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ВВЕДЕНИЕ

Проблема качества атмосферного воздуха 
является актуальной в связи с необходимостью 
обеспечения благоприятных условий прожива-
ния населения и сохранения экосистем. Влияние 
различных видов хозяйственной деятельности 
в освоенном регионе на окружающую среду  – 
один из главных, но не единственный фактор, 
под воздействием которого формируется опре-
деленный уровень загрязнения атмосферы (Кор-
нилов и др., 2005; Чендев, Петин, 2006). Нема-
ловажное значение при этом имеют природные 

факторы, главный из которых  – способность 
атмосферы к самоочищению (Лебедева, Крым-
ская, 2003).

Наиболее разрушительное воздействие на 
лесные экосистемы и атмосферу оказывают по-
жары, которые вызывают кратковременные вы-
бросы углерода в атмосферу (Kasischke et  al., 
1995; Софронов и др., 2000). Суммарное коли-
чество эмиссий углерода от природных пожаров 
в бореальных лесах России и Северной Амери-
ки сопоставимо с антропогенными выбросами. 
При сгорании тонны сухих лесных горючих 
материалов образуется в среднем 2.36 т парни-
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Ежегодно на территории Среднесибирского подтаежно-лесостепного района возникают лесные пожары. 
За пятилетний период (с 2018 по 2022 г.) было зарегистрировано 1303 пожара на площади 87.5 тыс. га. 
В статье приведены расчеты эмиссии парниковых газов при пожарах в насаждениях лесного района за рас-
сматриваемый период. Объем эмиссии при лесных пожарах определяется интенсивностью горения и ме-
теоусловиями. По полученным данным о количестве сгорающих при пожаре лесных горючих материалов 
рассчитана масса парниковых газов (СО2 , СН4 , N2О), выделяющихся во время горения в зависимости от типа 
насаждения и метеоусловий, влияющих на высыхание горючих материалов с использованием общепринятых 
методик. Выявлено, что ежегодно при пожарах в насаждениях Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района эмиссия парниковых газов составляет от 13.5 до 804 тыс. т. За рассматриваемый пятилетний период 
по расчетным данным выделилось при лесных пожарах более 1.2 млн т парниковых газов, с преобладанием 
СО – СО2 . Наибольшая доля эмиссии при пожарах (более 95 %) приходится на весенний пожароопасный 
период. Изменчивость коэффициента самоочищения атмосферы существенно различается по периодам по-
жароопасного сезона. Выявлено, что благоприятные условия рассеивания эмиссий от лесных пожаров на 
территории Среднесибирского подтаежно-лесостепного района складываются в весенний период, когда ре-
гистрируется наибольшее число ветреных дней.

Ключевые слова: лесные пожары, пожароопасный период, лесные горючие материалы, пожарные эмиссии, 
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ковых газов (Amiro et  al., 2001; Ле Дык Хуинь 
и др., 2013). При пожарах в таежных сосновых и 
лиственничных лесах Средней Сибири выделя-
ется эмиссия углерода – от 2.3 до 15.8 т/га в за-
висимости от интенсивности пожара, при этом 
газовая эмиссия достигает 11.3–35.5  т/га (Ива-
нова, Иванов, 2015).

В результате действия пожаров раститель-
ности возникает задымленность лесных тер-
риторий. Пожары, особенно длительные, зна-
чительно изменяют состав воздуха. Предельно 
допустимые концентрации загрязняющих ве-
ществ в области, оказавшейся под влиянием 
лесного пожара, могут превышаться в несколь-
ко раз. При этом, по данным World Resources 
Institute (2024) и Global Forest Watch (2024), Рос-
сия является мировым лидером по потере лес-
ного покрова (около 70 %), вызванной лесными 
пожарами. В начале августа 2010 г. вследствие 
лесных пожаров на значительной части Евро-
пейской территории России продолжительное 
время превышались как среднесуточные, так и 
максимальные разовые предельно допустимые 
концентрации, что привело, ухудшению состоя-
ния здоровья людей и экологической обстанов-
ки, и, как следствие, к повышению смертности 
среди населения. Повышенные концентрации 
загрязняющих веществ из-за выброса газообраз-
ных и дисперсных продуктов горения в атмосфе-
ру от лесных пожаров пагубно влияют не только 
на состояние здоровья людей и экологическую 
ситуацию в целом, но и на радиационные про-
цессы в атмосфере, на процесс образования 
осадков и следовательно – на термодинамичес
кое состояние атмосферы.

