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Длительное отсутствие лесных пожаров в спелом сосняке разнотравно-зеленомошном привело к
накоплению значительных запасов лесных горючих материалов – 43.40 т га–1. Возросла потенци-
альная горимость насаждения. Это обусловило необходимость проведения мероприятий, направ-
ленных на снижение вероятности возникновения лесных пожаров. Проведение контролируемого
выжигания слабой силы в ранневесенний период существенно изменило структуру и запас лесных
горючих материалов: через 2 г. после него увеличился общий запас лесных горючих материалов на
28.7% по сравнению с допожарным показателем, который достиг 60.83 т га–1. Общий запас лесных
горючих материалов увеличился главным образом за счет накопления запасов лесной подстилки и
опада. Запас проводников горения (опад, мхи и подстилка) возрос после выжигания на 22.8% и со-
ставил 54.9 т га–1. Высокий запас проводников горения свидетельствует о повышении потенциаль-
ной горимости древостоя, что может привести к возникновению высокоинтенсивных природных
лесных пожаров. Однократное выжигание в спелом, чистом по составу, высокополнотном сосняке
разнотравно-зеленомошном через 2 г. не привело к снижению общего запаса лесных горючих мате-
риалов и проводников горения. В дальнейшем рекомендуется проведение серий контролируемых
выжиганий разной периодичности, для снижения общего запаса лесных горючих материалов и про-
водников горения и достижения тем самым низкой потенциальной горимости соснового древостоя.
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Положительное влияние огня на лес было от-
мечено еще в прошлом столетии. Оно проявля-
лось в стимулировании процессов естественного
возобновления, снижении пожарной опасности в
сосновых насаждениях (Тюрин, 1925; Казанский,
1931; Ткаченко, 1931; Белов, 1973; Мелехов, 1983).
В Сибири контролируемый огонь использовался
для борьбы с энтомовредителями (Прозоров,
1956), а также для стимулирования естественного
восстановления в темнохвойных лесах, усохших
от повреждения сибирским шелкопрядом (Фуря-
ев, 1966). В Красноярском крае предписанные
выжигания были проведены на вырубках и под
пологом леса (Valendik еt al., 1997; Валендик, 1998;
Валендик и др., 2000, 2001), а также в местах де-
фолиации сибирским шелкопрядом (Valendik
еt al., 2006; Валендик и др., 2007).

Поскольку контролируемые выжигания зара-
нее планируются и проводятся в менее экстре-
мальных условиях, чем природные (естествен-
ные) лесные пожары, они обеспечивают большую
безопасность и меньший вред окружающей сре-
де, а также могут снизить вероятность, интенсив-
ность и площадь лесных пожаров (Weaver, 1964;
Biswell, 1967; Sweaney, 1985; Saveland, 1987). В на-
стоящее время при использовании технологии
контролируемых выжиганий появилась возмож-
ность моделировать пирогенные сукцессии и
прогнозировать лесовосстановление, основыва-
ясь на характеристиках пожара (интенсивность,
время пламенного горения, глубина прогорании
и др.) (McRae et al., 2006; Valendik et al., 2013; Ива-
нова и др., 2014). Контролируемые выжигания
обычно не дают широкого диапазона интенсив-
ности пожара, в отличие от лесных пожаров, но
показывают пространственную и временную из-
менчивость (Van Wagtendonk, Lutz, 2007). Еже-
годные выжигания, как правило, приводят к
большему снижению горючих материалов, чем
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периодические выжигания (Kodama, Van Lear,
1980; McKee, 1982; Brockway, Lewis, 1997).

Информация об изменениях структуры и ско-
рости накопления запасов лесных горючих мате-
риалов необходима для прогнозирования пожаро-
устойчивости насаждений, а также потенциальной
возможности возникновения лесных пожаров, их
силы и последствий. Целью исследований явля-
лась оценка структуры и запасов лесных горючих
материалов до и после экспериментального низо-
вого пожара в чистом по составу спелом сосняке
разнотравно-зеленомошном в Красноярской ле-
состепи.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в сосновом спелом

древостое Погорельского бора, который террито-
риально входит в Красноярскую островную лесо-
степь (56°22′ с.ш., 92°57′ в.д.). Абсолютные высоты
колеблются в пределах 250–300 м. Климат резко
континентальный, средняя годовая температура
воздуха 0.5°С. Продолжительность вегетационного
периода 150 дней. Среднегодовое количество
осадков 400 мм (Агроклиматический …, 1961;
Справочник …, 1967).

