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АННОТАЦИЯ

Изменения климата влекут возрастание горимости лесов во   всей бореальной зоне. Исследована 
многолетняя динамика горимости в сосняках Средней Сибири,  зависимость частоты возгораний и пло-
щади гарей от эколого-климатических переменных,  а также послепожарная динамика продуктивности 
растительного  покрова. Методически работа основана на сопряженном анализе результатов наземных 
обследований,  материалов дистанционного  зондирования (спектрорадио- и  гравиметрическая съемки 
спутниками Terra/MODIS  и GRACE) и дендроэкологических данных. В период с XVIII по  XX  в. вы-
явлено  снижение величины межпожарных интервалов с 33 лет до  20–25 лет. Хотя значимых трендов 
горимости в текущем столетии не выявлено,  во  втором его  десятилетии наблюдались катастрофические 
(более 1 млн га) пожары,  а также зафиксировано  значительное возрастание числа возгораний и площади 
гарей (в 3,5 и 3,0 раза соответственно). Отмечено,  что  частота пожаров и площадь гарей тесно  связаны 
с условиями увлажнения и температурным режимом в период,  предшествующий возникновению пожа-
ра. Вместе с тем величины корреляций параметров горимости с условиями увлажнения (сумма осадков,  
влажность напочвенного  покрова и почвогрунтов,  индекс засушливости scPDSI) выше,  чем с темпера-
турой воздуха. Показано,  что  определение влажности почвогрунтов методами гравиметрии применимо  
в оценке риска возникновения лесных пожаров. Установлен высокий уровень корреляции между индексом 
прироста деревьев сосны и индексами продуктивности растительного  покрова (валовая (GPP) и чистая 
(NPP) продуктивность),  генерируемыми по  данным дистанционного  зондирования. Полученный результат 
подтверждает применимость указанных индексов в исследованиях динамики продуктивности древостоев. 
Продуктивность растительного  покрова на гарях,  а также величина индекса радиального  прироста де-
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ревьев сосны быстро  (в течение примерно  десятилетия) восстанавливается до  предпожарных величин,  
что  говорит о  сохранении северными сосняками углерод-депонирующей функции в условиях меняющегося 
климата и возрастающей горимости лесов.

Ключевые слова: лесные пожары,  гари,  горимость сосняков,  GPP и NPP на гарях,  климат и лесные 
пожары,  гравиметрическая съемка,  межпожарные интервалы.

шелкопряда – ​Dendrolimus sibiricus Tschetver-
ikov),  влекущее накопление горючих материа-
лов,  способствует распространению обширных 
пожаров в  очагах усыхания древостоев [Ха-
рук,  Антамошкина,  2017].

В  отличие от  темнохвойных,  в  листвен-
ничниках криолитозоны пожары являются 
неотъемлемым природным фактором,  спо-
собствующим успешному возобновлению ли-
ственницы,  формированию лиственничников 
и поддержанию их жизнеспособности [Цвет-
ков,  2004;  Kharuk et al., 2016, 2021]. В  со-
сняках природные пожары также представ-
ляют часть жизненного  цикла древостоев,  
поскольку,  как и лиственница,  сосна явля-
ется пирофитом [Фуряев и др.,  2017]. Пожа-
ры в сосняках приводят к изменению агрохи-
мических и гидротермических характеристик 
почвы,  способствующему появлению и разви-
тию естественного  возобновления,  достаточ-
ного  для формирования древостоя [Иванова 
и др.,  2017].

В  исследованиях горимости обширных 
и  труднодоступных северных лесов широ-
кое применение находят дистанционные ме-
тоды исследования [Kharuk et al., 2016, 2021;  
Барталев,  Стыценко,  2021]. В настоящее вре-
мя наиболее востребованы материалы съемки 
спутниками Terra/Aqua MODIS,  ежедневно  
охватывающими всю бореальную зону с при-
емлемым для широкого  спектра пирологи-
ческих исследований разрешением на мест-
ности (~1  км). Указанная съемка позволяет 
не только  выявлять пройденные огнем терри-
тории,  но  и оперативно  фиксировать возго-
рания [Giglio et al., 2018]. В оценке динамики  
продуктивности растительности на гарях при-
меняются вегетационные индексы (наиболее 
часто  – ​EVI и NDVI),  а также индексы вало-
вой (GPP) и чистой (NPP) первичной продук-
тивности [Vasilakos et al., 2018; Madani et al., 
2021; Kharuk et al., 2022].