В связи с глобальным изменением климата 
особое внимание уделяется количественному со-
держанию парниковых газов в атмосфере. В со-
ответствии с Указом Президента от 30.09.2013 
№ 752 «О сокращении выбросов парниковых га-
зов» (2013) и Концепцией формирования систе-
мы мониторинга, отчетности и проверки объема 
выбросов парниковых газов в Российской Феде-
рации (Распоряжение…, 2015) поставлена зада-
ча инвентаризации объема эмиссии парниковых 
газов во всех секторах экономики субъектов РФ. 
Лесная отрасль не стала исключением.

Целью нашего исследования стала оцен-
ка выбросов парниковых газов при лесных по-
жарах и самоочищения атмосферы в наиболее 
индустриально освоенном Среднесибирском 
подтаежно-лесостепном районе с высокой плот-
ностью населения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа горимости лесов Среднесибир-
ского подтаежно-лесостепного района Красно-
ярского края были использованы открытые дан-
ные о лесных пожарах за 2018–2022 гг., а также 
сведения о погоде по данным «ИСДМ-Рослес-
хоз» (Информационная система…, 2024) и лите-
ратурные источники.

Массовый выброс парниковых газов можно 
определить с большей или меньшей точностью 
следующими методами: инструментальными, 
инструментально-лабораторными, индикатор-
ными и расчетными. Для определения массо-
вого выброса парниковых газов мы применяли 
расчетный метод, основанный на использовании 
данных о составе лесных горючих материалов 
(ЛГМ), их запасах и характере пожара. Расчет 
объемов выбросов парниковых газов проводи-
ли по рекомендациям МГЭИК (Руководящие 
принципы…, 2006) и методике, утвержденной 
Приказом Минприроды России от 27.05.2022 
№  371 (2022), которые устанавливают общие 
требования к расчету выбросов парниковых га-
зов в атмосферу при неконтролируемом горении 
растительных горючих материалов при лесных 
пожарах разных видов (низовых, верховых и 
торфяных).

Оценку выбросов парниковых газов от пожа-
ра проводили по формуле

	 Lпожар = S · Mсг · Кef ,	 (1)

где Lпожар  – количество выбросов парниковых 
газов от пожара, т каждого парникового газа; 
S – площадь пожара, га; Мсг – масса ЛГМ, сго-
рающих при пожарах, кг/га; Кef – коэффициент 
выбросов, г/кг сгораемого сухого ЛГМ.

Масса сгоревших при пожаре ЛГМ 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 (2):

	 Мсг = Мдп · Cниз/верх ,	 (2)

где Мсг  – масса ЛГМ, сгорающих при пожа-
ре, кг/га; Мдп  – масса ЛГМ до пожара, кг/га; 
Cниз/верх  – доля компонентов ЛГМ, сгорающая 
при низовом или верховом пожаре в зависимо-
сти от класса пожарной опасности по условиям 
погоды.

Класс пожарной опасности по условиям по-
годы показывает степень опасности возникнове-
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ния пожаров в зависимости от погодных факто-
ров (температура воздуха и осадки), влияющих 
на наличие влаги в лесных горючих материалах: 
I класс – очень малая пожарная опасность, II – 
малая пожарная опасность, III – средняя пожар-
ная опасность, IV – высокая пожарная опасность 
V  класс  – чрезвычайная пожарная опасность 
(Национальный стандарт…, 2023).

При пожаре горят мхи и лишайники, опад с 
мелкими (до 7 мм) сухими веточками, подстил-
ка, травы и кустарнички, хвоя подроста и хвоя 
деревьев полога древостоя. Для оценки запасов 
ЛГМ для лесостепных насаждений использова-
ны опубликованные ранее данные (Курбатский, 
Иванова, 1987; Иванов и др., 2017; Буряк, 2022) 
(табл. 1).

До пожара средние запасы ЛГМ в насажде-
ниях варьировали от 15 до 22 т/га. Количество 
сгорающих ЛГМ зависит от силы и формы по-
жара (беглый или устойчивый), погодных ус-
ловий и периода пожароопасного сезона. Долю 
компонентов ЛГМ, сгорающих при пожарах, для 
насаждений определяли при осмотре пожарищ 
и на основе опубликованных данных (Иванова, 
Иванов, 2015; Ponomarev et al., 2021).

