
ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2019, № 5, с. 410–422

410

ГЛУБИНА ПРОГОРАНИЯ ТОРФА И ПОТЕРИ УГЛЕРОДА 
ПРИ ЛЕСНОМ ПОДЗЕМНОМ ПОЖАРЕ1

© 2019 г.   А. А. Сиринa, *, Д. А. Макаровa, И. Гуммертb, А. А. Масловa, Я. И. Гульбеa

aИнститут лесоведения Российской академии наук,
Россия, 143030, Советская 21, п/о Успенское, Московская обл.

bУниверситет Грайфсвальда,
Германия, D-17487, Зольдманштрасе 15, Грайфсвальд

*Е-mail: sirin@ilan.ras.ru
Поступила в редакцию 13.02.2019 г.

После доработки 29.04.2019 г.
Принята к публикации 05.06.2019 г.

Среди лесных пожаров подземные (торфяные) лидируют по объему сгораемого материала на еди-
ницу площади и, соответственно, влиянию на изменение климата, однако отличаются сложностью
оценки потерь почвенного углерода и поступления его в атмосферу. На примере гари лесоторфяно-
го пожара 2010 г. в Московской области площадью 9 га с различным составом исходного древостоя
определены глубина прогорания и потери почвенного углерода путем восстановления допожарной
поверхности почвы по корневой шейке пней, а также сравнения характеристик торфа на сгоревших
и прилегающих к гари площадях. Средняя (медиана) глубины прогорания составила 15 ± 8 (14) см
при варьировании на разных участках от 13 ± 5 (11) до 20 ± 9 (19) см. Глубина прогорания возрастала с
относительной высотой поверхности и была максимальной на участках с преобладанием осины. По
данным послойного определения объемного веса, зольности и содержания углерода в торфе получены
зависимости запаса углерода от мощности торфа. На их основе, а также по данным глубины прогора-
ния оценены потери углерода, которые составили для гари в среднем (медиана) 9.8 ± 5.57 (9.22) кг м–2

при варьировании на разных участках от 8.61 ± 3.75 (7.39) до 12.9 ± 6.18 (12.3) кг м–2, что равноценно
единовременному выбросу почти 400 т СО2 га–1 и, как минимум, в 1.5 раза выше возможного поступ-
ления CO2 в атмосферу от потери углерода биомассы произраставшего здесь древостоя с запасом ство-
ловой древесины более 280 м3 га–1. Результаты соответствуют верхней границе оценок потерь почвен-
ного углерода, полученных зарубежными авторами, и подтверждают недооцененность фактора под-
земных (торфяных) пожаров в бореальной зоне по сравнению с тропиками и в целом при
рассмотрении влияния лесных и болотных экосистем на газовый состав атмосферы и климат.

Ключевые слова: лесные пожары, подземные пожары, торфяные пожары, болота, торф, углерод, изме-
нение климата, парниковые газы, диоксид углерода. 
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Лесные пожары оказывают огромное влияние
на газовый состав атмосферы как в результате
“пожарных” эмиссий, происходящих непосред-
ственно при пожарах, так и в ходе дальнейших
экологических изменений на гарях (Исаев и др.,
1995). Особыми последствиями отличаются под-
земные (торфяные) пожары, возникающие при

распространении низовых и верховых возгора-
ний в торфяные почвы. Проникая глубоко в тор-
фяную почву, огонь повреждает корни деревьев и
способствует гибели древостоя (Вомперский и др.,
2007), а с учетом высокой заболоченности лесной
зоны и значительной доли покрытия болот и забо-
лоченных мелкооторфованных земель лесной и
редколесной растительностью (Вомперский и др.,
2011), вероятность возникновения и распростра-
нения лесных торфяных пожаров весьма значи-
тельна.

Торфяные пожары лидируют среди всех так
называемых природных пожаров по величине
сгораемого материала на единицу площади
(Huang, Rein, 2017). Поступление углерода в атмо-
сферу в результате торфяных пожаров может до-

1 Исследование проведено при финансовой поддержке про-
екта “Восстановление торфяных болот в России в целях
предотвращения пожаров и смягчения изменений климата”,
финансируемого в рамках Международной климатической
инициативы Федеральным министерством окружающей сре-
ды, охраны природы и безопасности ядерных реакторов Фе-
деративной Республики Германия и управляемого через не-
мецкий банк развития KfW (проект № 11 III 040 RUS K Вос-
становление торфяных болот), при частичной поддержке
РФФИ (16-05-00762).
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стигать 15% всех антропогенных эмиссий (Poulter
et al., 2006), причем такие пожары происходят на
всех континентах (Hu et al., 2018). В нашей стране
торфяные пожары бывают во всех природных зо-
нах, где есть болота (Minayeva et al., 2013), однако
наиболее часто они происходят в лесной зоне, где
являются естественным фактором развития не
только многих лесных, но и нередко болотных
экосистем (Минаева, Сирин, 2002; Сирин и др.,
2011). Вероятность возникновения и интенсив-
ность торфяных пожаров будут усиливаться из-за
изменения климата и антропогенных воздей-
ствий (Flannigan et al., 2009; Сирин и др., 2011;
Turetsky et al., 2015; Joosten et al., 2016); они рас-
сматриваются как факторы, в наибольшей степе-
ни угрожающие болотам лесной зоны (Assess-
ment…, 2008; Минаева, Сирин, 2011; IPBES, 2018).