Вместе с тем анализ последствий пожаров,  
а также потребности дешифрирования спут-
никовой съемки требуют проведения наземных 

ВВЕДЕНИЕ

Природные и антропогенные пожары пред-
ставляют важнейший фактор  динамики лес-
ных экосистем [Flannigan et al.,  2009]. В  по-
следние десятилетия в зоне бореальных лесов 
наблюдается возрастание частоты возгораний 
и  пройденных огнем площадей,  обусловлен-
ное потеплением климата [Girardin et al.,  2009]. 
Происходит смещение северной границы гори-
мости растительного  покрова в  направлении 
Северного  Ледовитого  океана,  где возникно-
вение пожаров уже зафиксировано  на океани-
ческом побережье Восточной Сибири [Kharuk 
et al.,  2022]. Наряду с потеплением климата,  
максимальные значения которого  наблюда-
ются в высоких широтах,  повышение горимо-
сти обусловлено  также аридизацией климата,  
увеличением частоты и  интенсивности засух 
[Ponomarev et al., 2016; Kitzberger et al., 2017; 
Coogan et al., 2019; Harvey, Enright, 2022].

В  ряде исследований отмечается неодно-
значное воздействие пожаров на  состояние 
и  послепожарную динамику продуктивности 
древостоев. Наиболее губительны последствия 
пожаров в  темнохвойных лесах. Горимость 
темнохвойных лесов значительно  ниже свет-
лохвойных,  поскольку сформированные пихтой 
(Abies sibirica Ledeb.),  сосной кедровой сибир-
ской (Pinus sibirica Du Tour) и елью (Picea obo-
vata Ledeb.) древостои произрастают в услови-
ях более высокого  уровня увлажнения. Однако  
в особо  засушливые периоды в темнохвойных 
лесах возникают пожары,  охватывающие сот-
ни тысяч гектар  [Барталев и др.,  2015;  Khar-
uk et al., 2021]. Вместе с тем полное исключение 
пожаров из жизненного  цикла темнохвойных 
влечет формирование ослабленных перестой-
ных древостоев,  наиболее подверженных воз-
действию насекомых-вредителей,  появлению 
очагов их массового  размножения,  гибели дре-
востоев и,  как следствие,  возникновению ка-
тастрофических лесных пожаров [Todd, Jew-
kes, 2006; Mekonnen et al., 2019]. Повреждение 
древостоев вследствие вспышек массового  раз-
множения насекомых (например,  сибирского  
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исследований,  среди которых важное значе-
ние отводится дендрохронологическим мето-
дам,  позволяющим формировать хронологии 
межпожарных интервалов (МПИ) на  осно-
ве датировки подсушин на стволах деревьев,  
а также изучать воздействие пожаров на дина-
мику прироста деревьев (см. напр.: [Dieterich,  
Swetnam,  1984;  Margolis et al.,  2022]).

Сформированные сосной (Pinus sylvestris L.) 
древостои Средней Сибири,  относящиеся к ос-
новным лесным формациям,  представляют 
неотъемлемую часть природного  ландшаф-
та сибирской тайги,  выполняя разнообразные 
экологические функции,  а  также являются 
стоком углерода и источником деловой дре-
весины. Площадь сосновых лесов России оце-
нивается величиной ~120 млн га (второе место  
после лиственничников).

Цель данной работы – ​построение долго-
временной (начиная с 1700-х годов) хроноло-
гии горимости сосновых лесов Средней Сиби-
ри,  анализ зависимости параметров горимости 
от эколого-климатических переменных,  а так-
же динамики послепожарного  восстановления 
продуктивности растительного  покрова на га-
рях. Исследовались следующие аспекты проб- 
лемы горимости сосновых древостоев:

1. Временная динамика МПИ в сосняках.
2. Послепожарная динамика продуктив-

ности растительного  покрова и радиального  
прироста деревьев сосны на гарях.

3. Зависимость параметров горимости (ча-
стоты возгораний,  количества и площади га-
рей) от температуры воздуха и условий ув-
лажнения в предпожарный период.

