-
калья (рис.  3). При анализе нормированных 
величин (количество  и площади гарей,  при-
веденных на единицу площади лиственнич-
ников в данном интервале широт) выявлено,  
что  максимум числа и площади гарей наблю-
дается в южных широтах (51–55°),  снижаясь 
в  северном направлении,  тогда как средний 
размер  гари максимален в высоких широтах 
(рис. 4). Географически частота пожаров сни-
жается в  северном направлении,  тогда как 
площадь гарей,  включая среднюю величину,  
возрастает,  достигая максимальных значений 
в интервале 60–70° с. ш. Увеличение площади 
гарей обусловлено  как большим запасом горю-
чих материалов,  так и фактически отсутстви-
ем противопожарных мероприятий. Резкое па-
дение горимости на широтах >70° с. ш. связано  
с падением инсоляции ниже уровня,  обеспе-
чивающего  “созревание” горючих материалов.

Интенсивность пожаров

Большая часть пожаров в  зоне домини-
рования лиственницы приходится на низко-
интенсивные низовые пожары. Вместе с  тем  
в южной и,  особенно,  в северных частях (60–
70°) ареала лиственницы наблюдаются пожа-
ры высокой интенсивности (рис. 5). Доля экс-
тремальных пожаров достигает 30 %  от их 
общего  числа (рис. 6). Высокоинтенсивные по-
жары на севере наблюдаются преимуществен-
но  в последней декаде июля,  что  обусловлено  
снижением влажности напочвенного  покрова,  
увеличением продолжительности сезона гори-
мости,  а также возрастанием частоты молние-
вых разрядов вследствие потепления климата 
[Kharuk et al., 2023]. Важно  отметить возрас-
тающий тренд интенсивности пожаров в 21‑м 
столетии (рис. 6,  б).

Связь горимости  
с эколого-климатическими  

переменными

Число  пожаров и площадь гарей,  включая 
экстремальные (>10,000 га),  увеличиваются 



Рис. 2. В ареале лиственницы наблюдаются возрастающие тренды числа пожаров,  общей и средней пло-
щади гарей (а),  а также общей (б) и относительной (в) площади и числа экстремальных пожаров (с пло-

щадью гари >10 000 га) (p < 0,01). ВА – ​площадь гари
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Рис. 3. Распределение крупных (200 га < площадь гарей ≤ 10 000 га) и экстремальных (с площадью гарей > 
10 000 га) пожаров в ареале лиственницы. Максимальные площади гарей,  обусловленные экстремальными 

пожарами,  наблюдаются преимущественно  в высоких широтах (севернее 60° с. ш.) и в Забайкалье

Рис. 4. Распределение по  градиенту широты числа и площади гарей (ВА),  нор-
мированных на площадь лиственничников в данном интервале широт,  а также 

средней площади гари. Временной интервал – 1996–2022 гг.

с повышением температуры воздуха и умень-
шаются с возрастанием количества осадков,  
влажности почвы,  напочвенного  покрова 
и индекса атмосферной засухи SPEI (рис. 7). 

Вместе с  тем основным детерминантами го-
римости является влажность почвы (включая 
напочвенный покров) и  наличие источника 
возгораний. Остальные переменные,  включая 
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температуру воздуха,  воздействуют на гори-
мость опосредованно,  влияя на влажность го-
рючих материалов,  их готовность к воспла-
менению.

Необходимо  отметить,  что  если в север-
ной части ареала лиственницы (зона сплошной 
мерзлоты) горимость тесно  связана с влажно-
стью напочвенного  покрова и верхнего  гори-

Рис. 5. Пространственное распределение медианных значений радиационной мощности пожаров (FRP – ​
Fire Radiative Power;  сетка 1 × 1°). Пожары высокой интенсивности наблюдаются в южной и северной 

частях ареала лиственницы

Рис. 6. Медианные величины радиационной мощности пожаров (FRP) и пропорция высокоинтенсивных 
пожаров (FRP ≥ 50MW) по  градиенту широты (a). FRP значительно  выше в интервале 60–70° с. ш. (гори-
зонтальные штриховые линии;  p < 0,01). Наблюдается возрастающий тренд высокоинтенсивных пожаров 