Указывая на значительное влияние торфяных
пожаров на изменение климата, Межправитель-
ственная группа экспертов по изменениям кли-
мата – МГЭИК (IPCC 2014, 2013) отмечает слож-
ность учета, методические проблемы и недостаток
натурных оценок потерь углерода при торфяных
пожарах (Joosten et al., 2016). В отличие от тропи-
ков, данных по торфяным пожарам в нетропиче-
ских регионах мира и, прежде всего, в таежной
зоне существенно меньше, хотя частота пожаров
здесь может быть выше, длительность – больше, а
последствия – серьезней (Turetsky et al., 2015). В
отличие от потерь при сгорании биомассы, оцен-
ка которых аналогична оценкам в лесных экоси-
стемах, наиболее сложно определить величину
сгорания торфа. Были предложены методы оцен-
ки, основанной на разнице концентраций золы в
верхнем сгоревшем и нижележащих, не постра-
давших горизонтах почвы (Turetsky, Weider, 2001)
путем сравнения до- и послепожарной поверхно-
сти, определенных по разновременным данным
лидара (LiDAR) – лазерного дальномера с высоты
более 2 тыс. м (Reddy et al., 2015), а также по поло-
жению корневой шейки деревьев (Davies et al.,
2013). При небольшом числе оценок потери угле-
рода в результате торфяных пожаров для бореаль-
ной зоны – для нашей страны они практически
единичны – и были получены путем определения
концентрации золы на поверхности сгоревшего
торфа (Глухова, Сирин, 2018). В данной работе
была сделана попытка оценки потерь почвенного
углерода при торфяном пожаре путем восстанов-
ления исходной поверхности почвы по положе-
нию корневой шейки пней деревьев для верифи-
кации и апробации данного метода (Davies et al.,
2013) и получения конкретных данных о величине
поступления углерода торфа в атмосферу.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Объект был определен при обследовании тор-

фяных гарей, образовавшихся после катастрофи-

ческих пожаров 2010 г., в рамках оценки послед-
ствий пожаров и эффективности мероприятий по
обводнению для предотвращения торфяных по-
жаров (О состоянии …, 2016). Он расположен в
наиболее заболоченной восточной части Мос-
ковской области (Сирин и др., 2014), в западной
части Мещёрской низменности, в Шатурском
районе (55°37′38.75″ с.ш., 39°34′32.50″ в.д.). Тер-
ритория относительно выровнена, сильно забо-
лочена, крупные понижения заняты озерами.
Многие болота были осушены для добычи торфа,
местами – для лесного хозяйства. Вероятно, в
первой половине XX в. изучаемый участок был
также частично осушен: в восточной части гари, у
дороги и в примыкающем с юга лесу сохранились
лесомелиоративные каналы. С юга и севера к гари
примыкает лес неоднородного состава и возраста
с преобладанием березы, осины, ольхи черной и
сосны и с небольшим размером условных выде-
лов. На востоке участок граничит с автомобиль-
ной дорогой, на западе – с озером.

Участок смешанного леса площадью 9 га летом
2010 г. был пройден низовым и частично верхо-
вым пожаром. В условиях экстремальной засухи
пожар перешел в категорию подземного (торфя-
ного). Начальная фаза возгорания возле шоссе
была зафиксирована на снимке QuickBird от
25.07.2010 г., а к середине августа пожар уже за-
вершился (снимок Landsat 5 от 18.08.2010 г.). Со-
гласно съемке Ikonos от 12.06.2011 г., к началу лета
2011 г. на месте гари образовались завалы из упав-
ших, но лишь частично сгоревших стволов деревьев
(рис. 1). К началу наших исследований в 2013 г. объ-
ект представлял собой зарастающую вырубку –
остатки погибших стволов были распилены и вы-
везены; сохранились отдельные сухостойные
стволы и часть пней погибших деревьев (Маслов
и др., 2017).

Сгоревший участок находился вне границ зе-
мель лесного фонда, что потребовало проведения
специальной работы по восстановлению допо-
жарных характеристик лесных насаждений на га-
ри по данным космической съемки и полевых на-
блюдений. В результате классификации допо-
жарного снимка Spot 5 на территорию гари и
прилегающую несгоревшую территорию получе-
на карта, включающая 6 лесных тематических
классов и 1 нелесной (рис. 2). Идентификацию
тематических классов (определение видового со-
става и других характеристик растительности)
осуществляли путем лесоводственно-геоботани-
ческих описаний в пределах выделов каждого те-
матического класса вне площади гари. Для расче-
та запаса стволовой древесины в каждом из этих
классов в буферной зоне гари заложили пробные
площади, где проводили перечет деревьев по
стандартной методике. Запас стволовой древеси-
ны на пробной площади (в пересчете на 1 га)
определяли согласно таблицам объема стволов, а
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для черной ольхи и березы – с использованием ре-
грессионных уравнений. Площадь, занимаемую
выделами тематического класса в пределах гари,
определяли средствами ГИС (Маслов и др., 2017).