Наряду с  вышеуказанным,  оценивалась 
применимость спутникового  гравиметричес- 
кого  метода определения влажности почво-
грунтов в оценке условий возникновения по-
жаров.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объект исследований. Исследовались со-
сновые древостои в подзоне средней и север-
ной тайги Западно-Сибирской равнины. Тер-
ритория ограничена на  западе меридианом 
80° в. д.,  на юге и севере параллелями 59° и 
65° с. ш.;  восточной границей служит р. Ени-
сей (рис.  1). Общая площадь района иссле-
дований составляет ~32 млн га,  из которых 
8,3 млн га покрыто  сосновыми лесами. Поми-
мо  сосновых,  в районе исследования произ-
растают также лиственничные и лиственнич-
но-елово-кедровые леса,  часто  редкостойные 
и  сильно  заболоченные;  распространены 
участки островной вечной мерзлоты. Исследо-
вания проводились в зеленомошных и лишай-
никово-зеленомошных сосняках,  произраста-
ющих на высотах 80–100 м над ур. м. Средние 
возраст,  высота и диаметр  деревьев состав-
ляли 170 лет,  20 м и  33  см соответственно. 

Рис. 1. Картосхема объекта исследования (а: 1 – ​сосновые древостои; 2 – ​гари, возникшие в 2001–2021 гг.). 
Район проведения полевых работ (б: 1, 2, 3 – гари, возникшие соответственно в 2006, 2011 и 2018 гг; 4 – ​

расположение пробных площадей)
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Сосновые древостои подвержены периодичес- 
ким природным и антропогенным пожарам,  
преимущественно  низовым. Климат континен-
тальный,  с холодной и снежной зимой и уме-
ренно-теплым влажным летом. Средняя тем-
пература января –22 °С,  средняя температура 
июля около  +18 °С. Осадки преимуществен-
но  летние,  за год выпадает 700 мм (на осно-
ве данных ERA5-Land;  период 1950–2020 гг.) 
[https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp].

Полевые исследования проводились в ли-
шайниковых и  чернично-зеленомошных сос- 
няках средней тайги приенисейской равнины 
(высота 70–120 м над ур. м.;  см. рис. 1). На вре-
менных пробных площадях (ВПП,  N = 7) вы-
полнялось геопозиционирование,  определялись 
крутизна и экспозиция склонов,  породный со-
став,  средние высоты и диаметры деревьев,  
тип почвы,  проводилось краткое геоботаниче-
ское описание. Анализ индекса прироста (ИП) 
и составление хронологии МПИ проводили по  
образцам древесины (спилы и керны) у деревь-
ев сосны с пожарными подсушинами (живых 
и отпавших). У деревьев без видимых призна-
ков повреждений буравом Пресслера отбира-
лись керны на высоте груди (1,3 м) в пределах 
0,5 га с центром на ВПП.

Датировка пожаров. Для датировки по-
жаров отобрано  346 образцов (кернов и спи-
лов) древесины деревьев Pinus sylvestris. Для 
каждой ВПП была построена мастер-хроно-
логия по  образцам древесины,  взятым у де-
ревьев без видимых пожарных повреждений 
(количество  кернов 213). Для построения хро-
нологии МПИ использовались 133 образца 
древесины,  взятых у живых и сухих деревь-
ев с пожарными подсушинами.

Поверхность каждого  образца подреза-
лась и обрабатывалась контрастирующим по-
рошком. Ширина годичных колец измерялась 
с точностью 0,01 мм на платформе LINTAB‑6. 
Возраст деревьев определялся на основе под-
счета годичных колец. Величина МПИ рассчи-
тывалась на основе перекрестной датировки 
пожарных подсушин с мастер-хронологиями. 
Качество  датировки оценивалось с использо-
ванием программного  обеспечения COFECHA 
и TSAP [Rinn,  1996;  Speer,  2010].

Исходные значения ширины годичных ко-
лец (в мм) конвертировались в безразмерный 
индекс прироста индексированием относитель-
но  аппроксимирующей кривой,  описывающей 

возрастные тренды радиального  прироста (от-
рицательная экспоненциальная функция или 
линейная регрессия с отрицательным накло-
ном). Индексированные хронологии строились 
по  образцам деревьев,  не имевших видимых 
пожарных повреждений,  либо  по  радиусам,  
противоположным расположению пожарной 
подсушины.

Полученные хронологии МПИ с ВПП,  на-
ходящихся в  относительной близости друг 
от друга (не более 4 км) и с перекрывающи-
мися датами пожаров,  объединяли в обобщен-
ную хронологию МПИ. Построение хронологии 
МПИ и анализ наложенных эпох проводились 
с помощью программы FHAES  (v. 2.0.2).

