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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с глобальным из-
менением климата особое внимание уделяется 
количественному содержанию парниковых га-
зов в атмосфере. Лесные пожары являются од-
ним из главных источников газовой и аэрозоль-

ной эмиссии в атмосферу. Лесные экосистемы 
поглощают парниковые газы и противодейству-
ют изменению климатической системы планеты 
(Малышева и др., 2017). Наиболее разрушитель-
ное воздействие на них оказывают пожары, вы-
зывающие кратковременные выбросы углерода 
в атмосферу (Софронов и др., 2000; Davis, 1959).
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Ежегодно на территории Сибири возникают сотни лесных пожаров. В последние десятилетия наблюдается 
увеличение их числа и площади соответственно, возрастает объем пирогенных эмиссий. При горении выде-
ляются газоаэрозольные эмиссии, объем которых определяется интенсивностью пожара и сгоревшими лес-
ными горючими материалами. В работе приведены расчеты эмиссии парниковых газов при лесных пожарах 
в светлохвойных насаждениях Нижнего Приангарья за 2014–2019 гг. С использованием данных о количестве 
сгорающих при пожаре лесных горючих материалов рассчитана масса парниковых газов, выделяющихся во 
время пожаров в зависимости от их вида, типа леса и метеоусловий, влияющих на высыхание горючих ма-
териалов. Установлено, что при пожарах в светлохвойных насаждениях она составляет от 5.9 до 37.5 т/га в 
зависимости от вида пожара и типа леса. Ежегодно в светлохвойных насаждениях Нижнего Приангарья этот 
показатель варьирует от 160 до 5649 тыс. т, в среднем более 2300 тыс. т. Всего за рассматриваемый период 
по расчетным данным выделилось при лесных пожарах более 16 млн т парниковых газов, с преобладанием 
СО–СО2. Выявлено, что неблагоприятные условия рассеивания эмиссий от лесных пожаров складываются в 
летние месяцы, характеризующиеся высокой повторяемостью штилей, приземных инверсий и радиационных 
туманов. Относительно благоприятные погодные условия при наличии факторов загрязнения по самоочи-
щению атмосферы от пожарных эмиссий наблюдаются весной и осенью, когда регистрируется наибольшее 
количество ветреных дней.
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В последние десятилетия в связи с изменени-
ем климата температура воздуха в Сибири, как и 
в бореальной зоне в целом, возрастает примерно 
вдвое быстрее, чем по земному шару. Это влечет 
удлинение пожароопасного периода, усиление 
засух и, как следствие, возрастание частоты по-
жаров, их площади и интенсивности (Flannigan 
et al., 2009). В экстремальные годы, пройден-
ные огнем территории достигают 10–12 млн га 
(Wotton et al., 2017). Примечательно, что потеп-
ление приводит к увеличению частоты молний, 
(Romps et al., 2014) и, соответственно, возраста-
нию числа источников огня. В последние деся-
тилетия на территории Сибири количество лес-
ных пожаров увеличивается (Conard, Ponomarev, 
2020) и в ближайшие годы в бореальной зоне 
ожидается возрастание горимости лесов более 
чем в 2 раза (Flannigan, 2019; Tymstra et al., 2020).

В бореальных лесах России эмиссии углеро-
да при пожарах оцениваются от 35 до 93 МтС/год 
и могут достигать 150 МтС/год (Исаев, Коровин, 
1999). Только при крупных пожарах в лесах Ка-
нады в 90-х годах выделялось до 27 ± 6 МтС пря-
мых эмиссий в год (Amiro et al., 2001). Суммар-
ное количество эмиссий углерода от природных 
пожаров в бореальных лесах России и Север-
ной Америки сопоставимо с антропогенными 
выбросами, что эквивалентно 28–340 МтС/год 
(Исаев, Коровин, 1999).

Известно, что в результате горения лесных 
горючих материалов в атмосферу поступают 
продукты горения, как в газообразном виде (СО, 
СО2, NO2, SO2, H2O), так и в виде аэрозольного 
вещества. Аэрозоли оказывают влияние на по-
глощение и рассеяние солнечного света, на про-
текание химических процессов в атмосфере, на 
формирование смога и тумана, а также на чисто-
ту вдыхаемого воздуха (Андреева и др., 2006). 
Воздействие дымового аэрозоля приводит к из-
менению температуры подстилающей поверх-
ности и характера воздушной циркуляции в зоне 
задымления (Кондратьев, Исидоров, 2001). При 
лесных пожарах в воздух попадают и частицы 
сажи, состоящие из углерода и продуктов непол-
ного сгорания растительных горючих материа-
лов.

Различные органические вещества, в их 
числе и содержащиеся фенольные соедине-
ния, обладают мутагенными и канцерогенными 
свойствами. Задымление воздуха приводит к 
ухудшению микроклимата, увеличению числа 
туманных дней, уменьшению прозрачности ат-
мосферы и снижению видимости, освещенно-
сти, ультрафиолетовой радиации. Даже малые 

концентрации некоторых веществ весьма опас-
ны (Шарыгин, 2011).

При сгорании 1 т сухих лесных горючих 
материалов образуется в среднем 2.36 т парни-
ковых газов (Ле Дык Хуинь и др., 2013; Amiro 
et al., 2001). При пожарах в таежных сосновых 
и лиственничных лесах Средней Сибири эмис-
сия углерода колеблется от 2.3 до 15.8 т/га в за-
висимости от интенсивности пожара, при этом 
газовая эмиссия – от 11.3 до 35.5 т/га (Иванова, 
Иванов, 2015).