Оказалось, что наибольшую площадь в преде-
лах гари занимают участки смешанных березня-
ков и осинников разного возраста, местами с
примесью ольхи черной или сосны. Для пониже-
ний мезорельефа характерны заболоченные
участки с редкостойной березой и ольхой черной,
а также участки с молодняками ольхи. Расчеты
потерь углерода в результате гибели древостоя
проводились в два этапа. На первом этапе на ос-
нове регрессионных моделей определяли массу
деревьев по фракциям (для каждой древесной по-
роды). Суммированием этих величин была полу-
чена надземная фитомасса деревьев, а также за-
пас и надземная фитомасса различных пород на
пробных площадях. Полученные результаты пе-
ресчитывались на площадь в 1 га. На втором этапе
проводилась конверсия фитомассы в углерод с
использованием единых для всех древесных по-
род коэффициентов: 0.5 − для древесных фрак-
ций и 0.45 − для ассимилирующих органов (Ут-
кин и др., 2001). Суммарные потери углерода в аб-
солютных величинах (на гарь) были получены с
учетом площади выделов разных классов в преде-
лах гари.

Для гипсометрической привязки поверхности
была проведена нивелировка гари по 7 трансек-
там, которые пересекались примерно под пря-
мым углом и относительно равномерно покрыва-
ли всю площадь участка. Предельное расстояние
от нивелира до точек измерения не превышало
150 м, шаг нивелировки составлял 2 м. Изучение
стратиграфии залежи проводилось с помощью

бура ТБГ-1 по трансектам, определение мощно-
сти залежи – дополнительно торфяным щупом.

Восстановление исходной допожарной по-
верхности гари проводилось по корневой шейке
сохранившихся пней деревьев (Davies et al., 2013).
У хорошо сохранившихся пней фиксировали диа-
метр и брали спилы для установления возраста
дерева (рис. 1). Видовая принадлежность была
установлена для 306 сохранившихся пней. Эти
данные были также использованы для проверки
тематических классов, полученных при класси-
фикации космоснимка (Маслов и др., 2017).
Часть небольших пней была раздавлена тяжелой
техникой при разработке гари, некоторые не-
большие деревья, видимо, сгорели полностью.
Вероятно, наиболее пострадали пни осины, из-за
меньшей механической прочности по сравнению с
другими породами. Общее число упавших стволов,
которое составило 393, было подсчитано по сним-
ку Ikonos 2011 г., сделанному до начала разработки
гари (Маслов и др., 2017). Привязка сохранивших-
ся пней проводилась с помощью GPS-приемника
Garmin 62s по космическому снимку высокого
разрешения Ikonos от 12.06.2011 г. (RGB-синтез с
пространственным разрешением 1 м).

Измерение уровня поверхности гари от корне-
вой шейки каждого пня проводилось рулеткой с
повторностью 4–5 точек по окружности на рас-
стоянии примерно 50 см от пня. Измерялась глу-
бина прогорания, равная расстоянию от среднего
уровня почвы в локальном микрорельефе с уча-
стием 2–3 пней до предполагаемого на том же
участке уровня почвы до пожара, примерно сов-
падающего с корневой шейкой дерева. Получен-
ное распределение глубины прогорания на гари
стало основанием расчета объема потери торфа.

Рис. 1. Восстановление допожарной поверхности уровня почвы по корневой шейке деревьев (a) и отбор образцов тор-
фа для определения объемного веса и других характеристик (б).

(а) (б)
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На гари выявлены пни березы, осины, сосны,
ольхи черной. Положение корневой шейки отно-
сительно поверхности торфяных почв может от-
личаться для разных пород деревьев и условий
местопроизрастания. Для учета этих факторов
было определено положение корневой шейки для
разных пород деревьев на лесных участках, при-
мыкающих к гари. Результаты показали, что по-
правка на положение корневой шейки в допожар-
ных условиях необходима, главным образом, для

ольхи черной. При относительно небольшой ее
представленности на гари в расчетах этот фактор
не учитывался.