Данные дистанционного зондирования. 
В работе использованы материалы спектрора-
диометрической съемки системой Terra/MO-
DIS  и гравиметрической съемки спутниками 
серии GRACE. Анализ горимости сосняков вы-
полнялся по  данным продукта MCD64A1,  по-
лученным на основе обработки данных Terra/
MODIS [http://fuoco.geog.umd.edu/]. Продукт 
представляет собой векторные полигоны,  со-
держащие ежемесячную информацию о   га-
рях с пространственным разрешением 500 м,  
охватывающий период 2001–2021 гг. Кар-
тосхемы пространственно-временного  рас-
пределения гарей генерировались для каж-
дого  года (2001–2021). Сосновые древостои 
на  картосхемах выделялись по   растровым 
данным о  породном составе лесов России VE-
GA-PRO 2010 г. [Барталев и др.,  2016]. Далее 
по  картосхемам определялись число  и пло-
щадь гарей. Число  возгораний оценивалось 
по   термическим точкам (thermal hotspots) 
с разрешением на местности 1 × 1 км (MODIS 
Collection 6 NRT Hotspot / Active Fire De-
tections MCD14DL) [Giglio et al., 2003]. Исход-
ное количество  термических точек составило  
272,8 тыс. В анализ включались термические 
точки в сосновых лесах и сосновых редколе-
сьях без учета ложных сигналов от населен-
ных пунктов и объектов инфраструктуры. Для 
анализа отобрано  54,2 тыс. термических точек.

Продуктивность растительного  покрова 
на гарях оценивалась по  индексам GPP, NPP 
и EVI. GPP (Gross Primary Productivity,  ва-
ловая первичная продуктивность) получена 
на основе данных продукта MOD17A2H [Run-
ning et al., 2015; https://lpdaac.usgs.gov/pro- 
ducts/mod17a2hv006/],  представляющих набор  
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8-дневных композитов значений GPP (кг С/м2)  
с  пространственным разрешением 500  м 
[http://reverb.echo.nasa.gov/reverb]. Средне-
годовые данные NPP (Net Primary Producti- 
vity,  чистая первичная продуктивность) с про-
странственным разрешением 500  м опреде-
лены из  продукта MOD17A3H [https://www.
earthdata.nasa.gov/]. Вегетационный индекс 
EVI (Enhanced Vegetation Index),  рассма-
тривающийся как дополнительный индика-
тор  продуктивности растительного  покро-
ва [Didan, Munoz, 2019],  рассчитан на основе 
данных продукта MOD13Q1,  представляюще-
го  набор  16-дневных композитов с простран-
ственным разрешением 250 м [https:// 
lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v006/]. Данные 
по  GPP и EVI усреднялись за период с июля 
по  август. Величины GPP,  NPP и EVI преоб-
разовывались в многослойный растр,  охваты-
вающий период 2001–2021 гг.

Материалы гравиметрической съемки,  вы-
полняемой со   спутников GRACE,  непосред-
ственно  отображают аномалии влажности 
подстилающей поверхности на глубину всего  
влагосодержащего  слоя. Данные представлены 
среднемесячными аномалиями водного  эквива-
лента массы (АВЭМ) с пространственным раз-
решением 1° × 1° и охватывают период 2002–
2020 гг. [http://www.grace.jpl.nasa.gov]. Ранее 
была показана эффективность гравиметричес- 
кой съемки в исследованиях влияния условий 
увлажнения на жизненное состояние древосто-
ев [Yang et al.,  2014;  Kharuk et al.,  2017].

Эколого-климатические переменные. 
Анализировалась зависимость горимости сос- 
няков от  следующих переменных: средне-
месячные температуры и  количество  осад-
ков,  индексы сухости SPEI и scPDSI,  влаго-
содержание почвы,  данные гравиметрической 
съемки (источник: GRACE). Среднемесячные 
значения температуры и  осадков,  а  также 
влагосодержания почв (на глубине до  28 см) 
извлечены из  базы данных ERA5-Land 
[https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp;  про-
странственное разрешение 0,1° × 0,1°].

Величины атмосферного  увлажнения оце-
нивали по   индексам засушливости SPEI 
и  scPDSI. SPEI представляет разницу меж-
ду величинами осадков и потенциальной эва-
потранспирацией [Vicente-Serrano et al., 2010]. 
Ежемесячные данные SPEI с пространствен-
ным разрешением 1° × 1° извлечены из базы 

данных [http://sac.csic.es/spei]. Индекс засуш-
ливости Палмера scPDSI,  наряду с данными 
о  температуре,  осадках и потенциальной эва- 
потранспирации,  учитывает также характе-
ристики почв и напочвенного  покрова и рас-
считывается по  формуле

scPDSIi = a∙scPDSIi – ​1 + Zi/b,

где Z – ​индекс аномалий влажности;  a,  b – ​
автоматически рассчитываемые коэффици-
енты,  учитывающие климатические условия 
данной местности [Wells et al., 2004]. Ежеме-
сячные значения scPDSI с пространственным 
разрешением 1° × 1° содержатся в базе дан-
ных CRU [https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/
drought/database].