(p < 0,05) (б)
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зонта почвы (0–7 см),  то  в более засушливой 
южной части (прерывистая и спорадическая 
мерзлота) корреляция с поверхностным слоем 
падает,  однако  наблюдается высокая корре-
ляция с более глубокими почвенными горизон-
тами (7–28,  28–100 см). Последнее объясняет-
ся,  вероятно,  более глубокой корнеобитаемой 
зоной травяной растительности,  преобладаю-
щей в южной части ареала лиственницы.

В высоких широтах наряду с влажностью 
почвы важным фактором горимости являют-
ся молниевые разряды – основной источник 
возгораний в северных регионах [de Groot et 
al., 2013; Veraverbeke et al., 2017]. Частота мол-
ниевых разрядов объясняет 8–12 %  вариа-
бельности частоты возгораний в Арктической 

зоне Восточной Сибири [Kharuk et al., 2023а]. 
Прогнозируется дальнейший рост индуциро-
ванных грозами пожаров в циркумполярной 
Арктической зоне Сибири [Hessilt et al., 2021]. 
Возрастание частоты молний,  наряду с “вол-
нами тепла”,  влекут продвижение границы го-
римости в направлении Северного  Ледовитого  
океана [Kharuk et al.,  2021]. Хотя глобально  
с потеплением наблюдается уменьшение ча-
стоты молний,  в  бореальной зоне их часто-
та будет возрастать [Finney et al., 2018; Hessilt 
et al., 2021]. Наблюдаемые тренды снижения 
влажности напочвенного  покрова и возраста-
ния частоты засушливых периодов в Сибири 
увеличивают вероятность возгораний от мол-
ниевых разрядов. Таким образом,  существует 

Рис. 7. Площадь экстремальных гарей (>10 000 га) и число  пожаров связаны экспоненциальными зави-
симостями с температурой воздуха,  осадками,  влажностью почвы и индексом атмосферной засухи SPEI. 
Данные представлены для ареала лиственницы в криолитозоне (2002–2022  гг.). Возрастание величины 

индекса SPEI соответствует уменьшение атмосферной засухи
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потенциал для дальнейшего  возрастания го-
римости в криолитозоне.

Периодические пожары и жизненный 
цикл лиственницы

Лиственница способна выживать после 
неоднократного  воздействия низовых пожаров 
низкой и средней интенсивности,  что  просле-
живается по  пожарным подсушинам на ство-
лах выживших деревьев. На гарях в  крио- 
литозоне,  как правило,  остается мозаика вы-
живших деревьев и  их кластеров (рефуги-
умов),  поскольку неоднородности рельефа 
позволяют деревьям пережить даже высоко-
интенсивные пожары. Такие деревья служат 
источником семян для возобновления листвен-
ницы. Более того,  созревшие семена в погиб-
шем материнском древостое также обеспечи-
вают возобновление лиственницы,  выпадая 
из шишек ранней весной. Ветер  и талая вода 
разносят семена лиственницы по  гарям.

С выгоранием напочвенного  покрова улуч- 
шаются условия для успешного  поселения 
и роста подроста лиственницы. Легкие семе-
на лиственницы не зависают на мохово-лишай-
никовой подушке,  а укореняются в минерали-
зованной пожаром поверхности почвогрунтов. 
Улучшается дренаж почвы,  увеличивается 
глубина сезонно-талого  слоя (до  1,0 м и выше,  
в  зависимости от условий произрастания) 
и,   соответственно,  глубина корнеобитаемого  
слоя. Почва на гарях обогащается биогенными 
элементами (фосфором,  калием,  азотом и др.). 