Отбор послойных характеристик торфа до глу-
бины 50 см проводился на 8 пробных площадях
(пр. пл.) 5 × 5 метров, расположенных на гари (пр.
пл. 3, 4, 7 и 8), и на пробных площадях на примы-
кающем, не затронутом пожаром участке леса
(пр. пл. 1, 2, 5 и 6). Последние характеризуют
участки с разным древостоем: на пр. пл. 1 – пре-

Рис. 2. Схема классификации древесных насаждений до пожара с расположением пробных площадей. Цифрами обо-
значены: а – сосняк с березой; б – березняк с единичной сосной; в – осинник с березой и сосной; г – осинник с бере-
зой и черной ольхой; д – березняк с черной ольхой; е – черноольшаник; ж – нелесные участки, з – граница рассмат-
риваемой гари; и – пробные площади.
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обладает береза высотой до 20 м и сосна до 22 м;
на пр. пл. 2 – береза до 27 м и сосна до 27 м; на пр.
пл. 5 – только ольха черная высотой до 20 м; на
пр. пл. 6, непосредственно примыкающей к гра-
нице гари, – береза и осина высотой до 25 м.

Пробы торфа отбирались из почвенных разре-
зов с помощью металлической конструкции из
нержавеющей стали П-образной формы шири-
ной 20 см и глубиной 11 см, которая заточенными
краями врезалась в боковую стенку разреза (рис. 1).
Извлеченный монолит торфа делился на равные
горизонты мощностью 5 см, для которых опреде-
лялась объемная масса в двукратной повторно-
сти. Параллельно отбирались образцы для опре-
деления ботанического состава и степени разло-
жения торфа. Содержание углерода в образцах
определялось по двум навескам сухого измель-
ченного торфа массой 2–3 г; ботанический состав
и степень разложения (R) торфа – микроскопиче-
ским методом и методом центрифугирования;
объемная масса – после высушивания при 105°С;
зольность – прокаливанием при температуре
800°С; содержание С – на элементном анализато-
ре vario MICRO cube (Elementar, Германия), сго-
рание образца при температуре 1140°С, разделе-
ние газов с помощью метода программируемой
ступенчатой десорбции – TPD (Temperature Pro-
grammed Desorption), в трехкратной повторности.

Обработка данных проводилась в программе
Excel, построение поверхностей – в программе
Surfer 11 Golden Software, пространственной ин-
формации – в ГИС MapInfo.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В северо-западной части гари не было найдено

ни одного пня, поэтому она была исключена из
анализа, и в результате рассматриваемая площадь
гари составила 8.1 га. Согласно стратиграфиче-
ским обследованиям, средняя мощность торфа на
гари после пожара – 0.9 м, а максимальная (в цен-
тре участка) и в лесу за южной границей достигает
1.5 м. В северной части гари мощность залежи
уменьшается, и местами на поверхность выходит
минеральный грунт. Нивелировка поверхности
гари показала, что перепад высот в ее пределах
достигает почти 2 м. Высота поверхности растет с
юго-запада на северо-восток. Отмечаются от-
дельные локальные повышения в центре гари, а
также в начале и на границе выступающего кон-
тура, направленного на запад.

Глубина прогорания торфа
Глубина прогорания была определена для всех

выявленных 306 пней деревьев. Путем интерпо-
ляции данных по отдельным пням получена регу-
лярная сетка 1 × 1 м значений глубины прогора-
ния торфа, на основании которой построена кар-

та изолиний глубины прогорания торфа (рис. 3),
а также с использованием данных нивелировки –
карта восстановленной (исходной до пожара) по-
верхности гари.

Анализ глубины прогорания, полученной для
точек расположения пней деревьев, выявил об-
щую тенденцию увеличения прогорания торфа с
увеличением относительной высоты восстанов-
ленной (исходной до пожара) поверхности почвы
(рис. 4). Более интенсивное горение гипсометри-
чески возвышенных участков объяснимо: во-пер-
вых, их лучшая дренированность снижает влаж-
ность торфа, во-вторых, вероятно, приподнятые
участки сильнее подвергаются воздействию огня.

Глубина прогорания значительно варьировала
между участками с выделенными условными клас-
сами древостоя, показанными на рис. 2. Средние
значения глубины прогорания от 13 до 15 см были
характерны для всех участков, за исключением
осинника с березой и сосной – 20 ± 9 см (табл. 1).
Немногим меньше средних были медианы значе-
ний прогорания – 11–15 и 19 см. Близость сред-
них и медианных значений может свидетельство-
вать о симметричности распределения значений
глубин прогорания торфа. При этом распределе-
ние глубин прогорания для участков с разным
древостоем отличалось (рис. 5). Оно было близ-
ким для сосняка с березой и березняка с единич-
ной сосной, для которых при средних (14 ± 5 и
15 ± 6) и медиане (13 и 14) максимальные значения
не превышали 32 см. Диапазон глубин прогорания
был шире для осинника с березой и сосной – 20 ± 9
и 19 см (среднее M и стандартное отклонение S,
медиана Mе), осинника с березой и черной ольхой
(13 ± 8, 12) и березняка с черной ольхой (15 ± 8,
15), где максимальные значения глубины прого-
рания торфа достигали 50 см и более. Особенно
хорошо это видно для осинника с березой и оль-
хой (рис. 5), который характеризовался и макси-
мальными средними значениями прогорания.