Материалы гравиметрической съемки 
(спутники серии GRACE) непосредственно  
отображают аномалии водного  эквивален-
та массы (АВЭМ;  единица измерения – ​см). 
По  сути АВЭМ представляют аномалии влаж-
ности подстилающей поверхности на  глу-
бину всего  влагосодержащего  слоя почво-
грунтов (далее вместо  АВЭМ используется 
термин “аномалии влажности почвогрунтов”). 
Данные представлены среднемесячными ве-
личинами с пространственным разрешением 
1° × 1°,  охватывающими период 2002–2020 гг. 
[http://www.grace.jpl.nasa.gov].

Статистический анализ. Анализ связи 
горимости с  эколого-климатическими пере-
менными выполнялся с использованием про-
граммного  обеспечения ArcGIS. Поскольку 
временные ряды частоты возгораний,  коли-
чества и площадей гарей имеют ненормальное 
распределение,  использовались непараметри-
ческие статистические показатели (коэффици-
ент корреляции Спирмана).

Оценка значимости отклонений эколо-
го-климатических переменных в  год пожа-
ра и предшествующий ему период проводи-
лась методом анализа наложенных эпох (АНЭ) 
[Fritts,  1976]. В АНЭ использовались 9 пожар-
ных событий (1911,  1919,  1938,  1939,  1953,  
1958,  1983,  2006,  2018 гг.),  зафиксированных 
в обобщенных хронологиях МПИ,  построен-
ных для всех семи временных пробных пло-
щадей (ВПП),  поскольку пространственное по-
крытие пикселей климатических переменных 
включает все ВПП,  а коэффициенты корре-
ляции между переменными на смежных пик-
селях превышают 0,9.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Динамика эколого-климатических пе-
ременных. В исследуемом регионе с середи-
ны 1970-х наблюдается возрастающий тренд 
температуры воздуха на фоне стагнации ве-
личины осадков (рис.  2,  а,  б). Наблюдался 
небольшой,  но  значимый тренд снижения ве-
личины SPEI (т. е. возрастания засушливости;  
рис. 2,  в). В динамике влажности почв значи-
мых трендов не наблюдалось (рис. 2,  г).

Возникновение пожаров: связь с клима-
тическими переменными. В период 2001–

2021 гг. площадь гарей в сосновых древосто-
ях исследуемого  региона составила 3,5 млн га  
(см. рис.  1). Наибольшая горимость зафик-
сирована в 2012  г.,  когда количество  возго-
раний и площадь гарей в 70 и 135 раз пре-
вышали медианные значения за весь период 
наблюдений (рис. 3,  а). Во  второй декаде 21-
го  столетия число  возгораний и площадь га-
рей возросли в 3,4 и 2,9 раза соответственно. 
Распределение числа возгораний в  пожаро-
опасный период имеет одномодальную фор-
му (рис. 3,  б). Площадь гарей,  число  возгора-

Рис. 2. Временная динамика аномалий среднемесячных температур воздуха (а), суммы (июнь – август) 
осадков (б), индексов сухости SPEI и scPDSI (в), влажности почв (по данным ERA5L) и почвогрунтов 

(по данным GRACE) (г). Тренды значимы при p < 0,05
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ний и гарей коррелируются на высоком уровне 
значимости с параметрами увлажнения (сум-
ма осадков,  влажность почв и почвогрунтов,  
индекс scSPDI) (рис. 3,  в). В то  же время кор-
реляции со  среднелетней температурой ниже,  
а для количества гарей незначимы.

Возникновение лесных пожаров коррелиру-
ется с температурой воздуха,  низкими величи-
нами осадков,  влажности почв и почвогрунтов,  
с индексами атмосферной засухи SPEI и scPD-
SI (рис. 3,  в,  4). Аномально  низкие значения 
индексов засухи наблюдаются в предшествую-
щие возникновению пожаров годы (рис. 4,  в–г).