Цель нашего исследования – оценка эмиссии 
парниковых газов при лесных пожарах в свет-
лохвойных насаждениях на примере Нижнего 
Приангарья.

мАТЕРИАЛЫ И мЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИй

Для расчетов и оценки эмиссии парниковых 
газов (СО–СО2, СН4, N2О) использовались от-
крытые данные официальной статистической 
отчетности по лесным пожарам на территории 
Красноярского края за 2014–2019 гг. Для харак-
теристики фактической горимости лесов реги-
она по числу случаев загораний и пройденной 
огнем площади применялась шкала, разрабо-
танная М. А. Софроновым и А. В. Волокитиной 
(1990).

Как известно, лесные пожары возникают при 
сочетании трех условий: наличия горючих мате-
риалов, источника тепла и благоприятных по-
годных условий, при отсутствии одного из них 
пожар не может возникнуть. Источник тепла яв-
ляется причиной возникновения пожара. Погод-
ные условия, определяют высыхание горючего 
материала и способность его к загоранию, а так-
же влияют на интенсивность пожара. Пожарная 
опасность лесных участков по условиям погоды 
оценивается по шкале В. Г. Нестерова (1954). 
На ее основе выделены классы пожарной опас-
ности (КПО) по условиям погоды, показываю-
щие очередность созревания лесных участков, 
степень высыхания лесных горючих материалов 
(ЛГМ) и интенсивность пожара.

В настоящее время для расчета эмиссии от 
лесных пожаров предлагаются разные методи-
ки (Гитарский и др., 2006; Программа…, 2006; 
Шейнгауз, 2006; Распоряжение…, 2015; и др.). 
Выбросы парниковых газов от пожаров рас-
считывают как произведение выжигаемой пло-
щади на массу, доступную для горения топли-
ва и на коэффициент сгорания (Программа…, 
2006). При оценке эмиссии углекислого газа 
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по методикам М. Л. Гитарского с соавт. (2006) 
и А. С. Шейнгауза (2006) учитывают площадь, 
пройденную пожаром, массу органических ма-
териалов, сгорающих при пожаре, и содержание 
в ней углерода, доля которого в сгорающей орга-
нической массе составляет – 0.5, коэффициент 
конверсии в СО2 – 3.68.

Для определения эмиссии парниковых га-
зов мы использовали методику «Руководящие 
принципы национальных инвентаризаций пар-
никовых газов» (Программа…, 2006), которая 
устанавливает общие требования к расчету вы-
бросов парниковых газов в атмосферу при не-
контролируемом горении растительных горю-
чих материалов при лесных пожарах различных 
видов (низовых, верховых и торфяных). Соглас-
но этой методике оценку выбросов парниковых 
газов от пожара проводили по формуле
 Lпожар = S ∙ Mсг ∙ Kef , (1)

где Lпожар – количество выбросов парниковых га-
зов от пожара, тонн каждого парникового газа; 
S – площадь пожара, га; Мсг – масса ЛГМ, сгора-
ющих при пожаре; Kef – коэффициент выбросов, 
г/кг сгораемого сухого ЛГМ.

Масса сгорающих ЛГМ при пожаре на каж-
дом лесном участке, пройденном огнем, нахо-
дится через запас ЛГМ до пожара и долю ЛГМ, 
сгорающих при пожаре, в зависимости от класса 
пожарной опасности по условиям погоды:
 Мсг = Мдп ∙ Cниз/верх , (2)

где Мсг – масса ЛГМ, сгорающих при пожаре; 
Мдп – масса ЛГМ до пожара; Cниз/верх – доля ком-
понентов ЛГМ, сгорающая при низовом или 
верховом пожаре, в зависимости от класса по-
жарной опасности по условиям погоды.

В массу сгорающих ЛГМ входят подстилка, 
мхи и лишайники, травы и кустарнички, опад с 
мелкими (до 7 мм) сухими веточками, хвоя под-
роста и хвоя деревьев полога древостоя.

Доля ЛГМ, сгорающих при пожаре в зави-
симости от комплексного показателя пожарной 
опасности по условиям погоды, находится из со-
отношения
 Cд = 0.0203 X + 9.8076, (3)

где Cд – доля сгорающих ЛГМ, в %; X – ком-
плексный показатель пожарной опасности по 
условиям погоды.

Удельный выброс парниковых газов при по-
жаре рассчитывается по формуле
 Kα = mα/mr , (4)

где Kα – коэффициент эмиссии парниковых газов 
при пожаре, кг/кг; mα – масса парниковых газов, 
образующихся при горении ЛГМ на единице 
площади лесной территории; mr – масса ЛГМ на 
единице площади лесной территории, сгорев-
шая при пожаре.

Точность расчетов эмиссии парниковых га-
зов зависит от точности исходных данных и от 
используемых коэффициентов выбросов (Ги-
тарский и др., 2006). Мы сравнили результаты 
наших расчетов эмиссии парниковых газов при 
пожарах по вышеприведенной методике (с уче-
том погодных условий и запасов ЛГМ по типам 
леса) с расчётами пожарной эмиссии по методи-
ке А. С. Шейнгауза (2006), которая определяется 
через массу ежегодно сгораемых органических 
материалов и содержание углерода в ней.

