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Обзор включает краткую информацию о роли огня в динамике и сохранении экосистем и биоты лесов, травяных экосистем и болот. Справка готовилась в связи с необходимостью обоснования цикла мероприятий по борьбе с пожарами в рамках стратегии сохранения биоразнообразия



1. Лесные пожары



Лесные пожары - разновидность ландшафтных пожаров, к которым также относятся степные, болотные, луговые и тундровые пожары. Их отличие от остальных заключается в том, что в данном случае мы имеем дело с распространением огня и стихийным горением растительного материала на лесной площади. В официальной статистике разных стран  часто нет разделения на лесные и нелесные пожары (например, в Испании, Португалии, Греции и др.), т.к. структура их лесного покрова  включает  не только леса, но и кустарники, грасланды и сельскохозяйственные земли. Но по своим масштабам и последствиям лесные пожары существенно отличаются от других видов пожаров.

Большинство лесных пожаров возникает по вине человека - от 40 до 90%. Но огонь играл значительную роль в динамике девственных лесов и до активного их освоения первобытными людьми. Так, структура, ритмика функционирования, сукцессионная динамика многих типов лесов возникли под воздействием «дикого» огня. К ним относятся, например, большинство типов сосняков (Pinus sp. sp.), лиственничников ( Larix sp. sp.). дубрав (Quercus sp. sp.). Следы лесных пожаров обнаружены в отложениях каменноугольного периода. 

Огонь повлиял на процесс видообразования и выработку у растений различных приспособлений для выживания при пожарах и быстрой реабилитации после действия огня. Такие растения составляют особую экологическую группу - пирофитов и встречаются  в природных экосистемах всех термических поясов Земли - от тундр до тропиков. Можно выделить следующие свойства, характерные для этих видов:

способность распространять семена только после воздействия огня (яркий пример - Pinus contorta во Флориде, США);

наличие толстого слоя коры у древесных растений , препятствующего обжигу при низовых пожарах (характерно для многих видов Pinus, Quercus и др.; у большинства деревьев сухих саванн также отмечается толстый слой коры - у баобабов, акаций и др.);

высокое расположение кроны, не позволяющее низовому огню достать мелкие ветви и листву (типично для акаций Acacia, эвкалиптов Eucaliptus, сосен Pinus и др.);

твердая оболочка семени; свойство семян прорастать лишь при воздействие огня (например, у австралийских видов протейных);

лучшее приживание всходов на гарях в отсутствии конкуренции взрослых растений (многие травянистые растения, захватывающие гари в первые годы после пожара, в первую очередь растения с легко переносимыми ветром семенами).



Лес и огонь



World Conservation Monitoring Center подготовил карту (1997), которая показывает распространение лесов на планете 8000 лет назад. Ее сравнение с современной ситуацией позволяет сделать вывод, что за годы активного становления человечества на Земле практически безвозвратно исчезло на разных материках от 30 до 70% лесов. При этом, неосвоенными (первичными, как это отмечается в горах Северной Америки, в бассейне Амазонки, на островах Океании или в на просторах России) можно считать всего 1% лесов Европы, 20% - в Азии, около 60% - в Южной Америке (Табл. 1).



Таблица 1. Площадь современных и сохранившихся неосвоенных лесов Мира



Регион�Леса 8000 лет тому назад, тыс. км2 (F)�Современные леса (MF)�Современные неосвоенные леса

����тыс. км2�% от F�тыс. км2�% от F�% от MF��Африка�6799�2302�34�527�8�23��Азия�15132�4275�28�844�6�20��Северная и Централь-ная Америка�12656�9453�75�3909�31�41��Южная Америка�9736�6800�70�4439�46�65��Европа без России�4690�1521�32�14�0,3�1��Россия�11759�8083�69�3448�29�43��Океания�1432�929�65�319�22�34��

Сами по себе пожары как природный фактор динамики не способны привести к сокращению лесных площадей. Но они выступают сопутствующим фактором при трех главных причинах обезлесивания - лесозаготовках, добыче минерального сырья и расчистках под нужды сельского хозяйства. В этих ситуациях возрастает количество и частота пожаров по вине человека. При этом роль огня в процессах обезлесивания (когда на месте леса из-за частых пожаров возникает вторичная травяная, пустынная, пустошная или болотная экосистема) возрастает по периметру ареала лесных экосистем - по его северному и южному пределу, верхней границе леса в горах. Например, огонь определяет формирование «полосы относительного безлесья тундры» на севере Евразии (от 100 до 300 км шириной), когда климат и грунты благоприятны для лесной растительности, но периодические пожары препятствуют развитию деревьев. Они же становятся причиной расширение площадей травянистой растительности в зональных экотонах «лес -степь» в Евразии, «лес - прерия» в Северной Америке, «лес - пампа» в Южной Америке и «лес - травяная саванна» в Африке, Южной Азии и Австралии. Травяные палы для улучшения пастбищ создали за тысячелетия развития скотоводства не свойственные природе резкие «огневые» границы «лесных островов» в грасландах. 

Аналогичным образом огонь может стать причиной замещения леса нелесной растительностью на крайних позициях градиента среды в ландшафтах - на сухих местообитаниях, на участках с близким залеганием грунтовых вод и пр. Так, уничтожение леса огнем на переувлажненных землях стимулирует заболачивание. На сухих песчаных или каменистых землях в умеренном климате после пожара может формироваться пустошь или сухой луг, которые предрасположены к частым пожарам.

И в том и другом случаях главным фактором становится не сам огонь, а частота его возникновения - «оборот огня».

Представление о масштабах лесных пожаров могут дать данные OECD (OECD Environmental Data, 1999) о динамике площадей свежих гарей в странах, где представлены леса разных природных зон.



Таблица 2. Изменение площади гарей в период с 1980 по 1997 гг. в некоторых странах Европы и Северной Америки



Страна \ Год�1980�1985�1990�1991�1992�1993�1994�1995�1996�1997��Canada�4,78�0,76�0,93�1,58�0,87�1,97�6,29�6,57�1,88�0,50��Russia�0,17�-�1,38�0,68�0,69�0,75�0,54�0,36�1,85�0,73��USA�1,25�2,13�2,20�1,30�1,28�1,83�1,65�0,79�2,45�1,57��Mexico�0,11�0,15�0,10�0,27�0,05�0,24�0,14�0,31�0,49�0,11��Greece�0,03�0,10�0,03�0,02�0,06�0,05�0,05�0,02�0,02�0,03��Italy�0,05�0,08�0,10�0,02�0,04�0,11�0,04�0,02�0,02�0,05��Spain�0,26�0,49�0,20�0,26�0,11�0,10�0,44�0,14�0,06�0,09��Turkey�0,01�0,03�0,01�0,01�0,02�0,01�0,02�0,01�0,02�0,01��France�0,02�0,06�0,07�0,01�0,02�0,02�0,03�0,02�0,01�0,02��

Мировая и национальная статистика лесных пожаров



На международной конференции «Fire in Environment» в 1992 г. было предложено создать Global Vegetation Fire Information System  (GVFIS), которая должна стать технологической основой  Global Fire Monitoring Center. Эти действия в настоящее время объединены в проект «Global Vegetation Fire Inventory».  Ранее более и менее полную статистику  лесных пожаров собирала и публиковала только Economy Commission for Europe (ECE),  которая кроме европейских стран включала данные по  США и Канаду (ECE\FAO, 1993). В Китае статистику по лесным пожарам ведет Министерство лесного хозяйства. По его данным с 1949 г. ежегодно в среднем отмечается 4 660 пожаров на около 1 млн. га. Из-за лесных пожаров погибает в среднем 105 человек в год, а экономический ущерб от пожаров более 125 млн. долларов США в год. составляет Опыт ФАО по сбору национальной статистики по пожарам (FAO Global Wildland Fire Statistics; FAO, 1992) показал крупные пробелы в данных и их разную интерпретацию. В связи с этим  попытки использования этих данных в глобальных биосферных моделях круговорота углерода, изменений климата и пр. и для сопоставления стран оказывалось недостаточно корректным.  В ежегодниках World Resources Institute  (f.e. World Resources. A Guide to the Global Environment, 1998-1999) в разделах, посвященных лесам, эти данные отсутствуют. Статистика лесных пожаров за последние 20 лет можно найти в ежегодных справочниках по странам OECD (OECD Environmental Data, 1999), информационная поддержка которых осуществляется GRID Arendal UNEP. В ряде стран имеются научные центры, которые ведут активный сбор данных  по пожарам. Одним из них является Fire Research Group of the Max Planck Institute for Chemistry in Germany.  В России соответствующие структуры имеются в Институте  леса (Москва) и в Института леса и древесины (Красноярск) Российской Академии наук. Особенно широко эти работы развернулись здесь в последние годы в связи с оценками пожарных эмиссий углерода для расчетов в рамках «карбонового кредита». ведут также такие международные организации, программы и проекты, как:

International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) and their projects - Global Emission Inventory Activity, The International Global Atmospheric Chemistry, Biomass Burning Experiment a.o.