Полученные оценки близки к опубликован-
ным ранее зарубежным и отечественным данным
глубины прогорания почвы при торфяных пожа-
рах для болот лесной зоны (Dyrness, Norum, 1983;
Ефремова, Ефремов, 1994; Miyanishi, Johnson, 2002;
Kasischke, Johnstone, 2005; Вомперский и др., 2007;
Копотева, Купцова, 2016; и др.) и подтверждают
отмечаемую большинством авторов неравномер-
ность по площади прогорания торфяных почв.

Потери почвенного углерода

Послойные характеристики торфа, включая
ботанический состав, степень разложения (R),
зольность, объемный вес и содержание углерода
были получены по 8 разрезам, приуроченным к
пробным площадям, расположенным на гари и
вне ее, на прилегающей, не затронутой пожаром
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территории (табл. 2). На основании этих данных
рассчитан запас углерода в каждом 5-сантиметро-
вом горизонте торфа. Разрезы характеризуют раз-
личные, однако сравнимые по данным реконструк-
ции допожарного древесного покрова (рис. 2), го-
релые и негорелые участки, а разрезы на пр. пл. 6
(вне гари) и 7 (гарь) расположены рядом по обе
строны границы распространения огня.

Для всех расположенных вне гари разрезов
выявлена повышенная зольность верхних 5 см
(пр. пл.), 10 см (пр. пл. 5) и 15 см (пр. пл. 1 и 2)

торфяной почвы – до 20% и более. Таким обра-
зом, она многократно превосходит зольность ни-
жележащих горизонтов (табл. 2), значения кото-
рой не превышают 3–4%, характерных для верхо-
вых торфов. Повышенная зольность – результат
ветрового разноса золы с гари.

По содержанию углерода в 5-сантиметровых
слоях горизонтов всех разрезов (табл. 2) были по-
лучены значения запаса углерода нарастающим
итогом с шагом 5 см и построена их зависимость
от глубины (рис. 6). С учетом относительно не-

Рис. 3. Глубина прогорания торфа, м.
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большого разброса данных было решено ограни-
читься общей для всех разрезов зависимостью за-
паса углерода от глубины (рис. 6), которая была
использована для расчета потерь углерода на ос-
нове данных глубины прогорания почвы (табл. 1).

Наибольшие значения потери углерода были
получены для осинника с березой и сосной –
12.9 ± 6.18 (средняя) и 12.3 (медиана). Здесь, а так-
же на участках осинника с черной ольхой и берез-
няка с черной ольхой потери углерода достигали

локальных значений 30 кг м–2 и выше, в других
случаях они обычно не превышали 20 кг м–2. Наи-
меньшие потери были характерны для чернооль-
шаника – 8.61 ± 3.75 (средняя) и 7.39 (медиана). В
остальных случаях они варьировали от 9.22 ± 3.75
(средняя) и 8.0 (медиана) до 11.0 ± 4.96 и 11.0 кг м–2.
Средняя потеря почвенного углерода для всей га-
ри составила 9.8 ± 5.57, а медиана 9.22 кг м–2, что
соответствует 98 и 92 т С га–1.

Рис. 4. Зависимость глубины прогорания от относительной высоты исходной поверхности почвы, восстановленной
по корневой шейке пней деревьев разных пород, 1 – сосна; 2 – береза; 3 – осина; 4 – ольха черная; 5 – неопределенные.
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Таблица 1. Глубина прогорания и потери углерода для условных классов древостоя

Примечание: M – среднее арифметическое, S – стандартное отклонение, Mе – медиана.

Сосняк
с березой

Березняк 
с единичной 

сосной

Осинник 
с березой 
и сосной

Осинник 
с березой 

и черной ольхой

Березняк 
с черной 
ольхой

Черная 
ольха Нелесные Гарь 

в целом

Площадь
га 0.48 0.98 0.67 3.11 2.25 0.08 0.51 8.08
% 6.0 12.1 8.3 38.5 27.8 1.0 6.3 100
Глубина прогорания, см
M 14 15 20 13 15 13 17 15
S 5 6 9 8 8 5 7 8
max 32 32 50 50 51 27 35 51
min 3 1 6 0 0 5 4 0
Me 13 14 19 12 15 11 17 14