По методике А. С. Шейнгауза (2006) пожар-
ную эмиссию рассчитывали по формуле
 G = 0.5 ∙ R ∙ М, (5)
где G – пожарная эмиссия углерода; 0.5 – доля 
углерода в сгорающей органической массе; R – 
коэффициент конверсии углерода в СО2 = 3.68; 
М – масса лесных горючих материалов на еди-
ницу пройденной огнем территории с учетом 
видов пожаров. Для сгорающих органических 
материалов она принимается 30 т/га при верхо-
вых пожарах и 12 т/га при низовых.

При расчётах мы принимаем максимальный 
недожег 20 %. Недожегом называется масса не-
сгоревших ЛГМ при лесном пожаре на единицу 
площади. Недожег горючих материалов означа-
ет неполное сгорание углерода, при этом часть 
его поступает в атмосферу в виде сажи. Уста-
новлено (Валендик, Гевель, 1975; Конев, 1977), 
что химический недожег при сгорании ЛГМ со-
ставляет 10–20 % от углерода, содержащегося в 
горючих материалах.

Для оценки экологических условий терри-
тории в работе использован метеорологический 
потенциал загрязнения атмосферы (МПЗА), 
предложенный Т. С. Селегей с соавт. (1990, 
2015). Это безразмерный комплексный показа-
тель, который рассчитывается по формуле

 МПЗА = (Рсл + Рт) / (Ро + Рв), (6)

где Р – повторяемость, %: Рсл – скоростей ветра 
0–1 м/с, Рт – дней с туманом, Ро – дней с осад-
ками более 0.5 мм, Рв – скоростей ветра ≥ 6 м/с.

В числителе формулы учитываются метео-
рологические элементы, способствующие за-
грязнению атмосферы, а в знаменателе, способ-
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ствующие рассеиванию загрязняющих веществ. 
Чем выше МПЗА, тем хуже метеорологические 
условия для рассеивания примесей в атмосфере 
на данной территории. При МПЗА < 0.8 усло-
вия для рассеивания примесей благоприятные; 
0.8 ≥ МПЗА ≤ 1.2 – с одинаковой вероятностью 
могут наблюдаться процессы, способствующие 
как загрязнению атмосферного воздуха, так 
и ее самоочищению; МПЗА > 1.2 – неблаго-
приятные условия для рассеивания примесей; 
МПЗА > 2.4 – крайне неблагоприятные (Селегей 
и др.,1990, 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУжДЕНИЕ

Анализ горимости лесов. На территории 
Красноярского края за 2014–2019 гг. зарегистри-
ровано свыше 9 тыс. лесных пожаров на площа-
ди 4.75 млн га. Наиболее горимы леса Нижнего 
Приангарья, где ежегодно возникают сотни лес-
ных пожаров (рис. 1).

Площади, пройденные лесными пожарами 
за рассматриваемый период, составили более 
714.8 тыс. га, или 15 % от общей площади по-
жаров в крае.

Фактический пожароопасный сезон на тер-
ритории Нижнего Приангарья продолжается с 
начала апреля до середины октября (от 173 до 
213 дней). Пик пожаров регистрируется в мае и 
июне. Наиболее напряженным в пожарном от-
ношении был 2014 г., когда за сезон зарегистри-
рован 721 пожар, или 22.5 % от всех возгораний 
за анализируемый период (рис. 2).

Наибольшая площадь, пройденная лесными 
пожарами, зарегистрирована в 2019 г. и соста-
вила 258 тыс. га, или 36 % от всей выгоревшей 
площади за 2014–2019 гг.

Частота пожаров в Нижнем Приангарье со-
ставила 2.24 случая на 100 тыс. га лесного фонда 
в год, что соответствует «повышенной» степени 
горимости по количеству пожаров, а площадь, 
пройденная огнем на 100 тыс. га – 465 га, соот-
ветствует «очень высокой» степени относитель-
ной горимости лесов по площади.

Число пожаров возрастает в связи с повы-
шением уровня доступности лесов для населе-
ния (увеличение количества автотранспорта у 
населения, повышение плотности дорог), осво-
ением лесов в удаленных и труднодоступных 
районах, с использованием лесов для отдыха и 
заготовительской рекреации. Основные причи-
ны лесных пожаров на территории региона – не-
осторожное обращение с огнем в лесу (46 %) и 
грозы (39 %).

В регионе преобладают низовые пожары раз-
ной интенсивности (92.9 %). Доля верховых по-
жаров составляет 7.1 % от общего числа пожаров. 
Почвенных пожаров за рассматриваемый период 
не зарегистрировано. В сосновых и лиственнич-
ных насаждениях зарегистрировано более 62.5 % 
от общего числа пожаров. Наибольшее количе-
ство пожаров в светлохвойных насаждениях воз-
никает при III и IV классах пожарной опасности, 
соответственно 44.8 и 26.9 % от общего числа 
пожаров, при которых большинство типов ЛГМ 
достигает пожарной зрелости.

Распределение площади пожаров в светлох-
войных насаждениях Нижнего Приангарья по 
годам и по типам леса, а также в зависимости от 
вида лесного пожара приведено в табл. 1.

Рис. 1. Пожары в лесных формациях Нижнего При-
ангарья: в сосняках зеленомошных (а), на вырубках 
(б) и в заболоченных лесах (в).