Динамика межпожарных интервалов. 
Среднее медианное значение межпожарных 

интервалов за период c XVIII по  XXI в. со-
ставляет 23±8  лет. Ретроспективные данные 
по  величине МПИ указывают на постепенное 
сокращение МПИ,  начиная с малого  ледни-
кового  периода (1700-е) и до  середины ХХ в. 
(рис. 5). МПИ,  составлявшие в XVIII и XIX  вв. 
33 и 24 года соответственно,  в середине ХХ в. 
снизились до   20  лет. В  дальнейшем (1950–
2006 гг.) величина МПИ возрастает до  27 лет,  
что,  вероятно,  обусловлено  усилением мер  
по  профилактике и борьбе с пожарами.

Воздействие пожаров на  продуктив-
ность растительного покрова. Пожар  при-
водит к  резкому снижению продуктивности 
растительного  покрова – ​как в год его  воз-

Рис. 3. Динамика числа возгораний (Nt) и гарей (Nb), площади (S) гарей (а); распре-
деление числа возгораний в пожароопасный период (б); корреляции Спирмана меж-
ду числом возгораний и  гарей, площадью гарей и  климатическими переменными 

(июнь – август) (в). Корреляции значимы: * – ​при p < 0,05, ** – при ​p < 0,01
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никновения,  так и,  особенно,  в последующий 
год. Однако  в  дальнейшем продуктивность 
растительности быстро  (в течение приблизи-
тельно  декады) восстанавливается до  предпо-

жарных величин с последующими возрастаю-
щими трендами (рис. 6,  а,  в).

По  сравнению с растительным покровом,  
восстановление величины ИП деревьев сос- 

Рис. 4. Климатические аномалии, предшествую-
щие датам возникновения пожаров: а – ​темпера-
тура воздуха (июнь – июль), б – ​ сумма осадков 
(июнь – июль), в – ​индекс scPDSI (июнь – август), 
г – ​индекс SPEI (июнь – август), д – ​влажность 
почв (июнь – июль). Нулевое значение по абсциссе 
соответствует дате возникновения пожара. Дове-
рительные интервалы указаны сплошной (p < 0,05) 

и штриховой (p < 0,01) линиями
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ны начинается с  запозданием на  1–2  года 
(рис. 6,  г) и продолжается в дальнейшем синх- 
ронно  с  восстановлением продуктивности 
растительного  покрова (рис.  7). Наблюдают-
ся высокие (r2 = 0,65 … 0,73) корреляцион-
ные зависимости между ИП деревьев сосны 
и  индексами продуктивности растительно-
го  покрова в период восстановления продук-
тивности растительного  покрова,  тогда как 
в предшествующий период корреляции были 
незначимы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Возникновение пожаров в сосновых лесах 
связано  с аномалиями температуры и усло-
вий увлажнения,  при этом последние оказы-
вают преобладающее влияние на  горимость. 
Возрастание засушливости также способству-
ет увеличению площади и  количества гарей 
(см. рис. 3,  в). Наиболее сильные связи горимо-
сти (частоты возгораний и площади гарей) на-
блюдаются с суммой осадков,  влажностью почв 
и индексами сухости,  в то  время как зависи-
мости от температуры выражены слабее. Связь 
возникновения пожаров с аномалиями индек-
са сухости Палмера (scPDSI) зафиксирована 
также для территорий Западного  Забайкалья 
[Wang et al., 2021] и Монгольского  плато  [Yao et 
al., 2022]. Необходимо  отметить,  что  получен-

ные данные указывают на большую эффектив-
ность индекса scPDSI в сравнении с SPEI для 
целей оценки вероятности как возникновения 
пожара,  так и площади гарей (см. рис. 3,  в). За-
служивают внимания выявленные зависимости 
между параметрами горимости и влажностью 
почвогрунтов,  оцениваемой на основе данных 
гравиметрической съемки (см. рис. 3,  в). Нали-
чие указанных связей открывает возможности 
использования гравиметрии в пирологических 
исследованиях. Отметим,  что  ранее данные 
гравиметрии были успешно  применены в ис-
следовании причин усыхания темнохвойных 
древостоев [Kharuk et al., 2017].