Состав древостоя на исследуемом участке –
10С, средний возраст – 110 лет, густота древостоя –
650 шт. га–1. Средний диаметр – 31.5 см, средняя
высота – 25.9 м, II класс бонитета. Запас сухостоя
21.3 м3 га–1, валежа – 0.44 т га–1. Сумма площадей
поперечных сечений деревьев – 50.7 м2 га–1. Под-
лесок редкий, из Rosa acicularis. Проективное по-
крытие травяно-кустарничкового яруса в сосняке
разнотравно-зеленомошном до пожара составля-
ло 20.4%. Доминировали Vaccinium vitis-idaea
(8.9%), Calamagrostis arundinacea (6.8%). Проектив-
ное покрытие мохового покрова составляло 32.5%,
доминировали Hylocomium splendens (12.5%), Pleuro-
zium schreberi (11.7%). Почва дерново-подзоли-
стая. Средняя мощность подстилки составляла
4.1 ± 0.3 см.

Оценка запаса и структуры лесных горючих
материалов проводилась в спелом сосновом раз-
нотравно-зеленомошном древостое на постоян-
ной пробной площади, не подвергавшейся пожа-
рам более 50 лет (Иванова и др., 2002). В данном
древостое в ранневесенний период проведено
контролируемое выжигание слабой силы, с ими-
тацией естественного весеннего лесного пожара.
Характеристика экспериментального пожара:
высота пламени составила 0.8 м, скорость рас-
пространения огня – 1.1 м мин–1, глубина прого-
рания подстилки – 1.4 ± 0.2 см.

Напочвенные горючие материалы отбирали по
методике Н.П. Курбатского (1970) на 15 учетных
площадках размером 20 × 25 см. Хвоя, шишки, ко-
ра были отнесены к отдельной фракции – опаду.

У травяно-кустарничкового и мохового покрова
срезалась зеленая часть. Подстилка отбиралась до
минерального горизонта. В лабораторных условиях
образцы напочвенных горючих материалов высу-
шивали при температуре 100–105°С до абсолютно-
сухого состояния, с последующим взвешиванием.

Запасы упавших древесных горючих материа-
лов (УДГМ) определяли методом пересеченных
линий до и после проведения выжигания по ме-
тодике C.E. Van Wagner (1968), которая была усо-
вершенствована D.J. McRae с соавт. (1979). Ме-
тод заключается в определении классов диаметра
элементов древесных горючих материалов, по-
павших в вертикальную плоскость пересечения с
пробной линией. Учет УДГМ проводился вдоль
линии протяженностью 5 м. Пробная площадь
была разбита на три квадрата размером 10 × 10 м.
В каждом квадрате для учета УДГМ было заложе-
но по 4 линии. Число древесных элементов (ве-
точки и ветви <7 см в диаметре), которые оказы-
вались в плоскости пересечения с линией (ни-
тью) суммировались по 5 классам диаметра (см):
1) 0.1–0.49; 2) 0.5–0.99; 3) 1.0–2.99; 4) 3.0–4.99;
5) 5.0–6.99. Затем подбирали специальный коэф-
фициент (для 1 класса диаметра – 0.0015, 2 –
0.0060, 3 – 0.0396, 4 – 0.1896 и 5 класса диаметра –
0.4995) и путем умножения его на число пересе-
ченных с нитью элементов соответствующего
класса диаметра получали запас упавших древес-
ных материалов (Иванова и др., 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
До проведения экспериментального выжига-

ния общий запас лесных горючих материалов в
спелом сосновом древостое разнотравно-зелено-
мошном установлен 43.40 т га–1. Лесная подстил-
ка составила 34.69 ± 6.58 т га–1 (или 79.9% от об-
щего запаса), что согласуется с литературными
данными (Курбатский, 1970; Запевалов, Кисиля-
хов, 2010; Собачкин и др., 2017). Запас лесного
опада составил 15.2% от общего запаса лесных го-
рючих материалов (или 6.59 ± 1.78 т га–1). Запасы
упавших древесных горючих материалов и зеленых
мхов близки по своим значениям – 0.92 ± 0.09 и
1.08 ± 0.40 т га–1 соответственно (или 2.1 и 2.5%).
Живой напочвенный покров имел наименьшее
значение (0.3%) в общем запасе лесных горючих
материалов (табл. 1).