Потери углерода, кг м–2

M 9.22 9.8 12.9 8.61 9.8 8.61 11.0 9.8
S 3.75 4.35 6.18 5.57 5.57 3.75 4.96 5.57
max 20.2 20.2 31.1 31.1 31.7 17.1 22.0 31.7
min 2.53 1.31 4.35 0 0 3.75 3.14 0
Me 8.61 9.22 12.3 8.0 9.8 7.39 11.0 9.22
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Рис. 5. Распределение глубин прогорания внутри выделенных условных классов древостоя, в % от площади класса.
а – сосняк с березой; б – березняк с единичной сосной; в – осинник с березой и сосной; г – осинник с березой и
черной ольхой; д – березняк с черной ольхой; е – черноольшаник.
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Полученные данные находятся в верхней ча-
сти диапазона значений потерь почвенного угле-
рода при торфяных пожарах, представленных
другими авторами, которые мало отличаются для
Северной Америки – 15–25 т С га–1 и для Север-
ной Европы и Азии –17–23 т С га–1 (Benscoter,
Wieder, 2003). Сравнение результатов полевых
определений потерь почвенного углерода при
торфяных пожарах в таежной (boreal) и умерен-
ной (temperate) зонах показало, что при ограни-
ченном числе их средние значения составляют
22–28 т С га–1, хотя имеются и более скромные
оценки – 11–15 т С га–1 (Davies et al., 2013). В этот же
диапазон попадают и наши данные, полученные
ранее, – среднее 4.3–28.7, медиана 22–29.7 т С га–1

(Глухова, Сирин, 2018).

Однако на этом фоне результаты данного ис-
следования не являются исключительными. Зна-
чения потерь углерода при торфяных пожарах в
таежной и умеренной зонах, достигающие и даже
превышающие 100 т С га–1, были показаны и дру-
гими авторами (Poulter et al., 2006; Turetsky et al.,
2011; Davies et al., 2013). Основная причина полу-
ченных нами высоких значений потерь почвен-
ного углерода, видимо, связана с проведенным
ранее частичным осушением участка. Установле-
но, что более низкий уровень почвенно-грунто-
вых вод, чему способствует осушение, увеличива-
ет глубину прогорания торфяной почвы (Вомпер-
ский и др., 2007) и, соответственно, потерю
почвенного углерода (Глухова, Сирин, 2018). Дру-
гая немаловажная причина – осушение, которое
способствует усадке почвы, ее уплотнению и уве-
личению относительного содержания углерода на
единицу слоя. Сравнение неосушенного и осу-
шенного участков показало, что глубина прогора-

ния была 7 и 19 см, а потери углерода во втором
случае были выше в 9 раз, достигнув 170 т С га–1

(Turetsky et al., 2011). Все это свидетельствует о
том, что и глубина прогорания почвы, и величина
потери углерода, определяющие поступление ди-
оксида углерода в атмосферу, будут существенно
выше в случае осушенных торфяных почв, явля-
ясь кроме того дополнительным фактором увели-
чения опасности их возгорания.

Полученные оценки потери почвенного угле-
рода в целом для гари – 98 (средняя) и 92 (медиа-
на) т С га–1 существенно превышают потенциаль-
ные потери углерода, связанные с утерей живой
фитомассы. Даже после интенсивного пожара,
переходящего в верховой, бóльшая часть стволов
деревьев сохраняется, нередко на корню. Однако
в условиях торфяных почв даже несильные низо-
вые пожары могут иметь гибельные последствия

Рис. 6. Зависимость запаса почвенного углерода от
мощности торфяного слоя.
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Таблица 2. Характеристика торфа на пробных площадях

Примечание. H – глубина горизонта, см; R – степень разложения, %; A – зольность, %; В – объемный вес, г см–3; С – содер-
жание углерода в сухом торфе, %; AC – запас углерода в горизонте торфа, кг м-2; пр. пл. – пробные площади; торфа: др.-сфагн. –
древесно-сфагновый, пушиц. – пушицевый, магеллан. – магелланикум, сосн.-пуш. – сосново-пушицевый, пушиц.-сф. – пу-
шицево-сфагновый; × – выгоревший горизонт торфа; – нет данных.

H, см Вид торфа R, % A, %
B,

г см–3 С, %
VС,

кг м–3 Вид торфа R, % A, %
B,

г см–3 С, %
VС,

кг м–3

пр. пл. 1 (вне гари) пр. пл. 8 (гарь)
0–5 Древесный – 21.8 0.17 50.9 3.33 × × × × × ×
5–10 Древесный 35 18.0 0.20 52.1 4.28 × × × × × ×

10–15 Древесный 30 10.4 0.19 54.9 4.75 – – 55.8 0.13 30.8 0.88
15–20 Древ.-сф. 30 3.0 0.14 54.7 3.79 Пушиц. – 23.5 0.39 38.2 5.69
20–25 Древ.-сф. 30–35 1.9 0.15 53.8 3.92 Пушиц. 30–35 4.1 0.31 55.1 8.19
25–30 Пушиц. 30 2.0 0.18 52.5 4.50 – – – – – –
30–35 – – 3.9 0.16 51.2 3.89 – – – – – –
35–40 – – 4.9 0.16 58.9 4.35 – – – – – –
40–45 – – 2.1 0.22 52.4 5.74 – – – – – –
45–50 – – 1.8 0.16 52.1 4.09 – – – – – –

пр. пл. (вне гари) пр. пл. (гарь)
0–5 – 40–45 27 0.17 44.9 2.79 × × × × × ×
5–10 Древ.-сф. 40 17.8 0.17 45.6 3.18 Магеллан. 30 26 0.17 49.7 3.13