С исчезновением верхнего  полога улучшается 
световой режим,  что  важно  для светолюбивой 
лиственницы. В целом пирогенная мелиорация 
способствует успешному возобновлению и ро-
сту лиственницы на гарях (численность возоб- 
новления на участках гарей достигает 500 тыс./га  
и  выше) (рис.  8) [Kharuk et al.,  2022]. Одна-
ко  разрастание термоизолирующего  мохово-
лишайникового  покрова со  временем замед-
ляет рост лиственницы вследствие уменьшения 
глубины корнеобитаемого  слоя из-за снижения 
глубины сезонного  оттаивания почвогрунтов.

В зоне несплошной мерзлоты (южная часть 
криолитозоны) численность возобновления на 
2–3 порядка ниже,  а естественное возобновле-
ние на гарях представлено  преимущественно  
мелколиственными породами. Возрастающая 
частота пожаров на юге ареала лиственни-
цы способствует трансформации части ли-
ственничников в мелколиственные и травяно-
кустарниковые сообщества.

Валовая первичная продуктивность 
(GPP) и радиальный прирост  

лиственницы на гарях

Несмотря на увеличение горимости в крио-
литозоне,  на гарях происходит сравнительно  
быстрое (в течение 10–15 лет) восстановление 
величины валовой первичной продуктивности 
(GPP) (рис. 9). Наряду с этим в криолитозоне,  
включая Арктику,  наблюдается преимуще-
ственное возрастание GPP,  индуцированное 
потеплением. В совокупности полученные ре-

Рис. 8. Лиственничники,  сформированные L. gmelinii (a),  произрастающие в зоне низкой частоты пожаров 
(~70 с. ш.;  межпожарный интервал ~300 лет). Численность возобновления <200 га. Большинство  деревьев 
перестойные (A = 300 … 500 + лет). Возобновляющаяся гарь (б). Численность возобновления > 500 000/га.  

Бассейн р. Эмбечиме
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зультаты указывают на сохранение листвен-
ничниками Сибири углерод-депонирующей 
функции [Archibald et al., 2018; McLauchlan et 
al., 2020; Kharuk et al 2022].

Хотя радиальный прирост лиственницы 
в зоне вечной мерзлоты определяется преиму-
щественно  температурами воздуха,  послепо-
жарное ускорение прироста фиксируется даже 
на фоне сильного  похолодания. В течение Ма-
лого  Ледникового  Периода,  когда зафикси-
ровано  существенное снижение температуры,  
наблюдется резкое возрастание радиально-
го  прироста переживших пожар  деревьев 
(рис. 10). Подобный скачок радиального  при-
роста вызван снижением межвидовой кон-
куренции,  улучшением теплового  режима,  
возрастанием запаса питательных веществ 
и расширением корнеобитаемой зоны за счет 
таяния вечной мерзлоты.

ОБСУЖДЕНИЕ

Лиственница,  являясь пирофитом,  из-
влекает конкурентные преимущества в  ро-
сте и  естественном возобновлении в  срав-
нении с не адаптированными к воздействию 
пожаров древесными видами. В течение все-
го  голоцена и ранее периодические пожары 
способствовали поддержанию биологической 

устойчивости лиственничников и  сохране-
нию биоразнообразия в  лиственничных фи-
тоценозах,  представляя необходимое условие 
доминирования лиственницы в криолитозоне. 
Известно,  что  полное исключение пожаров 
в лиственничках,  а также в ряде других типов 
леса влечет вырождение древостоев,  ухудше-
ние их воспроизводства и омоложения,  а так-
же способствует накоплению лесных горючих 
материалов в виде опада,  мхов,  лишайников,  
валежа и сухостоя,  что  увеличивает вероят-
ность возникновения катастрофических пожа-
ров [Chapin et al., 2008; Bowman et al., 2009; 
Flannigan et al., 2019]. В целом периодические 
природные пожары представляют важнейший 
экологический фактор  жизненного  цикла ли-
ственницы и необходимое условие доминиро-
вания лиственницы в криолитозоне [Kharuk 
et al,  2021–2023].