На следующий год после проведения контроли-
руемого выжигания общий запас лесных горючих
материалов увеличился на 22.1% (или 12.34 т га–1)
по сравнению с допожарной величиной и соста-
вил 55.74 т га–1, главным образом за счет увеличе-
ния запаса лесной подстилки до 49.23 ± 3.97 т га–1.
Мощность лесной подстилки составила 4.5 ± 0.5 см.
Масса лесной подстилки увеличилась за счет не-
догоревших фракций опада (шишек, коры и
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хвои) и недогоревших упавших древесных горю-
чих материалов. Доля лесной подстилки в общем
запасе лесных горючих материалов увеличилась
до 88.3%. После проведения выжигания доля лес-
ного опада от общего запаса лесных горючих ма-
териалов уменьшилась с 15.2 до 10.1% и составила
5.61 ± 2.11 т га–1. Запас упавших древесных мате-
риалов уменьшился и составил 1.3%. После гибе-
ли мохового покрова в результате пожара фито-
масса напочвенного покрова увеличилась за счет
разнотравья и достигла 0.17 ± 0.01 т га–1.

На второй год после проведения выжигания
общий запас лесных горючих материалов увели-
чился и достиг 60.83 т га–1. Запас лесной подстил-
ки превысил допожарные значения и составил
83.4% (или 50.71 ± 0.50 т га–1). Мощность под-
стилки увеличилась до 5.1 ± 0.4 см. Запас лесного
опада увеличился по сравнению с допожарным
показателем на 27.5% и составил 9.09 ± 2.84 т га–1.
Доля упавших древесных горючих материалов не
изменилась по сравнению с предыдущим годом
наблюдений и составила 1.3% от общего запаса
горючих материалов (или 0.77 ± 0.14 т га–1). Фито-
масса живого напочвенного покрова достигла
максимальных значений за весь период исследо-
ваний и составила 0.25 ± 0.02 т га–1, в результате
она превысила допожарный показатель в 2.3 раза.
Мхи через год после выжигания на пробной пло-
щади отсутствовали.

Структура упавших древесных горючих мате-
риалов изменилась после проведения выжигания
слабой силы. До проведения выжигания в спелом
сосновом насаждении преобладали упавшие дре-
весные горючие материалы 1-го класса (53.2%,
или 0.49 ± 0.03 т га–1) с диаметром до 0.5 см. На
долю 2-го класса размером 0.5–1.0 см приходи-
лось 14.6%, или 0.14 ± 0.02 т га–1. Упавшие древес-
ные материалы 3-го класса (размером 1.0–3.0 см)
составляли 32.2% или 0.30 ± 0.09 т га–1. Общий за-
пас упавших древесных материалов составлял
0.92 ± 0.09 т га–1 (рис. 1). В результате выжигания
слабой силы общий запас упавших древесных го-
рючих материалов уменьшился в 2.1 раза, пре-
имущественно за счет первых двух классов, и соста-
вил 0.44 ± 0.12 т га–1. Упавшие древесные материалы

низших классов диаметра после выжигания соста-
вили 0.90 и 15.9% для 1- и 2-го классов, соответ-
ственно. Упавшие древесные горючие материалы
3-го класса диаметра составляли 0.36 ± 0.10 т га–1,
или 83.2%.

На следующий год после выжигания общий
запас упавших древесных горючих материалов
увеличился в 1.6 раза и составил 0.72 ± 0.14 т га–1.
Наибольшая доля соответствует упавшим дре-
весным материалам максимальной крупности
3-го класса (размером 1.0–3.0 см) и составила
50.6%. На долю 1-го и 2-го классов приходилось
30.6 и 18.8% соответственно.

На второй год после проведения выжигания сла-
бой силы в спелом древостое общий запас упавших
древесных горючих материалов не достиг исходно-
го показателя и составил 0.77 ± 0.14 т га–1. Доля наи-
большего класса крупности еще больше увеличи-
лась по сравнению с другими классами и состави-
ла 64.1%, или 0.50 ± 0.15 т га–1. Запас упавших
древесных материалов 1- и 2-го составил соответ-
ственно 21.0 и 14.9% от общего запаса древесных ма-
териалов.