В. А. Иванов, Г. А. Иванова, Е. О. Бакшеева, А. С. Морозов
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За рассматриваемый период наибольшие 
площади, пройденные пожарами, зарегистри-
рованы в сосняках и лиственничниках зелено-
мошного и разнотравного типов леса (до 90 % 
от ежегодной площади пожаров).

Сгорание лесных горючих материалов. Ко-
личество и состав пожарных эмиссий зависит 
от типа и количества сгоревших горючих мате-
риалов, вида пожара, метеорологических усло-
вий и режимов горения (Куценогий и др., 1996; 
Иванов, Макаров, 2002; Иванова, Иванов, 2015; 
Samsonov et al., 2005). Лесные горючие мате-
риалы, сгорающие при лесном пожаре, пред-
ставлены опадом, подстилкой, мелкими сухими 
веточками, травами и кустарничками, хвоей и 
мелкими веточками деревьев и подроста.

Полнота их сгорания, скорость распростра-
нения огня, интенсивность и другие характе-
ристики горения в сильной степени зависят от 
свойств горючих материалов, их количества, 
структуры, химического состава и влагосодер-
жания (Курбатский, 1970), запас и структура 
ЛГМ – также от типа леса, возраста и его гу-
стоты (Курбатский, Иванова, 1987; Диченков, 
1992).

В табл. 2 приведены средние запасы ЛГМ 
для насаждений наиболее представленных ти-
пов леса Нижнего Приангарья по опубликован-
ным ранее данным (Иванова, Иванов, 2015; Ива-
нов и др., 2017; Буряк, Каленская, 2020).

Запасы ЛГМ варьируют в зависимости от 
типа леса. Коэффициент варьирования для сос-
новых насаждений равен 33.2 %, а для листвен-

ничных – 10.2 %. Наименьшие запасы ЛГМ в 
сосновых насаждениях наблюдаются в сосняках 
лишайниковых. Основная особенность лишай-
никовой группы типов леса – быстрое пожарное 
созревание, поэтому пожары в сосняках лишай-
никовых возникают в течение всего пожаро-
опасного сезона.

Надземная фитомасса древостоя и подроста 
в Нижнем Приангарье в сосняках варьировала от 
172 до 221 т/га, в лиственничниках – от 160 до 
198 т/га. При этом на долю хвои и веточек диа-
метром менее 7 мм, которые могут сгорать при 
перебросе огня в кроны, приходится от 4 до 10 % 
надземной фитомассы (Иванова, Иванов, 2015).

Ранее нами экспериментально установле-
на доля сгорающих ЛГМ при пожарах разной 
интенсивности, а также выявлена зависимость 
количества сгорающих ЛГМ при пожаре от ле-
сопожарного показателя засухи (Иванова, Ива-
нов, 2015; McRae et al., 2006). На основе этой 
информации мы рассчитали количество сгорев-
ших ЛГМ при лесных пожарах в разных типах 
леса светлохвойных насаждениях Нижнего При-
ангарья за 2014–2019 гг. в зависимости от вида 
пожара и КПО по условиям погоды (табл. 3).

Всего за этот период сгорело при пожарах 
более 12.4 млн т ЛГМ. Рассчитанная масса сго-
рающих компонентов ЛГМ согласуется с данны-
ми М. А. Софронова с соавт. (2000) по сгоранию 
ЛГМ в светлохвойных насаждениях южной тай-
ги. Основное количество сгоревших ЛГМ прихо-
дится на III–V классы, а максимум – на IV класс 
пожарной опасности по условиям погоды, ког-

Рис. 2. Динамика числа и площади лесных пожаров на территории Нижнего 
Приангарья.

Оценка эмиссии парниковых газов при пожарах в светлохвойных лесах Нижнего Приангарья
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Таблица 1. Распределение площади пожаров в светлохвойных насаждениях Нижнего Приангарья 
по годам и типам леса, га

Тип леса
Год

Всего
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Сосновые насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый 3000 3000
Зеленомошный 9330 115 2825 830 300 3830 17 230
Разнотравный 60 51 884 2340 1956 5291
Багульниковый
Сфагновый
И т о г о … 9390 115 2876 1714 2640 8786 25 521

Низовые пожары
Лишайниковый 61 25 360 1 74 8708 9229
Зеленомошный 54 383 1576 34 349 8664 23 499 62 959 185 430
Разнотравный 4372 3276 16 847 14 395 40 261 49 473 128 624
Багульниковый 24 3 27
Сфагновый 110 110
И т о г о … 58 840 4877 51 556 23 063 63 944 121 140 323 420
В с е г о  по соснякам … 68 230 4992 54 432 24 777 66 584 129 926 348 941

Лиственничные насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый
Зеленомошный 90 365 150 4170 4314 9089
Разнотравный 350 350 300 1573 200 2773
Багульниковый 20 20
Сфагновый
И т о г о … 440 715 450 5763 4514 11 882

Низовые пожары
Лишайниковый 40 10 002 10 042
Зеленомошный 2375 212 8585 3994 23 394 16 232 54 792
Разнотравный 346 78 11 264 3156 91 991 41 959 148 794
Багульниковый 4 460 464
Сфагновый 209 38 177 38 386
И т о г о … 2725 499 58 026 7150 115 885 68 193 252 478
В с е г о  по лиственничникам … 3762 449 58 741 7600 121 648 72 707 264 360
И т о г о  в сосняках 
и лиственничниках…