10–15 Древ.-сф. 35–40 14 0.19 52.8 4.32 Магеллан. 20 4.2 0.13 53.3 3.31
15–20 Древ.-сф. 30–35 2.2 0.16 55.1 4.31 Магеллан. 30 2.8 0.12 49.4 2.88
20–25 Сфагновый 30 2.5 0.18 53.7 4.71 – – 2.7 0.11 51.2 2.73
25–30 Магеллан. 30 3.2 0.17 52.4 4.31 – – 1.3 0.09 48.7 2.16
30–35 – – 2.3 0.16 51.8 4.04 – – 1.4 0.08 51.1 2.01
35–40 – – 2.0 0.16 53.8 4.21 – – 1.4 0.09 50.2 2.23
40–45 – – 2.0 0.15 50.4 3.70 – – 1.1 0.07 48.7 1.68
45–50 – – 2.8 0.15 53.9 3.93 – – 1.1 0.07 49.7 1.72

пр. пл. 6 (вне гари) пр. пл. 7 (гарь)
0–5 – 40–45 27.5 0.27 50.3 3.36 × × × × × ×
5–10 Сосн.-пуш. 40 5.4 0.2 34.3 5.28 × × × × × ×

10–15 Пушиц. 35 3.1 0.13 53.7 3.48 × × × × × ×
15–20 Магеллан. 35 2.2 0.16 55.8 4.31 – – 1.9 0.13 34.5 2.20
20–25 Магеллан. 25 3.0 0.12 55.2 3.03 Пушиц. 35 4.1 0.15 50.1 3.61
25–30 Пушиц. 35 3.8 0.07 55.2 1.75 Пушиц. 25–30 41.1 0.35 25.5 2.63
30–35 – – 4.0 0.08 51.9 2.33 – – 1.6 0.11 52.9 2.86
35–40 – – 2.2 0.1 51.9 2.62 – – 2.0 0.08 52.1 2.04
40–45 – – 2.2 0.07 60.8 1.75 – – 1.5 0.09 52.5 2.32
45–50 – – 1.8 0.1 53.7 2.72 – – 1.7 0.21 49.1 5.07

пр. пл. 5 (вне гари) пр. пл. 4 (гарь)
0–5 Древесный 45 18.5 0.14 48.9 2.79 × × × × × ×
5–10 Сфагновый 40 16.7 0.12 49.5 2.37 × × × × × ×

10–15 Магеллан. 25 3.9 0.16 49.5 3.69 × × × × × ×
15–20 – – – – – – – – 29.5 0.17 29.7 1.78
20–25 – – – – – – Пушиц.-сф. 20 10.6 0.18 50.4 4.06
25–30 – – – – – – Сосновый 40–45 3.5 0.17 57.0 4.59
30–35 – – – – – – – – 3.7 0.15 58.4 3.72
35–40 – – – – – – – – 2.8 0.12 51.4 2.91
40–45 – – – – – – – – 2.0 0.12 49.8 2.82
45–50 – – – – – – – – 2.2 0.1 48.0 2.54
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для древостоя за счет заглубления огня и повре-
ждения сосущих корней (Вомперский и др.,
2007). Погибшие деревья в лучшем случае назна-
чаются в рубку, в худшем остаются и постепеннно
разлагаются. В нашем случае запасы углерода фи-
томассы древесного яруса с запасом стволовой
древесины более 280 м3 га–1 (Маслов и др., 2017)
составили в среднем для гари 60 т га–1, что, как ми-
нимум, в 1.5 раз меньше полученных оценок поте-
ри почвенного углрода. Потерю углерода при сго-
рании фитомассы напочвенного яруса и возмож-
ного развитого местами подлеска мы не учитывали,
однако ее значения не могли существенно повли-
ять на общую картину соотношения потерь.

Потери почвенного углерода в случае рассмат-
риваемого подземного (торфяного) пожара могли
привести к единовременному выбросу в атмосфе-
ру почти 400 т СО2 га–1. При аналогичной потере
торфа на единицу площади в 96 т С га–1 отмечает-
ся, что пожар площадью 4.1 га мог составить 0.1–
0.3% диоксида углерода, поглощаемого всеми бо-
лотами Великобритании (Davies et al., 2013). Даже
без учета сгорания напочвенного покрова и части
фитомассы древостоя при пожаре, а также после-
дующего разложения и/или утилизации древеси-
ны только потери почвенного углерода являются
весьма значительным фактором поступления ди-
оксида углерода в атмосферу. Для сравнения по-
тери углерода при интенсивной фрезерной добы-
че торфа составили 25–32 т С га–1 год–1, путем
эмиссии CO2 при деструкции открытого торфа на
заброшенных полях торфодобычи – 1.6–4.7, с не-
используемых сенокосов – 0.8 т С га–1 год–1 (Су-
воров и др., 2015). Если исходить из приведенной
здесь же, полученной по данным 14С-датирова-
ния и запасу углерода в торфе долговременной
кажущейся скорости накопления С (long-term ap-
parent rate of carbon accumulation – LORCA) – 14–
17 гС м–2 год–1, рассматриваемый пожар привел к
потере углерода, накопленного в залежи за 600–
700 лет.

