
54	

ВВЕДЕНИЕ

Пожароустойчивость насаждений является 
важнейшей пирологической характеристикой 
лесов. Она в значительной степени предопреде-
ляет негативные лесоводственно-экологические 
и экономические последствия, что обусловли-
вает актуальность вопроса. Этой теме уделя-
ли внимание многие ученые (Мелехов, 1948; 
Молчанов, 1954; Балбышев, 1958, 1963; Мусин, 
1973; Фуряев, 1978; Шешуков, Пешков, 1984; 
Санников, 1992; Фуряев и др., 2005; Цветков, 
2007; Самсоненко, 2009 и др.). Однако данное 

понятие часто трактуется неоднозначно. Не вда-
ваясь в рассуждения о разночтениях этого тер-
мина, мы вслед за В. В. Фуряевым (1978) под 
пожароустойчивостью насаждений понимаем 
потенциальную повреждаемость огнем различ-
ных компонентов лесного биогеоценоза, прежде 
всего древостоя, подроста, подлеска, напочвен-
ного покрова и лесной подстилки. Чем меньше 
повреждаемость, тем выше пожароустойчи-
вость. Иными словами, пожароустойчивость от-
ражает способность насаждения сохранять свою 
жизнеспособность после прохождения пожара и 
в отличие от пожарной опасности характеризует 
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не оценку вероятности возникновения горения, 
а степень устойчивости фитоценоза к уже дей-
ствующему пожару. Пожароустойчивость явля-
ется пирогенным свойством всего насаждения и 
представляет собой ценотическую форму устой-
чивости вида к воздействию лесного пожара. А 
такое пирогенное свойство, как огнестойкость, 
характеризующее способность породы на уров-
не отдельных деревьев выдерживать тепловое 
воздействие, является индивидуальной формой 
устойчивости вида (Цветков, 2007).

К числу факторов, влияющих на пожаро
устойчивость, мы относим: запасы напочвенных 
лесных горючих материалов (НЛГМ), средний 
диаметр древостоя, среднюю толщину корки 
ствола дерева на высоте 30 см, среднее рассто-
яние до начала кроны, среднюю глубину зале-
гания корней, примесь лиственных пород в дре-
востое и подросте, густоту и среднюю высоту 
подроста.

Цель данной работы – комплексная оцен-
ка пожароустойчивости сосновых насаждений, 
пройденных несплошными рубками, по сово-
купности указанных факторов в условиях Крас-
ноярской лесостепи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования представляет собой ле-
состепные сосновые леса Большемуртинского 
и Емельяновского лесничеств Красноярского 
края. В соответствии с приказом Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации от 18.08.2014 г. № 367 (Приказ…, 2014), 
данная территория относится к Среднесибир-
скому подтаежно-лесостепному району. Выбор 
района исследований обусловлен большой эко-
логической, рекреационной и социальной зна-
чимостью лесостепных лесов. Они отличаются 
густой дорожной сетью и высокой посещаемо-
стью населением. Пожароопасный сезон здесь 
продолжительный – с начала апреля по сентябрь 
включительно. Для лесостепной зоны харак-
терны два максимума пожаров: весенне-летний 
и летне-осенний. Пожары возникают преиму-
щественно в весенний и раннелетний периоды 
пожароопасного сезона. Горимость сосновых 
лесов в соответствии со шкалой, разработанной 
институтом «Росгипролес», по числу пожаров 
на 1 млн га характеризуется как «высокая», а 
по площади пожаров на 1 тыс. га – как «выше 
средней» (Цветков, Путинцева, 2018). По свое-
му целевому назначению эти леса относятся к 
категории защитных.

Для исследования выбраны сосняки, прой-
денные несплошными рубками, на территории 
Большемуртинского, а также Емельяновского 
лесничеств в пределах Юксеевского участково-
го лесничества и экспериментального хозяйства 
Института леса им. В. Н. Сукачева СО РАН «По-
горельский бор». Как известно, при несплош-
ных рубках (выборочных, постепенных, рубках 
ухода) вырубают в первую очередь фаутные, 
перестойные, спелые с замедленным ростом де-
ревья для сохранения защитных и средообразу-
ющих свойств леса. В зависимости от целевого 
назначения они могут быть рубками обновле-
ния, переформирования, реконструкции и др. 
Рубки проведены в 2002–2010 гг. в основном 
в зимний период. При рубках использовались 
бензопила и трелевочный трактор. Расстояние 
между волоками составляло 15–20 м. Интенсив-
ность рубок на разных участках колебалась от 
25 до 42 %. Очистка мест рубок осуществлялась 
методом сбора порубочных остатков и укладки 
их на волоках с последующим приземлением 
путем прохода гусеничного трактора. В каче-
стве контроля служили сосняки, примыкающие 
к пробным площадям, не пройденные рубками. 
Характеристика объектов исследования пред-
ставлена в табл. 1.