71 992 5441 113 173 32 377 188 232 202 633 613 301

Таблица 2. Запас напочвенных ЛГМ в светлохвойных насаждениях, т/га

Тип леса Травы 
и кустарнички Опад Мхи, лишайники 

и подстилка УДГМ Всего

Сосняки
Лишайниковый 0.2 ± 0.04 2.7 ± 0.59 9.2 ± 1.9 6.4 ± 1.13 18.5
Зеленомошный 0.7 ± 0.11 3.8 ± 0.28 17.5 ± 3.10 10.7 ± 2.68 32.7
Разнотравный 2.0 ± 0.4 5.0 ± 0.78 16.8 ± 2.56 13.2 ± 2.24 37.0
Багульниковый 2.4 ± 0.5 5.0 ± 0.69 19.9 ± 2.23 11.3 ± 2.14 38.6
Сфагновый 1.9 ± 0.4 3.0 ± 0.38 18.2 ± 2.2 6.0 ± 1.2 29.2

Лиственничники
Лишайниковый 0.3 ± 0.03 2.3 ± 0.5 22.7 ± 1.8 7.7 ± 1.6 33.0
Зеленомошный 0.9 ± 0.12 4.0 ± 0.36 24.4 ± 2.4 13.1 ± 1.9 42.4
Разнотравный 2.8 ± 0.4 3.7 ± 0.55 17.8 ± 2.21 12.7 ± 2.0 37.0
Багульниковый 3.0 ± 0.6 3.2 ± 0.29 28.1 ± 3.54 7.0 ± 1.3 41.3
Сфагновый 2.7 ± 0.6 4.1 ± 0.73 25.2 ± 2.17 4.3 ± 0.9 36.3

В. А. Иванов, Г. А. Иванова, Е. О. Бакшеева, А. С. Морозов
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да достигают состояния пожарной зрелости все 
виды ЛГМ.

Оценка эмиссий парниковых газов при по-
жарах. Используя полученные данные о коли-
честве сгорающих ЛГМ, мы рассчитали по вы-
шеуказанной методике (Программа МГЭИК …, 
2006) ежегодные пожарные эмиссии (СО–СО2, 
СН4, N2О) по типам леса сосняков и листвен-
ничников и по видам пожаров за 2014–2019 гг. 
(табл. 4).

Проведенные расчеты показали, что в свет-
лохвойных насаждениях пожарные эмиссии, 
как и количество сгорающих ЛГМ при пожарах, 
определяется типом леса и погодными услови-
ями. Эмиссии по годам изменяются от 167.8 до 
589.7 тыс. т. При этом вклад сосняков и листвен-
ничников в эмиссию при пожарах различается 
по годам (рис. 3). Сосняки быстрее достигают 
состояния пожарной зрелости и чаще горят, по-

этому их вклад в пожарную эмиссию за весь рас-
сматриваемый период преобладает.

Масса парниковых газов при лесных по-
жарах зависит не только от скорости горения и 
размеров очага горения, но и от коэффициента 
выбросов (Kef), который определяется типом рас-
тительности и условиями горения. По данным 
D. E. Ward и C. C. Hardy (1991), при сгорании 
1 кг абсолютно сухого лесного горючего образу-
ется 1.6 кг СО2. По нашим экспериментальным 
данным (Иванова, Иванов, 2015), в лесах сред-
ней и южной тайги Сибири при сгорании 1 кг 
абсолютно сухого горючего в среднем образу-
ется 1.48 кг СО2. В Распоряжении Минприроды 
России от 16.04.2015 № 15р (2015) предлагаются 
следующие коэффициенты выбросов: СО–СО2 = 
= 1515 г/кг, СН4 = 2.7 г/кг, N2О = 0.07 г/кг.

Использование соотношения концентрации 
различных углеродосодержащих газов в эмис-

Таблица 3. Количество сгоревших ЛГМ при пожарах в светлохвойных насаждениях Нижнего Приангарья 
в зависимости от класса пожарной опасности (КПО), т

Тип леса
КПО по условиям погоды Количество 

сгоревших ЛГМI II III IV V

Сосновые насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый 31 260 31 260
Зеленомошный 214 90 741 3 316 826 15 048 3 422 829
Разнотравный 39 090 45 577 39 866 124 533
Багульниковый
Сфагновый
И т о г о … 70 564 136 318 3 356 692 15 048 3 578 622

Низовые пожары
Лишайниковый 17228 192 299 3808 21 527
Зеленомошный 2113 3168 636 425 1 886 487 247 084 2 775 277
Разнотравный 2240 17 360 612 802 1 075 164 88 232 1 795 798
Багульниковый 44 28 123 52 247
Сфагновый 416 47 463
И т о г о … 21625 21 164 1 249 649 2 965 506 335 368 4 593 312

Лиственничные насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый
Зеленомошный 511 75 529 29 650 49 945 155 635
Разнотравный 9606 6616 16 222
Багульниковый 505 505
Сфагновый
И т о г о … 511 85 135 36 771 49 945 172 362

Низовые пожары
Лишайниковый 4271 219 33 4523
Зеленомошный 3507 32 091 183 443 156 308 815 202 1 190 551
Разнотравный 23 445 8298 192 422 1 372 176 1 106 043 2 702 384
Багульниковый 90 8766 8856
Сфагновый 192 498 3354 195 852
И т о г о ... 223 721 40 608 375 988 1 540 604 1 921 245 4 102 166
В с е г о ... 245 346 132 847 1 847 090 7 899 573 2 321 606 12 446 462

Оценка эмиссии парниковых газов при пожарах в светлохвойных лесах Нижнего Приангарья
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сиях позволило рассчитать дифференцированно 
по годам эмиссию парниковых газов при низо-
вых и верховых пожарах в светлохвойных лесах 
Нижнего Приангарья за 2014–2019 гг. она соста-
вила 16.2 млн т (табл. 5), при низовых пожарах – 
в среднем от 119 до 4252 тыс. т, а при верховых – 
от 4 до 325 тыс. т.