The International Boreal Forest Research Association, Fire Working Groupe;

The ECE\FAO Team of Specialists on Forest Fire

...



«Оборот огня»



Несмотря на предпринимаемые профилактические меры, строгую охрану и мониторинг леса в Евразии и на других континентах Земли горят ежегодно. По разным оценкам пожары уничтожают растительность на более 20 млн. га . Только в России леса выгорают ежегодно на площади до 10 млн. га, принося огромный ущерб природе и хозяйству. Крупные гари сформировались здесь на Дальнем Востоке, в Якутии, на Сахалине. Наибольшим по масштабам и ущербу лесным пожаром можно считать пожар 1997 г. в Бразилии, когда во время засухи, вызванной эффектом Эль-Ниньо, образовался очаг горения с фронтом около 1600 км. Но такие масштабные пожары повторяются не часто. 

Обычно пожары на отдельных участках леса возникают с определенной периодичностью. Частота пожаров («оборот огня») является одним из основных факторов, определяющих структуру и динамику лесной растительности. С одной стороны, изменение межпожарного периода может повлиять на пирогенную сукцессию, но с другой - измененная структура растительности ведет к изменению частоты пожаров. Принять считать, что за период между пожарами (низовыми или верховыми) растительность должна успеть восстановиться и накопить некоторое количество горючего материала для следующего пожара. Нарушение этого ритма в сторону увеличения периода приводит часто к катастрофическим последствиям: происходит избыточное накопление органического вещества (подстилки, ветоши, сухостоя, валежника) и обычный пожар получает дополнительную энергию горения и приводит к более серьезным последствиям (например, к гибели всего древостоя, выгоранию почвенной органики и пр.). В результате, возникает не вторичная пирогенная сукцессия (восстановление на сохранившейся почве растительности за счет отрастания растений и прорастания грунтового запаса семян), а первичная, когда потребуются сотни лет для развития почвы и древесного яруса. Для верховых пожаров «оборот огня», период для восстановления репродуктивного, разновозрастного древесного яруса, может составить не менее 100-150 лет (в зависимости от породы). Если оценивать вероятность возникновения пожара в границах лесного ландшафта, включающего все элементы мезорельефа, то она может составлять раз в 300-400 лет.

Для низовых пожаров, когда основным механизмом восстановления растительности становится вторичная пирогенная сукцессия, межпожарный интервал составляет 5-30 лет и более. В лесной саванне природные палы возникают с периодичностью раз в несколько лет. В бореальных хвойных лесах Евразии. Освоение лесных территорий человеком приводит к увеличению частоты пожаров. Так, по данным дендрохронологических исследований (Ваганов и др., 1998) межпожарный интервал в активно осваиваемых сосняках средней тайги составил всего 29 лет, а в малопосещаемых лиственничниках - 82 года. Хозяйственная деятельность увеличивает частоту пожаров в 2-3 раза, но в то же время она стимулирует  процесс контроля за огнем. В итоге в освоенных районах частота загорания леса высокая, а размеры пожаров и гарей - небольшие.



Огонь как инструмент управления лесными экосистемами



«Огонь плохой хозяин, но 

может быть хорошим слугой»



Поговорка



Возникновение лесных пожаров естественным путем (например, при грозах и активной вулканической деятельности) было до и сохранилось после появления человека. Но именно с появлением у человека разумного огня основная масса пожаров возникала по антропогенным причинам. На самых низших стадиях эволюции первобытный человек использовал огонь в качестве инструмента охоты и для расчистки аграрных угодий от леса. В основном огонь становился неуправляемым  при попытках использовать его в этом качестве. Так, широко известна древняя система земледелия в лесных зонах - «подсечно-огневая». Она включает: подсечку (вырубку деревьев без их вывоза), оставление вырубки на год-два для просушки, выжигание участка, его расчистка и распашка, использование в качестве пашни 5-7 лет до полного истощения почвы и забрасывание пашни (иногда, использование в качестве сенокоса и пастбища). Эта форма земледелия была характерна для всей Европы, многих регионов Азии, Африки и Америки. В результате распространения этой «огненной» технологии значительные площади лесов на равнинах и низкогорьях прошли стадию сельскохозяйственного использования, что легко обнаруживается при изучении их почвенного профиля. В нем на глубине 7-20 см можно обнаружить «плужный след»  и запаханные угольки. Не менее информативна в отношении прошлого аграрного использования и структуры лесного покрова, которая после такого способа использования становится мелкоконтурной, мозаичной (Цветков, 1957). 