Борьба с лесными пожарами  
в условиях меняющегося климата

В условиях возрастающей и прогнозируе-
мой горимости необходима разработка новой 
стратегии борьбы с пожарами. Следует осоз-
нать,  что  с  продолжающимся потеплением 
ущерб от пожаров будет возрастать,  а воз-
можности тушения всех возникающих пожаров  

Рис. 9. Динамика валовой первичной продуктивности (GPP) на гарях. Вслед за пожаром (отметка “0” 
на абсциссе) происходит резкое уменьшение величины GPP,  особенно  сильное после верхового  пожара. 
В последующем продуктивность достигает предпожарного  уровня в течение 3–15 лет в зависимости от 

типа растительного  покрова,  типа и интенсивности пожара
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снижаться. Наряду с этим важно  учитывать 
экологическую роль пожаров в лесных фито-
ценозах,  сформированных пирофитными ви-
дами древесных растений,  поскольку тоталь-
ное тушение влечет деградацию древостоев 
и снижение биоразнообразия в лесных ланд-
шафтах [Chapin et al., 2008; Krawchuk et al., 
2009; Archibald et al., 2018].

Следует отметить,  что  периодические при-
родные пожары представляют часть решения 
проблемы лесных пожаров,  поскольку снижа-
ют вероятность катастрофических пожаров,  
а также содействуют поддержанию и восста-
новлению лесных экосистем. В этом аспекте 
природные пожары рассматриваются в каче-
стве необходимого  инструмента борьбы с ка-
тастрофическими пожарами в криолитозоне,  
поскольку иные способы (управляемые пожа-
ры,  удаление горючих материалов) не спо-
собны поддерживать и  восстанавливать об-
ширные и зависимые от пожаров экосистемы 
северных лесов [Archibald et al., 2018; Flanni-
gan et al., 2019].

Среди экологов растет понимание важной 
роли пожаров в поддержании и восстановле-
нии природных экосистем и сохранении в них 
биоразнообразия [Chapin et al., 2008; Flannigan 
et al., 2009]. В этой связи предлагается смена 

парадигмы: вместо  тотальной борьбы со  все-
ми природными пожарами допускать лесные 
пожары на уровне обширных лесных ланд-
шафтов,  контролируя горимость методами 
мониторинга и прибегая к тушению пожаров 
в случае угрозы населению и особо  охраняе-
мым территориям [Chapin et al., 2008; Flanni-
gan et al., 2019]. Учитывая важную экологиче-
скую значимость периодических пожаров для 
лиственничников криолитозоны,  бессмыслен-
но  тратить людские и финансовые ресурсы 
на борьбу со  всеми возникающими пожара-
ми. Вместе с тем необходимо  совершенство-
вать методы борьбы с  пожарами,  включая 
подготовку квалифицированных кадров,  по-
вышение технической оснащенности огнебор-
цев,  создание парка “самолетов – ​ цистерн” 
и постройку авиабаз для целей лесоохраны. 
Необходимо  сфокусироваться на приоритет-
ной охране территорий с  высокой социаль-
ной,  природной и экономической ценностью,  
учитывая значимость подверженных опасно-
сти лесов,  их внерыночную стоимость,  нали-
чие индустриальной инфраструктуры и насе-
ленных пунктов,  воздействие задымления на 
здоровье людей,  а также сравнительную сто-
имость потенциального  ущерба и  затрат на 
борьбу с пожарами.

Рис. 10. Сравнительная динамика послепожарного  радиального  прироста Larix gmelinii и  аномалий 
температуры. Стрелками обозначены даты пожаров;  толстыми линиями – 11‑летние скользящие сред-
ние. Послепожарное ускорение радиального  прироста наблюдается даже на фоне снижения температуры 
воздуха. Образцы получены в пробных площадях со  средними координатами 65°20ʹ с. ш./100°37ʹ в. д. (зона 

№ 1 на рис. 1)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменения климата повлекли возрастание 
горимости во  всем ареале лиственницы. Воз-
растают частота и  интенсивность пожаров,  
число  больших (S  > 200 га) и  экстремаль-
ных (S  > 10,000 га) гарей,  а также их средняя 
площадь. В экстремальные сезоны суммарная 
площадь гарей достигает 15–17 млн га. Ча-
стота и интенсивность пожаров связаны экс-
поненциальными зависимостями с температу-
рой воздуха,  индексом атмосферной засухи,  
осадками,  влажностью напочвенного  покро-
ва и почв.