Мы рассчитали средневзвешенное количе-
ство парниковых газов, выделяющихся в раз-
личных насаждениях (табл. 6)

При этом, по расчетным данным, эмиссия 
СО–СО2 преобладает (более 99 %) и на осталь-
ные газы приходится менее 1 %. Эмиссии пар-
никовых газов варьируют по годам и в наиболее 
засушливые пожароопасные сезоны увеличива-
ются в десятки раз (табл. 7).

Таблица 4. Эмиссия парниковых газов при пожарах в разных типах леса Нижнего Приангарья, т

Тип леса
Год

Эмиссия
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Сосновые насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый 46 265 46 265
Зеленомошный 323 751 3837 98 028 28 801 10 410 170 410 635 237
Разнотравный 1674 1423 24 664 19 530 96 728 144 019
Багульниковый
Сфагновый
И т о г о … 325 425 3837 99 451 53 465 29 940 313 403 825 521

Низовые пожары
Лишайниковый 738 302 4356 12 895 318 850 325 153
Зеленомошный 1 185 549 40 271 930 858 234 794 636 823 1 806 037 4 834 332
Разнотравный 96 621 72 400 372 319 318 130 889 768 1 431 472 3 180 710
Багульниковый 324 41 365
Сфагновый 649 649
Итого … 1 283 232 112 973 1 307 533 552 977 1 528 135 3 556 359 8 341 209
В с е г о  в сосняках … 1 608 657 116 810 1 406 984 606 442 1 558 075 3 869 762 9 166 730

Лиственничные насаждения
Верховые пожары

Лишайниковый
Зеленомошный 18 245 15 575 185 565 370 478 589 863
Разнотравный 12 915 11 070 32 140 10 005 66 130
Багульниковый
Сфагновый
И т о г о … 31 160 15 575 11 070 217 705 380 483 655 993

Низовые пожары
Лишайниковый 324 63 244 63 568
Зеленомошный 84 550 7547 305 626 142 186 832 826 580 694 1 953 429
Разнотравный 93 766 27 768 400 998 112 354 3 274 880 207 884 4 117 650
Багульниковый 113 12 972 13 085
Сфагновый 15 678 286 327 302 005
Итого … 178 429 50 993 992 951 254 540 4 121 002 851 822 6 449 737
В с е г о  в лиственничниках … 209 589 50 993 1 008 526 265 610 4 338 707 1 232 305 7 105 730
В с е г о … 1 818 246 167 803 2 415 510 872 052 5 896 782 5 102 067 16 272 460

Рис. 3. Эмиссии парниковых газов при пожарах в 
сосновых (1) и лиственничных (2) насаждениях 
Нижнего Приангарья.
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Таблица 5. Эмиссия СО–СО2, СН4 и N2О при лесных пожарах в светлохвойных насаждениях за 2014–2019 гг., т
Год СО–СО2 СН4 N2O Итого

Сосновые насаждения
Верховые пожары

2014 324 980 430 15 325 425
2015 3831 5 1 3837
2016 99 319 127 5 99 451
2017 53 394 69 2 53 465
2018 29 900 39 1 29 940
2019 312 989 400 14 313 403

И т о г о … 824 413 1070 38 825 521
Низовые пожары

2014 1 281 540 1633 59 1 283 232
2015 112 824 144 5 112 973
2016 1 305 809 1664 60 1 307 533
2017 552 247 705 25 552 977
2018 1 526 120 1945 70 1 528 135
2019 3 551 670 4525 164 3 556 359

И т о г о … 8 330 210 10 616 383 8 341 209
И т о г о  по соснякам … 9 154 623 11 686 421 9 166 730

Лиственничные насаждения
Верховые пожары

2014 31 118 41 1 31 160
2015 – – – –
2016 15 554 20 1 15 575
2017 11 055 14 1 11 070
2018 217 417 278 10 217 705
2019 379 981 485 17 380 483

И т о г о … 655 125 838 30 655 993
Низовые пожары

2014 178 193 228 8 178 429
2015 50 925 66 2 50 993
2016 991 641 1265 45 992 951
2017 254 204 324 12 254 540
2018 4 115 568 5244 190 4 121 002
2019 850 698 1085 39 851 822

И т о г о … 6 441 229 8212 296 6 449 737
И т о г о  по лиственничникам … 7 096 354 9050 326 7 105 730

В с е г о  за 2014–2019 гг. … 1 6250 977 20 736 747 16 272 460

Таблица 6. Средневзвешенное количество парниковых газов, выделяющихся при пожарах 
в различных насаждениях, т/га