В Европе  одними из первых «жертв» подсечно-огневого земледелия стали дубравы и другие широколиственные леса, которые уже в Х-Х11 в.в. активно расчищались под пашню. Следует учесть, что срок использования расчистки был короток (до 10-15 лет), а период восстановления леса после выжигания и использования - более 150 лет. Поэтому на 1 га пашни в те годы приходилось до 10-20 га лесов, которые находились на разных стадиях восстановления. 

В некоторых регионах , особенно с засушливым климатом, человек активно выжигает леса для решения кормовых угодий - пастбищ и сенокосов. Знаменитые европейские пустоши - пастбища для овец - возникли в результате таких действий. 

В некоторых районах севера Европейской России, на Урале и в Западной Сибири местные жители традиционно использовали управляемые низовые пожары (палы) для улучшения качества лишайниковых лесных пастбищ северного оленя. Эта практика продолжалась до последних десятилетий. К этому можно добавить традиции использования огня для выжигания растений нижних ярусов в некоторых типах сосновых лесах Западной Сибири для увеличения урожая лесных ягод, например брусники (Vaccinium vitis-ideae) и практику английских землевладельцев выжигания растительности для повышения охотничьей ценности угодий (количества красных куропаток).

Также, огонь применяют некоторые лесоводы для улучшения качества леса и увеличения в его составе доли ценных пород. В лесах юго-востока США для укрепления позиций устойчивой к огню болотной сосны (Pinus palustris) в лесах пускают сезонные палы.

«Управляемые палы» («fire management») - обычная практика в охраняемых лесах, например в национальных парках США и Канады. Здесь огонь применяется для предотвращения накопления на поверхности почвы большого количества горючего растительного материала. В некоторых парках и резерватах с помощью огня борются с растениями-экзотами, в т.ч. с разными породами деревьев.



Как пожары влияют на леса?



Пожар может возникать в лесу только при стечении 3-х обстоятельств:

скопление в лесу достаточного количества непрерывно распределенного в пространстве горючего растительного материала;

благоприятные для горения метеорологические условия (сухость воздуха, ветер, отсутствие осадков;

наличие источников открытого огня («сухая молния», лава при извержении вулкана, взрывы при техногенных авариях, непогашенный костер, тлеющий пыж после выстрела охотника, искра от работающих механизмах и пр.).



Важнейшую роль в возникновении и распространении лесных пожаров играют атмосферные осадки, вернее - периоды их отсутствия, когда создаются возможности для охвата огнем больших площадей. Обычно для бореальных лесов Евразии они отмечаются весной и летом, а в лесах Тихоокеанского побережья - и осенью. Но бывают засушливые годы, когда лес становится доступным для огня практически все время года. «Узким периодом» хвойных лесов - поздняя осень, когда подстилка, ветошь и мохово-лишайниковый покров высохли после таяния снега, а новая зелень еще не появилась. По степени горимости, как показал известный российский ботаник А.А. Корчагин (1954), подстилки из разного опада распределяются следующим образом (Рис.1).



Populus tremula --( Betula pendula--( Pinus sylvestris --(Pices abies --( Larix sp.sp.



Мхи и лишайники в отсутствии развитой системы регуляции водного режима обладают исключительной гигроскопичностью  - быстро впитывают воду и быстро высыхают в сухую погоду.