Как следует из табл. 1, объекты исследова-
ний представляют собой чистые сосняки разно-
травной группы типов леса.

Для оценки пожароустойчивости лесостеп-
ных сосняков до и после рубки были выделе-
ны факторы, обусловливающие пожароустой-
чивость насаждений, которые перечислены во 
введении статьи, за исключением примеси ли-
ственных пород, которые в составе древостоя 
и подроста не наблюдались. Поэтому при рас-
чете степени пожароустойчивости мы сочли 
возможным данным фактором пренебречь. Со-
вокупность перечисленных факторов в первую 
очередь определяет потенциальную повреждае-
мость насаждения, следовательно, и его пожаро-
устойчивость.

Подбор и закладку ПП осуществляли в со-
ответствии с ОСТ 56-69-83 «Пробные площади 
лесоустроительные» (1984).

Запасы НЛГМ в абсолютно сухом состоя-
нии определяли по методике Н. П. Курбатского 
(1970). Размер учетных площадок для травяного 
покрова составлял 0.5 × 0.5 м, для опада, мхов, 
лесной подстилки – 0.2 × 0.25 м. Всего учетных 
площадок было 25, что обеспечивало 10–15%-ю 
точность опыта. Учетные площадки на ПП рас-
полагали равномерно. Сырую массу образцов 
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НЛГМ высушивали в термошкафу при темпера-
туре 105 °С, определяя тем самым их абсолютно 
сухую массу.

Для определения запасов порубочных остат-
ков на каждом волоке закладывали по три учет-
ные площадки размером 2 × 2 м. Мелкие пору-
бочные остатки (сучки и ветки толщиной до 3 
см) собирали и взвешивали на 20-килограммо-
вом безмене. Затем брали навески, высушивали 
их в термошкафу до абсолютно сухого состояния 
и взвешивали на электронных весах. Крупные 
порубочные остатки толщиной более 3 см учи-
тывали путем замера длины и срединного диа-
метра в пределах учетной площадки. После чего 
рассчитывали их объем. Затем, в соответствии 
с Кратким справочником… (2010), полученный 
объем пересчитывали в массу по формуле М = Q 
× K, где М – масса, Q – объем, K – коэффициент 
плотности древесины (принят для сосны 500 кг/
м3 при влажности 10 %).

Учет естественного возобновления проводи-
ли по методике А. В. Побединского (1966) на 25 
учетных площадках размером 1 × 1 м. Это обе-
спечивало 10%-ю точность.

Определение глубины залегания корневой 
системы выполняли по методике С. Г. Прокуш-
кина (Абаимов и др., 1997). Глубину залегания 
отходящих от ствола скелетных (толщиной бо-
лее 5 см) и проводящих (толщиной 3–5 см) кор-
ней определяли методом раскопки и замера их 
толщины и глубины залегания в минеральном 
слое почвы (под лесной подстилкой). Для этого 
подстилку удаляли, раскапывали корни с трех 

сторон дерева на расстоянии 0.2, 0.5 и 1.0 м от 
ствола. После чего определяли общее число 
корней и замеряли толщину минерального слоя 
почвы от его поверхности до каждого корня.

Толщину корки ствола дерева измеряли по 
зарубкам на высоте 30 см от поверхности почвы 
в самом тонком месте (в трещинах корки), где 
возможно максимальное прогорание.

Оценку пожароустойчивости сосняков, 
пройденных несплошными рубками, устанав-
ливали на основе морфологических характери-
стик трех средних деревьев на каждой ПП. За-
меры всех факторов производили с трехкратной 
повторностью. По данным замеров определяли 
комплексную оценку по балльной шкале.