Преобладание упавших древесных горючих
материалов диаметром 1.0–3.0 см после проведе-

Таблица 1. Запас лесных горючих материалов в сосняке разнотравно-зеленомошном до и после выжигания, т га–1

* С учетом среднеквадратичного отклонения.

Вид лесного горючего 
материала

Временной промежуток

до выжигания 1 год 2 года

Подстилка 34.7 ± 6.6* 49.2 ± 4.0 50.7 ± 0.5
Опад 6.6 ± 1.8 5.6 ± 2.1 9.1 ± 2.8
УДГМ 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.8 ± 0.1
Живой напочвенный покров 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.01 0.3 ± 0.015
Мхи 1.1 ± 0.4 0.005 ± 0.005 0.002 ± 0.002

Рис. 1. Запас упавших древесных горючих материалов
по размерным классам. На рис. 1 и 2 I – до выжига-
ния, II – через год, III – через 2 г. после выжигания.
Погрешность на графиках – среднеквадратичное от-
клонение.
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ния выжигания на протяжении всего периода на-
блюдений объясняется возрастом соснового дре-
востоя, высокой полнотой деревьев и как след-
ствие этого – формированием специфической
структуры крон деревьев. В таком древостое кро-
ны высоко “подняты” по стволу деревьев, основ-
ная масса крон деревьев состоит из крупных ске-
летных ветвей, что сводит к минимуму образова-
ние тонких ветвей в общей массе.

Лесной опад представляет собой совокупность
мелких частей растительности на поверхности
почвы и среди живого напочвенного покрова
(Курбатский, 1970; Цветков, 2001). К нему отно-
сится опавшая хвоя, шишки, кора деревьев и тра-
вяная ветошь. Соотношение данных фракций в
опаде различно и зависит от типа леса и возраста
древостоя.

По литературным данным масса опада в сос-
няках Красноярской лесостепи варьирует от 0.8
до 1.3 т га–1 (Иванова, 2005). В среднетаежных
сосняках лишайниково-зеленомошных (район
пос. Ярцево) опад изменяется от 1.0 до 2.9 т га–1

(Кукавская, 2009). В сосняках Нижнего Прианга-
рья масса опада варьирует от 1.6 до 5.3 т га–1, где
доля хвои составляет 34–50%, коры – 16–34%,
шишек – 22–31%, ветоши – 2–5% (Жила, 2013).
Фитомасса опада в сосняках Селенгинского сред-
негорья (Республика Бурятия) варьирует от 3.1 до
6.8 т га–1. В составе опада на хвою приходится 29–
43%, ветошь – 15%, кору и шишки – 11–40%
(Платонова, 2015).

Как показали наши исследования, до проведе-
ния выжигания запас лесного опада в спелом сос-
новом древостое составлял 6.59 ± 1.78 т га–1. Ос-
новной вклад в структуре опада приходился на
шишки 4.14 ± 2.92 т га–1, или 62.8% от общего запаса
опада. Опавшая хвоя составляла 1.68 ± 0.53 т га–1,
или 25.5%, на кору и травяную ветошь приходи-
лось 8.4 и 3.3% соответственно.

На следующий год после выжигания суще-
ственно изменилась структура опада. Запас со-
кратился на 14.8% и составил 5.61 ± 2.11 т га–1. До-
ля шишек увеличилась до 80.9%, что объясняется
стимуляцией репродуктивной функции спелых
деревьев сосны после проведения выжигания. За-
пас хвои, коры и ветоши существенно сократился
по сравнению с первоначальными показателями и
составил соответственно 0.79 (14.1%), 0.25 (4.4%) и
0.04 т га–1 (0.7%) (рис. 2).

На второй год после выжигания общий запас
лесного опада достиг своего максимума и составил
9.09 ± 2.84 т га–1. Запас шишек достиг максималь-
ного значения – 6.49 ± 0.15 т га–1, или 71.4% от об-
щего запаса опада. На запас опавшей хвои прихо-
дится 10.2% (или 0.93 ± 0.10 т га–1). Запас коры и
травяной ветоши существенно превысили допо-
жарные показатели и составили соответственно
1.33 ± 0.11 и 0.34 ± 0.10 т га–1. Увеличение запаса ко-
ры и ветоши соответственно в 2.4 и 1.5 раза в опаде
связано с огневым эффектом на древостой.