Насаждения Пожар СО–СО2 СН4 N2O

Сосновые Низовой 21.8 0.039 0.0010
Верховой 33.3 0.062 0.0016

Лиственничные Низовой 24.6 0.044 0.0011
Верховой 41.1 0.080 0.0021

Таблица 7. Эмиссия СО–СО2, СН4 и N2О при лесных пожарах за 2014–2019 гг., т

Газ
Год

Эмиссия2014 2015 2016 2017 2018 2019

СО–СО2 181 531 167 580 2 412 323 870 900 5 889 005 5 095 338 16 250 977
СН4 2332 215 3076 1112 7506 6495 20 736
N2О 83 8 111 40 271 234 747

В с е г о … 1 818 246 167 803 2 415 510 872 052 5 896 782 5 102 067 16 272 460

Оценка эмиссии парниковых газов при пожарах в светлохвойных лесах Нижнего Приангарья
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Мы сравнили результаты расчетов эмиссии 
парниковых газов при пожарах в светлохвойных 
лесах Нижнего Приангарья по методике МГЭИК 
(Программа МГЭИК…, 2006) с расчетами по-
жарной эмиссии по методике А. С. Шейнгауза 
(2006) за период с 2014 по 2019 г. (табл. 8).

Средняя удельная эмиссия при верховых 
пожарах, рассчитанная по методике МГЭИК, 
равна 35.5 т/га, что на 35 % меньше удельной 
эмиссии, рассчитанной по методике А. С. Шейн-
гауза (2006) – 55.2 т/га. Это обусловлено тем, 
что при расчетах по методике МГЭИК (Про-
грамма МГЭИК…, 2006) учитывался не только 
тип леса, с которым связаны состав и струк-
тура ЛГМ, но и класс пожарной опасности по 
погоде, определяющий высыхание горючих 
материалов. Это позволяет более точно учесть 
количество сгорающих ЛГМ при пожаре и 
рассчитать пожарную эмиссию. При расчетах 
по методике А. С. Шейнгауза (2006) удельная 
эмиссия не изменяется по годам, так как коли-
чество сгорающих ЛГМ на 1 га принимается 
постоянным.

Существенные различия объясняются раз-
ными подходами к оценке количества ЛГМ, 
сгорающих при верховых пожарах. В методике 
А. С. Шейнгауза (2006) при верховых пожарах 
считают массу сгоревших напочвенных ЛГМ и 

стволовой древесины, как и в некоторых других 
работах (Тимофеева, Гармышев, 2017).

Но известно, что при верховых пожарах у 
деревьев сгорают лишь хвоя, листва и веточки 
до 7 мм в диаметре, а стволы и сучья деревьев 
могут гореть в молодняках и редко во взрослых 
насаждениях (Курбатский, 1962).

Кроме того, в расчетах по методике 
А. С. Шейнгауза (2006) не учитывается количе-
ство сгораемого лесного материала в зависимо-
сти от погодных условий, как при низовых по-
жарах, так и при верховых. Разница в сгоревших 
ЛГМ при низовых пожарах может достигать 
6–7 раз, а при верховых пожарах – 1.6–1.8 раза.

В среднем эмиссия парниковых газов за рас-
сматриваемый период, рассчитанная с учетом 
типа леса и класса пожарной опасности, превы-
шает более чем на 1480 тыс. т эмиссию при по-
жарах, рассчитанную по методике А. С. Шейн-
гауза (2006). Рассчитанная нами относительная 
изменчивость удельной эмиссии при низовых 
пожарах по годам значительная и равна 35.8 %. 
Сравнение результатов, полученных по двум ме-
тодам расчета, показывает, что средняя разница 
удельной эмиссии при низовых пожарах состав-
ляет 4 т/га, или около 15 %.

Таким образом, расчет эмиссии парниковых 
газов по методике с учетом типа леса и класса по-

Таблица 8. Пирогенная эмиссия парниковых газов, рассчитанная по разным методикам

Год
Площадь, 

пройденная 
пожарами, га

По методике МГЭИК По методике А. С. Шейнгауза
Эмиссия

парниковых газов, т удельная, т/га парниковых газов, т удельная, т/га

Верховые пожары
2014 9830 356 585 36.2 542 616

55.2

2015 115 3837 33.4 6348
2016 3591 115 026 32.0 198 223
2017 2164 64 535 29.8 119 452
2018 8403 247 645 29.5 463 846
2019 13 300 693 886 52.2 734 160

С р е д н е е … 246 919 35.5 344 107 55.2
И т о г о … 1 481 514 2 064 645

Низовые пожары
2014 61 565 1 461 661 23.7 1 360 586

22.1

2015 5376 163 966 30.5 118 809
2016 109 582 2 300 484 21.0 2 421 762
2017 30 213 807 517 26.7 667 707
2018 179 829 5 649 137 31.4 3 974 220
2019 18 933 4 408 181 23.3 4 184 259

Ср е д н е е … 2 465 157 26.1 2 121 224 22.1
И т о г о … 14 790 946 12 727 343
В с е г о …. 16 272 460 14 791 988
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жарной опасности, определяющих состав, струк-
туру и высыхание горючих материалов, позво-
ляет более точно учесть количество сгорающих 
ЛГМ и соответственно пожарную эмиссию.

Экологическое влияние пирогенной эмиссии. 
При лесных пожарах в атмосферу поступают 
продукты горения не только в газообразном 
виде, но и в виде аэрозолей, представляющих 
собой смесь аэрозольных частиц различных раз-
меров, оказывающих влияние на поглощение и 
рассеяние солнечного света, протекание хими-
ческих процессов в атмосфере, формирование 
смога и туманов, а также на частоту вдыхаемого 
воздуха (Андреева и др., 2006).