Заключение. Подземные (торфяные) пожары
отличаются сложностью оценки потерь почвен-
ного углерода. Изучение гари лесоторфяного по-
жара 2010 г. в Московской области площадью 8 га
с различным составом исходного древостоя под-
твердило возможность определения глубины
прогорания и потери почвенного углерода путем
восстановления допожарной поверхности почвы
по корневой шейке пней и сравнения характери-
стик торфа на сгоревших и прилегающих к гари
площадях.

Средняя (медиана) глубины прогорания со-
ставила 15 ± 8 (14) см при варьировании на разных
участках от 13 ± 5 (11) до 20 ± 9 (19) см. Глубина
прогорания возрастала с относительной высотой
поверхности и была максимальной на участках с
преобладанием осины. Полученные оценки близ-

ки к опубликованным ранее зарубежным и отече-
ственным данным для торфяных пожаров в лес-
ной зоне и подтверждают отмечаемую большин-
ством авторов неравномерность по площади
прогорания торфяных почв. Максимальные зна-
чения глубины прогорания торфа достигали 50 см
и более. Выявлена тенденция увеличения прого-
рания торфа с увеличением относительной высо-
ты восстановленной (исходной до пожара) по-
верхности почвы, вероятно, по причине лучшей
дренированности таких участков.

По данным послойного определения объемно-
го веса, зольности и содержания углерода в торфе
получены зависимости потерь углерода от глубины
прогорания почвы, которая составила для гари в
среднем (медиана) 9.8 ± 5.57 (9.22) кг м–2 при варьи-
ровании на разных участках от 8.61 ± 3.75 (7.39) до
12.9 ± 6.18 (12.3) кг м–2. Полученные данные нахо-
дятся в верхней части диапазона значений потерь
почвенного углерода при торфяных пожарах в та-
ежной (boreal) и умеренной (temperate) зонах, пред-
ставленных зарубежными и отечественными иссле-
дованиями: значения, превышающие 100 т С га–1,
были показаны и другими авторами. Полученные
высокие значения связаны с частичным осуше-
нием участка, которое способствовало более глу-
бокому прогоранию и, за счет уплотнения почвы,
большей потере углерода на единицу глубины.

Потери почвенного углерода в случае рассмат-
риваемого подземного (торфяного) пожара могли
привести к единовременному выбросу в атмосфе-
ру почти 400 т СО2 га–1, что, как минимум, в 1.5 ра-
за выше возможного поступления CO2 в атмосфе-
ру от потери углерода биомассы произраставшего
здесь древостоя с запасом стволовой древесины
более 280 м3 га–1. Результаты подтверждают недо-
оцененность фактора подземных (торфяных) по-
жаров в бореальной зоне по сравнению с тропи-
ками и в целом при рассмотрении влияния лес-
ных и болотных экосистем на газовый состав
атмосферы и климат.
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The underground (peat) fires lead among forest fires by the volumes of material burned per unit area and,
accordingly, put the greatest impact on climate change. However, soil carbon losses and emissions to the at-
mosphere are especially difficult to assess for these fires. The depth of peat burning out and soil carbon losses
for an 9-hectare site with a variable original tree stand composition, that was burned in a 2010 forest fire in
Moscow Oblast, were determined by means of restoration of the pre-fire soil surface using root necks of
stumps and peat characteristics in the burned and adjacent intact areas. The median depth of burning out was
15 ± 8 (14) cm, with local variations from 13 ± 5 (11) to 20 ± 9 (19) cm. The depth of burning out has grown
with an increase of relative height and reached maximum on aspen-dominated locations. Using the data on
layer-by-layer bulk density, ash content, and carbon content in peat, we calculated the dependence of the car-
bon volume on the depth of peat, and using it and the burning out depth we estimated the fire-related carbon
losses. The median carbon loss was 9.8 ± 5.57 (9.22) kg m–2 with local variations from 8.61 ± 3.75 (7.39) to
12.9 ± 6.18 (12.3) kg m–2. This equals to a one-time emission of 400 t CO2 ha–1 and is at least 1.5 times greater
than possible CO2 emissions from the biomass losses from the original forest stand with a timber yield of over
280 m3 ha-1. The results correspond to the upper level of soil carbon losses assessed by foreign authors and
support the idea that the contribution of underground (peat) fires has been underestimated in the boreal zone
as compared with the tropics and, generally, within the problem of forest and peatland influence on atmo-
spheric gas composition and climate.

Key words: forest fires, underground fires, peat fires, peatlands, peat, carbon, climate change, greenhouse gases,
carbon dioxide. 
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