Травы и кустарнички не пересыхают так сильно как споровые растения. Их покров может препятствовать распространению огня. Быстро сгорают вереск (Calluna vulgaris) и багульник (Ledum palustris), медленнее - брусника (Vaccinium vitis-ideae) и водяника (Еmpetrum hermaphroditum). Низкая горимость отмечается у голубики (Vaccinium uliginosum), кассандры (Hamaedaphne calicullata) и толокнянки (Arctostaphylos uva-ursi). Из трав хорошо горят сухие злаки, особенно вейники (Calamagrostis sp.sp. ), плауны ( ), грушанки (Pyrola sp.sp.), а плохо - высохшие папоротники (Pteridium aqulinum, Dryopteris sp.sp.) и высокотравье влажных лесов (Filipendula ulmaria, Aconitum sp.,sp., Millium effusum, Festuca gigantea).

Из деревьев легко воспламеняются хвойные породы, особенно кедровый стланник (Pinus pumila) и сосны (Pinus sp.sp.), кедры (Pinus sibirica, P. manjurica) и пихты (Abies sp.sp.), хуже горит ель (Picea sp.sp.) и мелколиственные породы.



Pinus pumila --( Pinus sylvestris s.l.--( Pinus sibirica, P. koraiensis --(Abies sibirica, Abies sp.sp. --( Picea abies, Abies sp.sp. --( Betula sp.sp. --( Populus tremula --( Alnus sp.sp.--( Populus balsamifera, Populus nigra --(Salis sp.sp. --( Sorbus aucuparia.



Среди кустарников лидером по горимости является можжевельник (Juniperus sp.sp.), а аутсайдером - шиповник (Rosa sp.sp.), жимолость (Lonicera sp.sp. ), и, особенно, ольховник (Alnaster fruticosa).



Низовые пожары, которые в сухую, ветреную погоду сравнительно быстро распространяются в лесу, повреждают огнем только его нижние ярусы - мохово-лишайниковый, травяной и кустарничковый (иногда - кустарники и подрост). Обычно подстилка и корни деревьев не повреждаются, но в случае прогорания подстилки и гнилой древесины (вадежника) возможно повреждение огнем  поверхностных корней. В бореальных лесах от низовых пожаров часто страдает ель, т.к. ее корни располагаются (в отличие от сосны) в верхних слоях почвы. Обе породы демонстрируют две стратегии роста и отношения к пожарам.

Верховые (повальные) пожары ведут к полной или частичной гибели древостоя. При сильном ветре огонь может даже не опускаться на землю, а по кронам проходить значительные расстояния. В итоге, на больших площадях сгорает накопленное десятилетиями растительное органическое вещество, погибают малоподвижные животные, уничтожается почвенный покров. Этими последствиями лесные пожары отличаются от вырубки, в результате которой происходит лишь уничтожение деревьев, частичное повреждение нижних ярусов и почвенного покрова.

В то же время, при пожарах происходит образование большого количества окислов углерода, азота и серы, а также золы, содержащей легко растворимые соединения. В результате этого лесная экосистема теряет значительные объемы химических элементов - минерального питания растений (за счет выноса газообразных форм , смыва, дефляции и пр.). Но легкодоступные питательные вещества становятся основой для быстрого восстановления растительности на гарях - стимулирования микробиологической активности почв, развития процессов нитрификации и пр. Можно отметить, что стартовые возможности сукцессий растительности на гарях выше, чем на первичных горных субстратах и лавах.

Препятствием для активного заселения гарей растениями могут стать их крупные размеры (семенам и зачаткам трудно попасть на отдаленные от края участки сгоревшего леса), но чаще причиной становятся процессы заболачивания. Исчезновение древесных растений, в ярусе которых шла активно транспирация, приводит к нарушению водного баланса территории и поднятию уровня грунтовых вод. В области распространения вечномерзлых грунтов препятствием восстановительных процессов для лесной экосистемы может стать развитие термокарста (солифлюкции, термоэрозии, заболачивания и пр.) на лесных гарях.



Пирогенные сукцессии лесной растительности



Лесные растения-пирофиты участвуют в сложении ранних стадий послепожарной сукцессии, тем самым индицируя наличие огня в прошлом. При низовом пожаре, когда сохранился древесный ярус, восстановление растительного покрова происходит через 2 процесса: отрастание поврежденных огнем травянистых растений и кустарников и восстановление мохово-лишайникового покрова. Схема развития достаточно проста. Например в сухом сосновом лесу в первые после пожара годы на месте сгоревших растений на минеральном субстрате формируется моховой покров из Polytrichum juniperinum, P. piliferum, Ceratodon purpureum, Pohlia sp.sp. Он препятствует восстановлению лишайников. Однако во влажные годы происходит активное расселение кладоний - Cladonia glacilis, C. deformis, C. careosa. Они относятся к т.н. «гаревой свите» и сменяются постепенно «кустистыми кладинами» Cladina amaurocraea, C. uncinalis, C. sylvatica, а  затем и C. rangiferina и C. apestris. 