Несмотря на увеличение горимости ли-
ственничников криолитозоны,  сравнительно  
быстрое (3–15 лет) восстановление GPP на га-
рях и преимущественно  возрастающие трен-
ды GPP в таежных экосистемах указывают на 
сохранение лиственничниками Сибири стату-
са стока углерода.

Лиственница является адаптированным 
к  периодическим пожарам пирофитом,  из-
влекающим конкурентные преимущества 
в сравнении с неадаптированными древесны-
ми видами. Периодические природные пожары 
представляют важнейший экологический фак-
тор  поддержания устойчивости лиственнични-
ков,  сохранения в них биоразнообразия и до-
минирования лиственницы в криолитозоне.

Необходимо  осознать,  что  потепление кли-
мата повлечет дальнейшее возрастание гори-
мости лесов,  усиление задымленности атмо- 
сферы и воздействия на здоровье людей,  тог-
да как наши возможности борьбы с огнем будут 
снижаться. В этой связи требуется изменение 
стратегии – ​вместо  борьбы со  всеми природны-
ми пожарами необходимо  сфокусировать уси-
лия на территориях с приоритетной социаль-
ной,  природной и экономической значимостью,  
контролируя пожары вне указанных террито-
рий методами мониторинга. Необходимо  райо-
нирование лесных территории по  уровню при-
оритета борьбы с пожарами. Такой адаптивный 
подход к борьбе с пожарами в условиях возрас-
тающей горимости лесов пока что  не находит 
должного  понимания ни у политиков,  ни у об-
щественности. Вместе с тем стратегия тушения 
пожаров на основе приемлемых рисков возмож-
ного  ущерба уже реализована в Канаде. Основы 
указанной стратегии были заложены в систе-
ме борьбы с лесными пожарами,  разработан-
ной советскими пирологами.
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Climate changes have led to an increase in fire rates throughout the entire range of larch (Larix sibirica, 
L. gmelinii, L. cajanderi). We tested the hypothesis that natural fires are an important factor that contributes 
to the functional stability and dominance of larch forests in the continuous permafrost zone. We included 
satellite imageries, on-ground surveys data, dendrochronological measurements and eco-climatic variables 
into analysis. We found that warming in the 21st century has led to an increase in the intensity and fre-
quency of fires, moderate and extreme (>10,000 ha) burnt areas. The maximal burn areas and fire frequency 
observed in the northern and southern parts of the permafrost zone, respectively. The frequency of fires 
and burned areas are inverse exponentially dependent on precipitation, soil and ground cover moisture and 
atmospheric drought, and increase exponentially with air temperature increase. In the zone of continuous 
permafrost, larch successfully regenerates in burnt areas (up to 500+ thousand/ha of seedlings). In the zone 
of discontinues permafrost (southern part of the study area) the number of regeneration is 2–3 orders lower 
and regeneration represented mainly by hardwood species. The increasing fire frequency in the south of 
the larch range contributes to the partly transformation of the forested areas into grass and shrub commu-
nities. There is a high probability of larch retreat from its southern range during the process of continuous 
permafrost thawing. Gross primary productivity (GPP) in burned areas quickly (3–15 years) recovers to the 
pre-fire level. In combination with increasing GPP trends, that indicates carbon- sink role of larch forests 
increasing fire rate. In conditions of fire rate increase, it necessary to change firefighting strategy. It is nec-
essary to realize (1) the impossibility of the total fires’ suppression and (2) the ecological significance of fires 
in the larch forests in cryolithozone, in which fires are the most important factor of supporting larch forests 
health and dominance. Alongside with that, periodic natural fires reduce the likelihood of catastrophic fires. 
It is necessary to focus the firefighting on the areas of the priority social, natural and economic importance, 
controlling burning outside these areas by monitoring methods.

Key words: taiga fires, larch forests, burnt areas, fires in the permafrost zone, fighting forest fires.