В целом в северных сосняках и листвен-
ничниках преобладают малоинтенсивные 
(по  сравнению с верховыми) низовые пожа-
ры. Распределение частоты возгораний в те-
чение пожароопасного  периода имеет одно-
модальную форму (см. рис. 3,  б),  что  типично  
для северных широт [Kharuk et al., 2021]. В ис-
следуемых сосновых лесах не выявлено  зна-
чимых трендов возрастания горимости,  ха-
рактерных для Сибири в целом [Ponomarev 
et al., 2016; Kharuk et al., 2021]. Вместе с тем 
во  второй декаде текущего  столетия наблю-
дались как катастрофические (более 1  млн 
га) лесные пожары,  так и значительное воз-
растание горимости: число  возгораний и пло-
щадь гарей увеличились соответственно  в 3,5 
и  3,0 раза. Отметим,  что  в  указанный пе-
риод в аналогичной ситуации (возрастание 
горимости в  3,0 и  2,6 раза по   числу возго-
раний и площади гарей) находилась Аркти-
ческая зона Сибири. Наряду с  этим здесь 
происходило  продвижение границы гори-
мости в  направлении Северного  Ледовито-
го  океана,  где пожары были зафиксирова-
ны на  его  восточном побережье [Kharuk et 
al.,  2021]. В другой части бореальной зоны – ​
в лесах Канады и на Аляске – ​также наблю-
дается значительное возрастание площади  
больших пожаров [Calef et al., 2015; Hanes et 
al., 2019].

Результаты анализа долговременной ди-
намики межпожарных интервалов указыва-
ют на снижение величины МПИ,  наблюдаю-
щееся с конца Малого  ледникового  периода. 
Если в XVIII в. средняя величина МПИ со-
ставляла 33 года,  то  с началом потепления 
в  XIX  в. она сократилась до   24  лет с  по-
следующим снижением до   20  лет в  первой  

Рис. 5. Многолетняя динамика межпожарных ин-
тервалов в сосняках Средней Сибири
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Рис. 6. Динамика пред- и послепожарной продуктивности растительного покрова, а также индекса ради-
ального прироста сосны. а – ​GPP; б – ​NPP, в – ​EVI, г – ​индекс прироста. Нулевое значение по абсциссе 
соответствует дате пожара. Данные по индексам продуктивности рассчитаны на основе анализа пяти гарей; 
по ИП сосны – ​по 14 пожарным событиям. Доверительные интервалы (p < 0,05) выделены серым цветом

Рис. 7. Корреляционные зависимости между индексом радиального прироста сосны и индексами про-
дуктивности растительного покрова (GPP, NPP и EVI) в первую декаду после пожара. Тренды значимы 

при p < 0,01
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половине ХХ в. Вторая половина ХХ в. харак-
теризуется усилением мер  по  предотвраще-
нию и  борьбе с  пожарами,  что  выразилось 
в возрастании МПИ до  ~26 лет. Средняя вели-
чина МПИ за весь анализируемый период со-
ставила 23 ± 8 года. Согласно  ранее проведен-
ным оценкам,  МПИ в сосняках исследуемого  
региона составляли в среднем 30 лет [Ваганов 
и др.,  1996]. Согласно  данным [Swetnam, Bai-
san, 1996],  межпожарный интервал в сосняках 
Средней Сибири составляет 20–40 лет,  воз-
растая в северном направлении. В южных сос- 
няках (Балгазынский бор,  Республика Тыва) 
величина МПИ оценивается ~23 годами [Ива-
нова и др.,  2015]. В сосняках Западного  Забай-
калья этот показатель колеблется в интервале 
от 4 до  45 лет [Wang et al.,  2021].

Пожары в сосняках резко  снижают про-
дуктивность растительного  покрова с мини-
мальными значениями в следующем после по-
жара году. Однако  в дальнейшем происходит 
быстрое возрастание продуктивности до  пред-
пожарного  (и выше) уровня (см. рис. 6,  а–в). 
В динамике ИП сосны минимум располагает-
ся на  первом – ​ третьем году после пожара 
с последующим восстановлением (см. рис. 6,  г). 
Примечательна высокая корреляция,  наблю-
дающаяся между ИП деревьев и  оценками 
продуктивности растительного  покрова,  по-
лученными на основе материалов дистанци-
онного  зондирования (индексами EVI,  GPP 
и NPP;  см. рис. 7). Аналогичная послепожар-
ная динамика продуктивности зафиксиро- 
вана на  арктических территориях Сибири 
[Kharuk et al.,  2022]

В целом низовые пожары в сосняках спо-
собствуют доминированию сосны на занимае-
мых этим видом площадях. Низовые пожары 
(а в отдельных случаях и верховые [Иванова 
и др.,  2017]) стимулируют формирование во- 
зобновления за счет обогащения почв и унич-
тожения напочвенного  покрова [Фуряев и др.,  
2017].