Доля сгорающих ЛГМ при пожаре в зависи-
мости от класса пожарной опасности по услови-
ям погоды и пожароопасного периода приведена 
в табл. 2.

Мощность выброса вредных веществ рас-
считывается по формуле

	 G = mαi /T,	 (3)

где G – мощность выброса, т/сут; Т – время про-
должительности горения лесного участка, сут; 
mаi – полное значение выбросов парниковых га-
зов за время горения, т.

Одним из показателей чистоты воздуха слу-
жит коэффициент Т. С. Селегей (Отчет…, 2014). 
Ю.  П.  Переведенцев (2012) предложил показа-
тель повторяемости туманов, который исполь-
зовался в формуле Т.  С.  Селегей, заменить на 
показатель повторяемости среднесуточной от-

носительной влажности воздуха ≥  80  %. Для 
оценки экологического состояния атмосферы 
мы использовали коэффициент самоочищения 
(Переведенцев, 2012), рассчитываемый по фор-
муле
	 Км = (Рсил + Рос) / (Рсл + Рw ≥ 80 %,	 (4)

где Км – коэффициент самоочищения атмосфе-
ры; Рсил – повторяемость скорости ветра ≥ 6 м/с; 
Рос – повторяемость осадков ≥ 0.5 мм; Рсл – по-
вторяемость слабого ветра (0–1 м/с); Рw – повто-
ряемость среднесуточной относительной влаж-
ности ≥ 80 %.

Количественная оценка метеорологических 
условий по критерию Км: Км < 0.8 – неблагопри-
ятные условия для рассеивания; 0.8 ≤ Км ≤ 1.2 – 
ограниченно благоприятные условия рассеива- 
ния; Км > 1.2 – благоприятные условия самоочи- 
щения атмосферы; Км > 1 показывает, что повто-
ряемость процессов, способствующих самоочи-
щению атмосферы, преобладает над повторяе-
мостью процессов, содействующих накоплению 
в ней вредных веществ (Крымская и др., 2016).

Метеорологические показатели по темпера-
туре и осадкам были проанализированные по 
метеостанциям Ачинск, Красноярск и Канск 
(Расписание погоды, 2024).

Эмиссии при пожарах в насаждениях Среднесибирского подтаежно-лесостепного района

Таблица 1. Запасы ЛГМ в насаждениях 
Среднесибирского подтаежно-лесостепного района, 
т/га

Насаждение Запасы ЛГМ

Сосняки разнотравные 15.42 ± 0.32
Ельники разнотравные 20.55 ± 1.74
Березняки разнотравные 20.55 ± 1.74

Таблица 2. Доля сгорающих ЛГМ при лесных 
пожарах в зависимости от класса пожарной опасности 
по условиям погоды и пожароопасного периода

Класс 
пожарной 
опасности 

Насаждения

сосняки ельники березняки

Весенний период (апрель – май)
I 0.34 0.10 0.17
II 0.49 0.20 0.31
III 0.61 0.25 0.38
IV 0.67 0.35 0.45
V 0.71 0.43 0.52

Летний период (июнь – август)
I 0.39 0.18 0.30
II 0.54 0.29 0.37
III 0.77 0.55 0.62
IV 0.83 0.59 0.73
V 0.90 0.70 0.83

Осенний период (сентябрь – октябрь)
I 0.39 0.18 0.30
II 0.50 0.21 0.37
III 0.76 0.52 0.61
IV 0.84 0.55 0.72
V 0.84 0.67 0.72
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Территория Среднесибирского подтаеж-
но-лесостепного района в границах Краснояр-
ского края составляет свыше 3 млн га и включает 
15 лесничеств. Преобладают сосновые и березо-
вые насаждения, но значительно представлены 
и еловые. Местность равнинная, средний класс 
природной пожарной опасности 2.8, степень на-
рушенности лесов средняя, плотность населе-
ния высокая и составляет от 2.6 до 8.66 чел./км2 
(Буряк, Котельников, 2023).

Несмотря на относительную однородность 
территории по природным условиям, горимость 
лесных участков района варьирует в широ-
ких пределах. За пятилетний период с 2018 по 
2022 г. было зарегистрировано 1303 пожара на 
площади более 87.5 тыс. га (рис. 1).