Для количественной оценки пожароустой-
чивости исследуемых сосняков необходимо 
иметь ее обобщенную числовую характеристи-
ку. В основу расчетов мы положили методику 
В. В. Фуряева (1978), представляющую собой 
комплексную балльную оценку потенциальной 
пожароустойчивости насаждений. Мы ее допол-
нили учетом неравноценности упомянутых фак-
торов. Повторим, что пожароустойчивость – это 
степень потенциальной повреждаемости огнем 
различных компонентов насаждения. Накоплен-
ные знания и опыт показывают, что значимость 
этих факторов неодинакова. Если их абсолют-
ные величины просто просуммировать, как 
предусмотрено методикой В. В. Фуряева (1978), 
то можно получить не вполне корректное зна-
чение степени пожароустойчивости сосняков. 
Поэтому каждому фактору мы придали опреде-

П. А. Цветков, Е. Н. Кудинов

Таблица 1. Характеристика пробных площадей (ПП)

№ 
ПП

Год 
рубки

Интен-
сивность 
рубки, %

Тип леса Состав 
древостоя

Средний 
возраст, 

лет

Средняя 
высота, 

м

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
полнота

Класс 
бонитета

Запас, 
м3/га

Юксеевское участковое лесничество
1 2002 25 Сзмш.-ртр. 10СедБ 45 18 18 0.7 II 190
2 2003 25 Спап.-ртр. 10С 100 26 32 0.7 II 290
3 2003 25 Сзмш.-ртр. 10С 85 26 35 0.7 I 290
4 2002 25 Сзмш.-ртр. 10С 90 25 35 0.6 II 250
5 2002 25 Сзмш.-ртр. 10C 90 27 40 0.6 I 260
К – – Сзмш.-ртр. 10С 90 25 33 0.8 II 320

Погорельский бор
1 2009 42 Сзмш.-ртр. 10С+Б 110 23 43 0.5 III 180
2 2009 40 Сбр.-ртр. 10С 100 26 38 0.5 II 210
3 2008 42 Сзмш.-ртр. 10С 90 25 38 0.5 II 200
4 2010 28 Сзмш.-ртр. 10С 90 25 35 0.6 II 250
К – – Сзмш.-ртр. 10С 100 22 40 0.7 III 240

Примечание. Здесь и в табл. 4: К – контроль. Сзмш.-ртр., пап.-ртр., бр.-ртр. – сосняк зеленомошно-разнотравный, папорот-
никово-разнотравный, бруснично-разнотравный.
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ленный вес, установленный экспертным путем. 
В соответствии с методикой нахождения весо-
вых коэффициентов (Бешелев, Гурвич, 1974) 
сумма весов, приписываемых какому-либо ряду 
событий, должна быть равна единице.

Согласно с данными правилами путем ан-
кетного опроса специалистов были установле-
ны значения весовых коэффициентов факторов, 
которые представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что наибольшие значения 
имеют весовые коэффициенты, оценивающие 
общие запасы лесных горючих материалов, 
средний диаметр древостоя, среднюю толщину 
корки ствола на высоте 0.3 м и среднюю высо-
ту подроста. Практика показывает, что именно 
эти факторы являются наиболее значимыми, 
поскольку состав и запасы горючих материалов 
предопределяют силу пожара и интенсивность 
горения, а средний диаметр древостоя и средняя 
толщина корки на стволах, защищая деревья от 
теплового воздействия, характеризуют их пожа-
роустойчивость. Высота же подроста, прежде 
всего хвойного, при значительной его густоте 
способствует переходу низового пожара в вер-
ховой, который является более опасным и губи-
тельным для леса.

Чтобы рассчитать степень пожароустойчи-
вости исследуемых сосняков по сумме взвешен-

ных баллов, мы приняли опорную шкалу оценки 
соответствующих факторов (табл. 3).

Данная шкала отражает основные факторы, 
которые обусловливают силу пожара, а также в 
наибольшей степени влияют на огнестойкость 
ствола, кроны и корней деревьев, что определяет 
степень теплового воздействия на насаждение в 
целом.