В заключение необходимо  отметить,  что  
сравнительно  быстрое (в  течение примерно  
десятилетия) восстановление продуктивно-
сти растительного  покрова на гарях указы-
вает на  сохранение углерод-депонирующей 
роли сосновых лесов в условиях меняющего-
ся климата,  возрастания частоты и площа-
ди пожаров. Аналогичные выводы содержатся 
в работах по  динамике горимости и восстано-

вительной послепожарной динамике продук-
тивности растительного  покрова в северных 
лиственничниках и в Арктической зоне Сиби-
ри [Kharuk et al.,  2021,  2022].

ВЫВОДЫ

1. Возникновение пожаров в сосняках Си-
бири связано  с аномально  высокими значе-
ниями температуры воздуха и  аномально  
низкими величинами увлажнения в  период 
до  возникновения пожара. Вместе с тем ве-
личины корреляции параметров горимости 
с температурой воздуха ниже,  чем с услови-
ями увлажнения. Величины осадков,  влаж-
ность почв,  индекс засушливости представля-
ют основные факторы,  обусловливающие как 
возникновение пожаров,  так и площадь гарей.

2. Во  втором десятилетии XXI в. наблюда-
лись как катастрофические (более 1 млн га) 
лесные пожары,  так и значительное возрас-
тание горимости: число  возгораний и площадь 
гарей увеличилось соответственно  в  3,5 и 
3,0 раза.

3. Выявлено  снижение величины МПИ 
с 33 лет (конец Малого  ледникового  периода) 
до  20–25 лет в XX  в.

4. Показано,  что  материалы спутниковой 
гравиметрической съемки применимы в оцен-
ке риска возникновения лесных пожаров.

5. Установлен высокий уровень корреля-
ции между индексом прироста деревьев сос- 
ны и индексами продуктивности растительно-
го  покрова,  генерируемыми по  данным дис-
танционного  зондирования. Полученный ре-
зультат указывает на применимость индексов 
GPP,  NPP,  а также EVI в исследованиях про-
дуктивности древостоев.

6. Продуктивность растительного  покрова 
на гарях,  а также величина индекса радиаль-
ного  прироста деревьев сосны сравнительно  
быстро  (в течение ~десятилетия) восстанавли-
ваются до  предпожарных величин,  что  ука-
зывает на сохранение северными сосняками 
углерод-депонирующей функции в условиях 
изменения климата и возрастания горимости.

Исследование выполнено  при финансовой под-

держке РФФИ,  Правительства Красноярско-

го  края и Красноярского  краевого  фонда науки 

в рамках научного  проекта № 20-44-240007 и Про-

граммы развития Томского  государственного  уни-

верситета (“Приоритет 2030”).
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Climate changes entails an increase in the forests burning throughout the whole boreal zone. We have 
studied the long-term dynamics of fire rate and post-fire recovery of vegetation cover productivity in the pine 
forests of Central Siberia, and analyzed the dependences of the fire frequency and the burnt areas on climatic 
variables. Methodically, the work is based on a combined analysis of data from ground surveys, remote sensing 
(spectroradiometric and gravimetric surveys by Terra / MODIS and GRACE satellites), and coupled analysis 
of dendroecological data and environmental and climatic variables. The main impact on the fire frequency 
and burnt areas is due to the moistening conditions (total precipitation, soil moisture, aridity index scPDSI) in 
the period preceding the fire. The correlations of combustibility parameters with air temperature are lower 
than with humidification conditions. It is shown that soil moisture gravimetry data can be used in assessing 
the risk of forest fires. A decrease of Fire Return intervals from 33 years to 20–25 years in the period from 
the 18th to the 20th century was revealed. In the second decade of the 21st century, both catastrophic (more 
than 1 million ha) forest fires and a significant increase in flammability were observed: the number of fires 
and the area of burnt areas increased, respectively, by 3.5 and 3.0 times. A high level of correlation has been 
determined between the growth index of pine trees and the vegetation cover productivity indices (gross (GPP) 
and net (NPP) productivity) generated from remote sensing data. The result obtained indicates the applicability 
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of the indices in the studies of the forest stands productivity. Significant trends in flammability in the 21st 
century, both in terms of the frequency of fires and the areas covered by fire, have not been identified. The 
productivity of the vegetative cover on burnt areas, as well as the value of the index of radial increment of 
pine trees, quickly (within ~ a decade) recovers to pre-fire values, which indicates that northern pine forests 
retain their carbon-storing function under conditions of climate change and increased fire rate.

Key words: wildfires, burnt areas, wildfire occurrence in pine stands, productivity on burnt areas, GPP 
and NPP on burnt areas, climate and wildfires, remote sensing and wildfires.