Наибольшие количество и площадь пожа-
ров зарегистрированы в 2022  г.  – 489  пожаров 
на площади 57.7  тыс.  га. Средняя площадь од-
ного пожара за пятилетие составила 67 га, с ко-
лебаниями от 9.3 га в 2021 г. до 233 га в 2022 г. 
На территории лесного района за 2018–2022 гг. 
пройдено низовыми пожарами 98 % лесной пло-
щади. Верховые пожары зарегистрированы вес-
ной 2022 г. в сосновых насаждениях на площа-
ди 2.2 тыс. га. Фактическая продолжительность 
пожароопасного сезона по годам варьировала от 
103 дней в 2018 г. до 197 дней в 2021 г.

Анализ сезонного распределения количества 
и площади пожаров выявил, что первые пожары 
возникали в начале апреля. Наиболее напряжен-
ным в пожарном отношении был май (рис. 2).

Пройденная пожарами площадь в весенний 
период составляет до 95  % от общей площади 
всех пожаров. В весенне-осенний период по-

жары имели беглую форму, а в летний пери-
од – устойчивую. Преобладали пожары слабой 
силы.

Распределение площади пожаров в насажде-
ниях Среднесибирского подтаежно-лесостепно-
го района по годам приведено в табл. 3. К наи-
более горимым относятся сосновые и березовые 
насаждения, соответственно 58.9 и 35 % от об-
щей площади, пройденной пожарами. На терри-
тории района преобладают насаждения с травя-
ным напочвенным покровом.

Количество и состав пожарных эмиссий за-
висят от типа леса, количества сгоревших го-
рючих материалов, вида и формы пожара, ме-
теорологических условий и режимов горения 
(Иванов, Макаров, 2002; Куценогий и др., 2003; 
Samsonov et al., 2005).

На полноту сгорания лесных горючих мате-
риалов оказывает влияние множество факторов, 
но преобладающим является их влагосодержа-
ние, которое определяется погодными услови-
ями (Курбатский, 1970). Также на полноту сго-
рания ЛГМ влияет и период пожароопасного 
сезона. В весенний период (апрель – май), после 
схода снега, верхний слой опада быстро дости-
гает состояния пожарной зрелости, но при этом 
подстилка может находиться в замерзшем состо-
янии или быть пропитанной растаявшим снегом 
и влажной. В летний период (июнь – август) на-
блюдается минимальное влагосодержание опада 
и подстилки, а осенью (сентябрь – октябрь) их 
влагосодержание возрастает вследствие частых 
дождей.

По мнению Н. С. Смирнова с соавт. (2015; 
Smirnov et  al., 2015), расчет выбросов пожар-
ных эмиссий (черного углерода) должен прово-
диться на постоянной основе с пространствен-
ной и сезонной детализацией, т. е. при расчете 

Рис. 1. Горимость лесов Среднесибирского подтаеж-
но-лесостепного района за 2018–2022 гг.

Рис. 2. Сезонная горимость лесов Среднесибирского 
подтаежно-лесостепного района за 2018–2022 гг.
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пожарных эмиссий необходимо учитывать по-
жароопасный период и погодные условия, пред-
шествующие пожару.

В табл. 4 приведено распределение площади 
пожаров по периодам пожароопасного сезона и 
классам пожарной опасности по условиям пого-
ды в насаждениях Среднесибирского подтаеж-
но-лесостепного района за 2018–2022  гг. Наи-
большее количество пожаров зарегистрировано 
при III–IV  классах пожарной опасности, когда 
опад и верхний слой подстилки достигают сос
тояния пожарной зрелости. Пройденная пожа-
рами площадь при этом превышала 67.6 тыс. га, 
или 77 % от площади всех пожаров за рассмат
риваемый период.

Расчетное количество сгоревших ЛГМ при 
пожарах в насаждениях Среднесибирского под-

таежно-лесостепного района 2018–2022 гг. в за-
висимости от класса пожарной опасности по 
условиям погоды и площади пожаров приведено 
в табл. 5.

Доля сгорающих ЛГМ, которую мы исполь-
зовали для расчета выбросов эмиссий при по-
жарах, определена на основе наших экспери-
ментальных данных: 1.1–9.7  т/га при слабом, 
8.6–21.5 т/га при среднем и более 21.5 т/га при 
сильном пожаре (Иванова, Иванов, 2015), что 
также согласуется с литературными данными 
(Ponomarev et al., 2021).

Количество сгоревших ЛГМ при пожарах за 
пятилетний период  – более 674.3  тыс.  т. Наи-
большая доля сгоревших ЛГМ приходится на 
весенний период – более 643.6 тыс. т, как и наи-
большая площадь, пройденная пожарами.