Минимальное значение опорной шкалы рав-
няется одному баллу. Это отражает случай, ког-
да все факторы имеют низкую степень пожаро-
устойчивости и оцениваются единицей. Сумма 
значений баллов, умноженных на их весовые 
коэффициенты, в этом случае также составляет 
единицу, что характеризует минимальную сте-
пень пожароустойчивости. Среднее значение 
шкалы равняется двум баллам и соответству-
ет средней степени пожароустойчивости. На-
конец, максимальное значение опорной шкалы 
равняется трем баллам. В этом случае сумма 
взвешенных баллов составляет три, что соответ-
ствует высокой степени пожароустойчивости. 
Разделив шкалу на три интервала, мы получили 
числовые придержки каждой степени пожаро
устойчивости сосняков: низкая степень пожаро
устойчивости – сумма взвешенных баллов ле-
жит в интервале 1.00–1.50; средняя – 1.51–2.00 
и высокая – 2.01–3.00.

Использование экспертной балльной оценки 
носит субъективный характер. Вместе с тем из-
вестно (Арманд, 1975), что данный метод приме-
няется при необходимости установить суммар-
ное влияние нескольких факторов на какое-либо 
явление, а факторы при этом имеют различную 
размерность. Мы полагаем, что при невозмож-
ности использования более точных методов при-
менение экспертных оценок вполне допустимо, 
поэтому сочли возможным использовать этот 
методический прием для получения интеграль-
ной количественной оценки пожароустойчиво-
сти исследуемых сосновых насаждений.

Оценка пожароустойчивости сосняков Красноярской лесостепи, пройденных несплошными рубками

Таблица 2. Весовые значения факторов

Фактор пожароустойчивости насаждения
Весовой 
коэффи-

циент

Запас лесных горючих материалов, т/га 0.25
Средний диаметр древостоя, см 0.15
Средняя толщина корки на высоте 0.3 м, см 0.20
Среднее расстояние до начала кроны, м 0.10
Средняя глубина залегания корней, см 0.10
Густота подроста, тыс. шт./га 0.05
Средняя высота подроста, м 0.15

Таблица 3. Значение и оценка факторов пожароустойчивости сосняков

Факторы пожароустойчивости насаждения
Значения факторов

абсолютные баллы абсолютные баллы абсолютные баллы

Запас лесных горючих материалов, т/га <30 3 31–55 2 >55 1
Средний диаметр древостоя, см >32 3 21–32 2 <20 1
Средняя толщина корки на высоте 0.3 м, см >5 3 3–5 2 <3 1
Среднее расстояние до начала кроны, м >10 3 5–10 2 <5 1
Средняя глубина залегания корней, см >20 3 10–20 2 <10 1
Густота подроста, тыс. шт./га <4 3 4–7 2 >7 1
Средняя высота подроста, м <1 3 1–2 2 >2 1
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Следуя сказанному, мы провели расчеты и 
распределение сосняков по степени их пожа-
роустойчивости (табл. 4). Данные табл. 4 по-
казывают, что в результате расчетов сосняки 
Юксеевского участкового лесничества и Пого-
рельского бора, пройденные несплошными руб-
ками разной интенсивности, оцениваются в ос-
новном высокой степенью пожароустойчивости. 
Исключение составляют две ПП в Юксеевском 
участковом лесничестве со средней степенью 
пожароустойчивости.

Сосняк на ПП 1 характеризуется возрастом 
45 лет и соответственно меньшими значениями 
среднего диаметра древостоя и средней толщи-
ны корки. Аналогичная ситуация и на ПП 3 (воз-
раст древостоя 85 лет), где значения этих двух 
наиболее значимых факторов также меньше, 
чем у более возрастных сосняков.

Если же рассмотреть данные этой таблицы 
более детально, то можно видеть, что суммы 
взвешенных баллов на контроле либо несколь-
ко выше, либо равны суммам баллов на ПП, 
пройденных несплошными рубками, что озна-
чает незначительное снижение степени пожаро-
устойчивости. Это объясняется тем, что рубки 
были проведены с некоторыми отклонениями от 
правил отбора деревьев в рубку, что в отдельных 
случаях повлекло за собой небольшое снижение 
значений среднего диаметра и средней толщины 
корки. Однако это не привело к изменению чис-
ловых придержек соответствующих степеней 
пожароустойчивости.

Из приведенной таблицы следует, что общие 
запасы горючих материалов в абсолютно сухом 
состоянии (с учетом лесосечной захламленно-
сти на участках), пройденных несплошными 
рубками в Юксеевском участковом лесничестве, 
варьируются от 39.66 до 57.78 т/га, а в сосня-
ках Погорельского бора – от 38.66 до 68.90 т/га. 
Доля порубочных остатков от приведенного в 
таблице запаса ЛГМ на ПП в Юксеево колеб
лется в пределах 25–52 %, а в Погорельском 
бору – в пределах 39–65 %.