Анализ структуры лесных горючих материалов
показал, что на долю проводников горения (опад,
мхи и подстилка) в спелом сосняке до выжигания
приходилось 42.37 т га–1. На следующий год после
выжигания данный показатель увеличился на
22.8% и составил 54.85 т га–1. На второй год после
выжигания запас проводников горения достиг сво-
его максимального значения и составил 59.80 т га–1,
что превышает допожарный показатель в 1.4 раза.
Накопление запаса проводников горения про-
изошло главным образом за счет увеличения за-
паса лесной подстилки (гибели мохового покрова
и перехода недогоревшей части в подстилку) и
опада – за счет фракции шишек и коры. Это объ-
ясняется физиологической реакцией спелого
соснового фитоценоза на пирогенный фактор.
Накопление запаса проводников горения увели-
чивает потенциальную горимость древостоя, что
может привести к возникновению естественных
лесных пожаров высокой интенсивности. Для
снижения потенциальной горимости спелого
соснового древостоя необходимо проведение се-
рий контролируемых выжиганий различной пе-
риодичности, для уменьшения общего запаса
проводников горения до уровня низкой потенци-
альной горимости (Исаев, 1966).

Заключение. В спелом высокополнотном сос-
няке разнотравно-зеленомошном при длитель-
ном отсутствии лесных пожаров общий запас лес-
ных горючих материалов составил 43.40 т га–1. Ос-
новную долю в общем запасе представляла лесная
подстилка (79.9%).

Таким образом, на второй год после проведе-
ния экспериментального выжигания слабой силы
в ранневесенний период установлено увеличение
общего запаса лесных горючих материалов на

Рис. 2. Фракционный состав опада в сосняке до и по-
сле выжигания.
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28.7% по сравнению с допожарным показателем,
что составило 60.83 т га–1. Общий запас лесных
горючих материалов увеличился главным обра-
зом за счет накопления лесной подстилки и опа-
да. Запас проводников горения увеличился после
выжигания на 22.8% и достиг 54.85 т га–1. Такое
высокое значение свидетельствует об увеличении
потенциальной горимости насаждения и может
привести к возникновению естественных лесных
пожаров. Следовательно, в сосняках зеленомош-
ных и разнотравно-зеленомошных для снижения
запасов проводников горения необходимо прове-
дение серий контролируемых выжиганий с раз-
ной периодичностью для достижения низкой по-
тенциальной горимости соснового древостоя. В
этом случае возможно достижение оптимальных
условий для формирования естественного лесо-
возобновления при низкой вероятности возник-
новения лесных пожаров.
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Inflammable Materials Dynamics in a Forbs-green Moss Pine Forest 
after an Experimental Ground Fire
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The prolonged absence of forest fires in the mature forbs-green moss pine forest led to the accumulation of
significant reserves of forest inflammable materials – 43.40 t ha–1. The likelihood of fire breaking out in the
forest stand has increased. This necessitated measures aimed at reducing the forest fire hazard. Carrying out
a weak controlled burning in the early spring period significantly changed the structure and stock of forest
inflammable materials: 2 years after it, the total stock of forest inflammable materials has increased by 28.7%
compared with the pre-fire conditions, estimated as being 60.83 t ha–1. The total stock of forest inflammable
materials increased mainly due to the accumulation of the forest litter. The stock of burning conductors (litter,
moss, etc) increased after burning by 22.8% and amounted to 54.9 t ha–1. A high supply of combustion con-
ductors indicates an increase in the potential of fire breaking out in the forest stand, which can lead to the
occurrence of high-intensity natural forest fires. A single burnout in a ripe, pure in composition, high-density
forbs-green moss pine forest after 2 years did not lead to a decrease in the total supply of forest inflammable
materials and combustion conductors. In the future, it is recommended that a series of controlled fires of var-
ious periodicities should be carried out to reduce the total supply of forest inflammable materials and com-
bustion conductors and thus achieve a low potential burnability of a pine forest stand.

Keywords: forest inflammable materials, alive ground cover, forest litter, fallen leaves, fallen woody inflammable
materials, pine forests.
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