Таблица 3. Распределение ежегодной площади пожаров (га) в насаждениях Среднесибирского 
подтаежно-лесостепного района

Насаждения
Год

Всего
2018 2019 2020 2021 2022

Сосновые 981.5 8446.9 8042.2 410.3 33 764.6 51 645.5
Еловые 24.8 107.4 30.8 10.5 763.0 936.5
Березовые 1250.1 3777.8 5923.2 781.8 23 237.4 34 970.3
И т о г о … 2 256.4 12 332.1 13 996.2 1202.6 57 765.0 87 552.3

Таблица 4. Сезонное распределение площади пожаров (га) по классам пожарной опасности 
и периодам пожароопасного сезона

Пожароопасный 
период

Класс пожарной опасности по условиям погоды
Всего

I II III IV V

Сосновые насаждения
Весенний 2580 2989 37 885.9 5000 – 48 454.9
Летний 110.6 389.9 892.9 1692.6 – 3086
Осенний 8.9 1.4 60.4 33.9 – 104.6
И т о г о … 2699.5 3380.3 38 839.2 6726.5 – 51 645.5

Березовые насаждения
Весенний 5729.6 7841.4 16 695.4 4281.5 – 34 547.9
Летний 16.5 128.6 124.1 63.6 16 348.8
Осенний 20 – 53.6 – – 73.6
И т о г о … 5766.1 7970 16 873.1 4345.1 16 34 970.3

Еловые насаждения
Весенний 1 51.4 796 40.2 – 888.6
Летний – 21.9 20 6 – 47.9
Осенний – – – – – –
И т о г о … 1 73.3 816 46.2 – 936.5

Все насаждения
Весенний 8310.6 10 881.8 55 377.3 9321.7 – 83 891.4
Летний 127.1 540.4 1037 1762.2 16 3482.7
Осенний 28.9 1.4 114 33.9 – 178.2
В с е г о … 8466.6 11 423.6 56 528.3 11 117.8 16 87 552.3

Эмиссии при пожарах в насаждениях Среднесибирского подтаежно-лесостепного района
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Оценка эмиссий парниковых газов при 
пожарах. За рассматриваемый период 2018–
2022  гг. выброс эмиссии парниковых газов от 
лесных пожаров составил 1224 тыс. т (табл. 6).

Максимальный объем эмиссии (804.8 тыс. т) 
был в 2022  г., а минимальный (13.5  тыс.  т)  – 
в 2021 г. (табл. 7). При этом газы СО2 – СО сос
тавляли за пятилетие 1218 тыс. т, или более 99 % 
от всех выбросов. В среднем эмиссия парнико-
вых газов от лесных низовых пожаров за рас-
сматриваемый период варьировала по годам от 
11.28 до 14.63  т/га. Выброс эмиссии парнико-
вых газов в весенний период составил 13.7 т/га, 
в летний – 19.5 т/га, а в осенний – 17.4 т/га, что 
близко к оценкам эмиссии от пожаров, кото-
рые для Сибири составляют в среднем от 16 до 
18 т/га (Ponomarev et al., 2021).

Выброс эмиссии при лесных низовых пожа-
рах в Среднесибирском подтаежно-лесостеп- 
ном районе значительно меньше, чем при по-
жарах в Нижнеангарском таежном районе, где 
они варьируют от 21.0 до 31.4  т/га (Иванов 
и  др., 2021). Это связано с тем, что на терри-
тории рассматриваемого района преобладают 
лесные пожары в весенний период, когда про-
исходит медленное оттаивание и высыхание на-
почвенных ЛГМ.

По данным М. С. Смирнова (2015; Smirnov 
et  al., 2015), среднегодовой выброс черного 
углерода (сажи) с  1  га пройденной пожарами 
площади составил 10.2 ± 1.2 кг. По нашим рас-
четам, среднегодовой выброс сажи был около 
4.82 кг/га, что в 2 раза ниже. Разница в оценке 
выбросов черного углерода, по нашему мнению, 
связана с тем, что мы учитывали только массу 
ЛГМ, которая, с большой вероятностью, сгорела 
при пожарах, а не всю массу ЛГМ в насаждении.