На территории Нижнего Приангарья пожары 
возникают в течение всего пожароопасного се-
зона. Например, в 2014 г. они длились в течение 
95 дней, а в 2019 г. – 121 день. В результате пожа-
ров происходит задымленность лесных террито-
рий, из-за которой невозможны авиарейсы на 
местных авиалиниях и плавание судов по рекам. 
Подобная задымленность территории в Красно-
ярском крае наблюдалась в 2018 и 2019 гг.

Для оценки экологических условий терри-
тории мы использовали метеорологический по-
тенциал загрязнения атмосферы (МПЗА), пред-
ложенный Т. С. Селегей с соавт. (1990, 2015). 
Согласно проведенным нами расчетам МПЗА 
для Нижнего Приангарья, погодные условия ха-
рактеризуются довольно низкой способностью 
атмосферы к рассеиванию аэрозольных эмиссий 
при лесных пожарах (МПЗАсрг = 1.61). Показа-
тели МПЗА по исследуемым годам остаются 
высокими в течение всего пожароопасного се-
зона, что обусловлено небольшим количеством 
осадков и сравнительно большой повторяемо-

стью туманов. В целом за 2014–2020 гг. зафик-
сировано лишь 43 % случаев с атмосферными 
процессами, благоприятствующими очищению 
атмосферы (рис. 4).

Относительно благоприятные погодные ус-
ловия при равновероятных факторах загрязне-
ния атмосферы и ее самоочищения от эмиссии 
от лесных пожаров наблюдаются весной и осе-
нью, когда регистрируется наибольшее число 
ветреных дней. Неблагоприятные условия рас-
сеивания эмиссий от лесных пожаров складыва-
ются в летние месяцы, которые характеризуют-
ся высокой повторяемостью штилей, приземных 
инверсий и возникновением радиационных ту-
манов из-за слабой повторяемости ветров со 
скоростью более 6 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенными исследованиями установ-
лено, что на территории Нижнего Приангарья 
регулярно возникают лесные пожары, наи-
большее количество которых регистрируется в 
светлохвойных лесах (до 62 %). Ежегодные по-
жарные эмиссии парниковых газов варьируют 
от 160 тыс. т (2015 г.) до 5649 тыс. т (2019 г.), 
увеличиваясь в засушливые годы в десятки раз. 
За 2014–2019 гг. при лесных пожарах в регио-
не выделилось более 16 млн т парниковых газов 
с преобладанием СО–СО2, из которых более 
10 млн т за последние 2 года.

В результате пожарных эмиссий в течение 
пожароопасного сезона возникает задымлен-
ность лесных территорий. влияющая на здо-
ровье и жизнедеятельность населения. В этот 
период создаются условия, благоприятные для 
возникновения задымления. Неблагоприятные 
условия рассеивания эмиссий от лесных по-
жаров складываются именно в летние месяцы, 
которые характеризуются высокой повторяемо-
стью штилей, приземных инверсий и радиаци-
онных туманов. Относительно благоприятные 
погодные условия (при наличии факторов за-
грязнения) по самоочищению атмосферы от за-
грязнения пожарными эмиссиями наблюдаются 
весной и осенью, когда регистрируется наиболь-
шее количество ветреных дней.

Таким образом, летом многочисленные лес-
ные пожары на территории Нижнего Прианга-
рья и низкая способность самоочищения задым-
ленной атмосферы создают неблагоприятные 
условия для здоровья и жизнедеятельности 
населения, а это требует усиления мер по пре-
дупреждению, своевременному обнаружению и 
тушению лесных пожаров в данном регионе.

Рис. 4. Метеорологический потенциал загрязнения 
атмосферы в пожароопасные сезоны на территории 
Нижнего Приангарья.

Оценка эмиссии парниковых газов при пожарах в светлохвойных лесах Нижнего Приангарья
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Every year, hundreds of forest fires occur on the territory of the Siberia. It is established that in recent decades there 
has been an increase in the number and area of forest fires, respectively, the volume of pyrogenic emissions increases 
too. During fires gas-aerosol emissions are released the volume of which is determined by the intensity of the fire 
and the burnt forest combustible materials. The paper presents calculations of greenhouse gas emissions from fires in 
light coniferous forests of the Lower Angara region for 2014–2019. Using data on the amount of forest combustible 
materials burned in a fire, the mass of greenhouse gases released during fires is calculated, depending on the type 
of fire, the type of forest and weather conditions that affect the drying of combustible materials., The estimated 
greenhouse gas emission from fires in light coniferous forests ranges from 5.9 to 37.5 ton/ha, depending on the type 
of fire and the type of forest. Each year, in the light coniferous forests of the Lower Angara region, greenhouse gas 
emissions from fires vary from 160 to 5649 thousand tons, on average more than 2300 thousand ton/ha per year. 
In total, during the period under review, according to the calculated data, more than 16 million tons of greenhouse 
gases were released during forest fires, with a predominance of CO–CO2. It is revealed that unfavorable conditions 
of dispersion of emissions from forest fires are formed in the summer months, characterized by a high frequency 
of calm, surface inversions and radiation fogs. Relatively favorable weather conditions in the presence of pollution 
factors for self-cleaning the atmosphere from fire emissions are observed in spring and autumn, when the greatest 
number of windy days is recorded.
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