В связи со сказанным можно заключить, что 
проведенные несплошные рубки не снижают 
степень пожароустойчивости сосновых лесов. 
Вместе с тем порубочные остатки при укладке 
их на трелевочных волоках существенно уве-
личивают общие запасы горючих материалов 
и тем самым повышают природную пожарную 
опасность сосняков, пройденных выборочными 
рубками. В случае возникновения пожара сила Та
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его будет высокой, а лесоводственно-экономи-
ческие последствия более тяжелые. Поэтому 
очистку лесосек в сосновых лесах Краснояр-
ской лесостепи предпочтительнее осуществлять 
путем измельчения порубочных остатков и пере-
мешивания их с землей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе морфологических характеристик 
средних деревьев установлено, что древостои 
сосны обыкновенной, как пройденные выбороч-
ными рубками, так и на контрольных участках, 
характеризуются высокой степенью пожаро
устойчивости. Лишь сосняки в возрасте от 45 до 
85 лет оцениваются средней степенью пожаро-
устойчивости. Это объясняется меньшими зна-
чениями таких важных факторов, влияющих на 
пожароустойчивость, как среднее значение диа-
метра древостоя и средняя толщина корки ство-
лов деревьев на высоте 0.3 м. Таким образом, 
пожароустойчивость исследуемых сосновых на-
саждений с возрастом увеличивается.

Высокая пожароустойчивость сосняков 
Красноярской лесостепи, пройденных несплош-
ными рубками, свидетельствует о значительной 
степени адаптации к пожарам данной породы 
на уровне насаждения. Она характеризует опре-
деленную степень приспособленности сосны к 
пожарам, выработанную в процессе эволюции. 
Высокая пожароустойчивость лесостепных со-
сновых насаждений дает основание полагать, 
что данное пирогенное свойство сосняков явля-
ется одним из определяющих условий их дли-
тельного существования.

Пожароустойчивость сосновых насаждений 
как пирогенное свойство является достаточно 
стабильным показателем, так как обусловлено 
в основном морфоструктурой, которая отно-
сительно неизменна. Полученные материалы 
могут служить основой для оценки пожаро
устойчивости сосновых древостоев после выбо-
рочных рубок с интенсивностью 25–42 %.

Результаты работы могут быть полезными 
при диагностике устойчивости вида к воздей-
ствию лесных пожаров, а также при оценке и 
формировании пожароустойчивых насаждений, 
прогнозировании последствий пожаров, приня-
тии хозяйственных решений.

Оценка насаждений по степени их пожаро-
устойчивости является первым и чрезвычайно 
важным этапом в планировании и проведении 
хозяйственных мероприятий по повышению 
устойчивости лесов к воздействию пирогенного 
фактора.

Работа выполнена в рамках базового про-
екта научно-исследовательских работ ИЛ СО 
РАН № 0356-2017-0738.
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ESTIMATION OF FIRE RESISTANCE OF PARTIALLY LOGGED 
PINE STANDS IN THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE
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Scots pine forests are extremely fire hazardous. They show high fire frequency compared to other forest formations. 
This is due to their high natural fire danger, as along with high recreation activity, which is determined by a fairly 
dense road network and frequent forest attendance. Moreover, about 90 % of all forest fires are caused by residents. 
High fire frequency in the forest-steppe Scots pine stands results in silvicultural and economic waste. In the forest-
steppe pine forests, partial logging (selective, gradual, etc.) is carried out quite frequently, which has a certain impact 
on fire danger, fire resistance and post-pyrogenic characteristics. One of the possible ways to reduce negative effects 
of forest fires is to improve resistance of Scots pine stands. The development of evidence-based fire prevention 
measures requires assessment of fire resistance. The paper identifies the main factors of fire resistance of Scots pine 
stands. These factors include forest fuel loads, average diameter of trees, average bark thickness, average distance to 
the crown, average depth of the roots, the proportion of deciduous species in the stand and in the undergrowth, density 
and height of regeneration. The paper provides an adequate assessment of fire resistance of partially (selectively) 
logged Scots pine forests of the Krasnoyarsk forest-steppe. Evaluation of fire resistance is made according to point 
system using the weighted sum of points.
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