Выбросы эмиссии парниковых газов отлича-
ются значительной сезонной и годовой изменчи-
востью, связанной с вариацией общей площади 
пожаров и погодных условий. Объемы эмиссий 
от пожаров в отдельные годы могут превышать 
минимальные значения более чем в 33 раза. На-
пример, эмиссии при пожарах в 2018 г. состави-
ли 23.4 тыс. т, а в 2022 г. – 804.6 тыс. т.

Наибольшая продолжительность действия 
лесных пожаров зарегистрирована в  2018  г. 
(99  дней), а наименьшая – в  2021  г. (49  дней). 
В среднем дымовая эмиссия во время действия 
пожаров в  2018  г. составила в  сутки 276.8  т, 
2019  г.  – 1880.4  т, 2020  г.  – 3468.6  т, 2021  г.  – 
276.8 т, 2022 г. – 12575.9 т.

На территории района расположено свыше 
500 населенных пунктов. Пожары в 65 % случаев 

Таблица 5. Количество сгоревших ЛГМ при лесных пожарах за период 2018–2022 гг., т

Год
Класс пожарной опасности по условиям погоды

Всего
I II III IV V

Весенний период
2018 837 4152 2674.7 – – 7663.7
2019 566.6 14 586 64 383.9 3228.3 – 82 764.8
2020 342.5 5432.8 64 720.3 46 156 – 116 651.6
2021 799.6 2137 2874.4 – – 5811
2022 27 775 37 483 33 0140 35 365 – 430 763

И т о г о … 30 320.7 63 790.8 464 793.3 84 749.3 – 643 654.1
Летний период

2018 1319.6 6012.9 3504.8 1218.7 – 12 056
2019 685.3 2864.7 2780.3 1806.3 27.7 8164.3
2020 – 18.9 343.2 253.5 – 615.6
2021 – 465.1 1288.1 – – 1753.2
2022 41 61.7 6183.3 – – 6286

И т о г о … 2045.9 9423.3 14 099.7 3278.5 27.7 28 875.1
Осенний период

2018 101 10.7 457 – – 568.7
2019 – – 786.6 – – 786.6
2020 – – – – – –
2021 53.4 – 7 437.6 – 498
2022 – – – – – –

И т о г о … 154.4 10.7 1250.6 437.6 – 1853.3
В с е г о … 32 521 73 224.8 480 143.6 88 465.4 27.7 674 382.5
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регистрируются на расстоянии от 0.1 до 5 км от 
населенного пункта. Экологическое состояние 
атмосферы для данного района очень актуаль-
но. Количественная оценка метеорологических 
условий по коэффициенту самоочищения атмос-
феры по трем метеостанциям, расположенным в 
Среднесибирском подтаежно-лесостепном райо-
не, за период 2018–2022 гг. приведена в табл. 8.

Анализ изменения коэффициента самоочи-
щения по пожароопасным периодам позволяет 
выявить сезонные особенности накопления и 
рассеивания пожарных эмиссий. В западной час
ти Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района (м/с Ачинск) и в восточной части лесно-
го района (м/с Канск) с 2018 по 2022 г. наблюда-
лись благоприятные условия для их рассеивания 

Таблица 6. Эмиссии парниковых газов при лесных пожарах по годам и периодам пожароопасного сезона

Год
Выбросы парниковых газов и сажи, т

СО2 СО СН4 N2O NOх Сажа Всего

Весенний период
2018 12 024.34 820.01 36.02 1.99 22.99 4.29 12 909.64
2019 129 701.10 8845.13 388.52 21.49 247.99 46.29 139 250.52
2020 183 183.41 12 492.43 548.21 30.35 350.25 66.48 196 671.13
2021 9117.61 621.78 27.31 1.51 17.43 3.25 9788.89
2022 739 788.20 50 450.8 2216.06 122.59 1414.5 278.18 794 270.33

И т о г о … 107 814.66 7330.15 3216.12 177.93 2053.16 398.49 115 290.51
Летний период

2018 12 585.7 858.30 37.70 2.08 24.06 4.49 13 512.33
2019 37 202.87 2537.09 111.44 6.16 71.13 13.27 39 941.96
2020 965.87 65.86 2.89 0.16 1.84 0.34 1036.96
2021 2750.45 187.57 8.23 0.45 5.25 0.98 2952.93
2022 9862.73 672.60 29.54 1.63 18.85 3.52 10 588.87

И т о г о … 63 367.62 4321.42 189.80 10.48 121.13 22.60 68 033.05
Осенний период

2018 892.3 60.85 2.67 0.15 1.70 0.33 958
2019 1234.17 84.16 3.69 0.20 2.35 0.44 1325.01
2020 – – – – – – –
2021 767.24 52.32 2.29 0.12 1.46 0.27 823.70
2022 – – – – – – –

И т о г о … 2893.71 197.33 8.65 0.47 5.51 1.04 3106.71
Пожароопасный сезон

2018 25 502.34 1739.16 76.39 4.22 48.75 9.11 27 379.97
2019 168 138.14 11 466.38 503.65 27.85 321.47 60.0 180 517.49
2020 184 149.28 12 558.29 551.1 30.51 352.09 66.82 197 708.09
2021 12 635.3 861.67 37.83 2.08 24.14 4.5 13 565.52
2022 749 650.93 51 123.4 2245.6 124.22 1433.35 281.7 804 859.20

В с е г о … 1140 075.99 77 748.90 3414.57 188.88 2179.80 422.13 122 4030.27

Таблица 7. Удельная эмиссия парниковых газов при лесных пожарах в Среднесибирском 
подтаежно-лесостепном районе

Год
Площадь, 

пройденная 
пожарами, га

Эмиссия
парниковых 

газов, т
удельная газов, 

т/га сажи, т удельная сажи, 
кг/га

2018 2256.4 27 370.86 12.13 9.11 4.04
2019 12 332.1 180 457.49 14.63 60.0 4.86
2020 13 996.2 197 641.27 14.12 66.82 4.77
2021 1202.6 13 561.02 11.28 4.5 3.74
2022 57 765 804 577.5 13.93 281.7 4.88

В с е г о … 87 552.3 1223 608.14 13.98 422.13 4.82

Эмиссии при пожарах в насаждениях Среднесибирского подтаежно-лесостепного района
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(Км ≥ 1.2) в наиболее пожароопасный весенний 
период. Ограниченно благоприятные и благо-
приятные условия для их рассеивания наблюда-
лись в этих районах в отдельные годы и в летний 
и осенний периоды. В центральной части лесно-
го района (м/с Опытное поле, Красноярск) толь-
ко в весенний период регистрировались огра-
ниченно благоприятные условия рассеивания, 
а в остальные периоды пожароопасного сезона 
погодные условия не способствовали очищению 
атмосферы (Км < 0.8), исключение составил лет-
ний период 2022 г. (Км ≥ 2.5).

Вариабельность среднего значения коэффи-
циента самоочищения за пожароопасный сезон 
находится в интервале 0.44–2.2. Максималь-
ная изменчивость среднегодовых значений ко-
эффициента самоочищения зафиксирована в 
восточной части лесного района (Км = 2.2), ми-
нимальная  – в  центральной части (Км  =  0.44). 
Наибольшая повторяемость скоростей ветра 
≥ 6 м/с и наименьшая повторяемость среднесу-
точной относительной влажности воздуха на-
блюдались в весенний период, что благоприятно 
повлияло на процессы самоочищения атмосфе-
ры в этот период. Подобные различия обуслов-
лены рельефом местности, лесорастительными 

условиями и территориальными различиями в 
повторяемости элементов циркуляции атмосфе-
ры (Лебедева, Крымская, 2010).

В ряде научных работ содержится предпо-
ложение, что при природных пожарах аэрозоль-
ные частицы, включающие черный углерод, мо-
гут переноситься конвективными потоками до 
высот нижней стратосферы и распространяться 
на сотни и тысячи километров. Достигая льдов 
Арктики, они изменяют их альбедо и ускоряют 
таяние льдов (Вивчар и др., 2010; Vivchar et al., 
2010; Смирнов и др., 2015; Кузнецов и др., 2023).

В районе исследования в весенний период 
преобладают лесные пожары слабой силы, бег
лые. При них происходит кромочное горение 
шириной от 0.3 до 2  м. Конвективная колонка 
от пожаров слабой силы поднимается на высоту, 
не превышающую 300–400  м. При этом перед 
фронтом пожара образуется нисходящий поток 
воздуха, который прижимает дымовой шлейф 
к поверхности земли и не дает распространяться 
на большие расстояния. Поэтому сомнительно, 
что частицы от пожаров в данном лесном районе 
могут достигать льдов Арктики.

В более северных районах, где накопились 
большие запасы ЛГМ из-за редкой повторяемо-
сти пожаров – межпожарный интервал варьиру-
ет от 31.1 до 64.4 года (Иванова, Иванов, 2015), 
лесные пожары распространяются на огромные 
площади. При горении образуются конвектив-
ные колонки, высота которых может достигать 
нескольких километров, и дым от пожаров рас-
пространяется на значительные расстояния и 
могут достигать Арктику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, наши расчеты показали, 
что на территории Среднесибирского подта-
ежно-лесостепного района выбросы эмиссии 
парниковых газов от лесных пожаров в 2018–
2022 гг. составили более 1223 тыс. т. Наиболь-
ший объем выбросов (94 %) приходится на ве-
сенний пожароопасный период. В  среднем за 
2018–2022  гг. эмиссии от пожаров на террито-
рии Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района составили 14 т/га, что значительно ниже, 
чем в Нижнеангарском таежном лесном районе, 
где объем эмиссии при низовых пожарах состав-
ляет по расчетным данным (Иванов и др., 2021) 
в  среднем 26.1  т/га. Это объясняется тем, что 
на его территории преобладают лесные пожары 
в летний период, при благоприятных погодных 
условиях и происходит быстрое высыхание лес-

Таблица 8. Метеорологический потенциал 
самоочищения атмосферы на территории 
Среднесибирского подтаежно-лесостепного района 
за 2018–2022 гг.

Год

Пожароопасный период Среднее 
значение 

за пожаро-
опасный 

сезон
весенний летний осенний

М/с Ачинск
2018 2.1 0.4 0.74 0.98
2019 2.4 1.25 1.09 1.48
2020 2.6 0.9 1.23 1.48
2021 3.12 0.7 1.47 1.61
2022 4.27 1.13 1.01 1.83

М/с Красноярск (Опытное поле)
2018 1.1 0.42 0.40 0.60
2019 0.78 0.42 0.69 0.60
2020 - 0.46 0.42 0.44
2021 1.29 0.50 0.30 0.66
2022 1.12 2,.50 0.99 1.67

М/с Канск
2018 4.2 0.68 0.88 1.74
2019 4.7 1.06 1.39 2.20
2020 2.1 1.03 2.20 1.69
2021 3,0 0,59 0.93 1.37
2022 1.75 1.22 1.26 1.38
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ных горючих материалов. При выполнении рас-
четного мониторинга пожарных эмиссий важно 
рассматривать количество возможного сгорания 
ЛГМ по периодам пожароопасного сезона и 
с учетом погодных условий во время возникно-
вения и развития лесных пожаров.

Коэффициент самоочищения атмосферы су-
щественно изменяется по территории и по пери-
одам пожароопасного сезона. Наиболее небла-
гоприятные условия самоочищения атмосферы 
формируются в течение всего пожароопасного 
сезона в центральной части лесного района, где 
наблюдается значительная концентрация насе-
ления и промышленных объектов, что требует 
увеличения эффективности охраны лесов от по-
жаров.
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EMISSIONS FROM FIRES IN THE STANDS OF CENTRAL SIBERIAN 
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Forest fires occur annually on the territory of the Central Siberian subtaiga-forest-steppe region. During the five-year 
period from 2018 to 2022, 1303 fires were registered. The areas covered by forest fires during this period amounted 
to 87.5 thousand hectares. The article presents calculations of greenhouse gas emissions from fires in forest area 
plantations for the period under review. The volume of emissions from forest fires is determined by the intensity 
of burning and weather conditions. Using the data obtained on the amount of combustible forest materials burned 
in a fire, the mass of greenhouse gases (CO2, CH4, N2O) released during combustion was calculated, depending on 
the type of planting and weather conditions affecting the drying of combustible materials using generally accepted 
methods. It was revealed that greenhouse gas emissions range from 13.5 thousand tons to 804 thousand tons annually 
during fires in plantations of the Central Siberian subtaiga-forest-steppe region. Over the five-year period under 
review, according to estimates, more than 1.2 million tons were released during forest fires. greenhouse gases, with 
a predominance of CO – CO2. The largest share of emissions from fires (more than 95 %) falls on the spring fire 
season. The variability of the self-purification coefficient of the atmosphere varies significantly by periods of the fire 
season. It was revealed that favorable conditions for the dispersion of emissions from forest fires in the territory of 
the Central Siberian subtaiga-forest-steppe region develop in the spring period, when the largest number of windy 
days is recorded.

Keywords: forest fires, fire-hazardous period, forest combustible materials, fire emissions, greenhouse gases, 
self-purification of the atmosphere.
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