Кроме того, обычными в бореальных лесах, которые были подвержены низовым пожарам, на короткий период становятся растения с легкими, переносимыми ветром на большие расстояния, семенами (например, Chamaenerium, Epilobium). В бореальных лесах, в первую очередь хвойных, эти виды формируют, наряду с мхами-пирофитами, пионерные стадии сукцессии после верхового пожара. Обобщенная схема послепожарной сукцессии елового (Picea abies) выглядит следующим образом:





Пионерная стадия�Луговая (пустошная) стадия �Стадия производного леса �Стадия смешанного леса�Климаксный еловый лес��2-3 года�5-10 �30-50�20-40�после 100-150��Polytrichum, Funaria, Ceratodon�Calamagrostis, Chamaenerium\Dicranum, Cladina, Calluna�Betula, Populus\ Pinus�Betula+Picea\ Pinus+Picea�Picea abies��

В процессе пирогенной сукцессии меняется не только состав растительности, но и свойства почвы. Во-первых, существенно изменяется ее кислотность - от щелочной (рН 7-8) на свежих гарях до кислой (рН 4,5-5,5) в климаксе. Во-вторых, быстро восстанавливается содержание органического вещества и азота, особенно на стадии производного леса. Причем, в климаксе содержание органического вещества в почве остается практически неизменным. 

По мере сукцессии происходит смена комплексов позвоночных и беспозвоночных животных, которые достигают своего максимального разнообразия на предклимаксной стадии. В этот же период отмечается и максимум разнообразия флористического состава формирующегося на месте гари сообщества. Общая продолжительность пирогенной сукцессии на месте сгоревшего полностью леса составляет не менее 100-150 лет, но в случае развития вторичного леса из сосны и возникновения периодических низовых пожаров сукцессия может растянуться на 200 и более лет. Огонь в данном случае препятствует возобновлению ели.



Лесные пожары в бореальных лесах Северной Евразии



Получение достоверной информации о пожарах для всей территории тайги затруднительно из-за отсутствия лесного авиационного контроля на значительных территориях севера Сибири и Дальнего Востока. Например, общие размеры, охватываемых пожарами лесных территорий России, составляют по оценкам разных авторов от 2,0-5,5 млн. га (Исаев, Коровин, 1999) до 10,0-12,0 млн. га (Конрад, Иванов, 1998). Официальная статистика представляет иные данные только по учтенным пожарам (см. выше)..

На активно охраняемой лесной территории (2\3 общей площади лесного фонда России) ежегодно регистрируется 10 000 - 35 000 лесных пожаров, а площадь гарей составляет около 16 млн. га (к этой величине следует добавить 12,4 млн. га гарей на неохраняемой территории). 

Весьма показателен для России 1998 г. , когда из-за ранних сроков наступления высоких температур и схода снега на месяц раньше (в марте) пожары продолжались в период с апреля по ноябрь. Всего было зарегистрировано 29 970 лесных пожаров, которыми пройдено 4 268,8 тыс. га лесной и 1 070,9 тыс. га нелесной площади. Это самый большой показатель за последние 25 лет. Весной активно горели леса Бурятии, Якутии, Читинской, Томской, Иркутской областях. Летом пожароопасная обстановка сложилась на Северном Кавказе - Северной Осетии, Дагестане, Краснодарском и Ставропольском краях, а также в Воронежской и Рязанской области. Характер стихийного бедствия пожар принял в Хабаровском крае, где ежедневно выгорало до 1,5 тыс. га,  и на Сахалине, для которого Инженерно-техническим центром «СканЭкс» по заказу Гринпис летом и осенью 1998 г. велся космический мониторинг  развития пожарной ситуации. Последнее позволяет сравнить официальные и реальные - полученные в результате последовательного сканирования космических снимков данные. Так, в официальных изданиях была приведена цифра потерь сахалинских лесов 80,8 тыс. га, а оценка Гринписа - 270,0 тыс. га (с учетом пройденных огнем нелесных земель - до 420,0 тыс. га). Особенно большие площади пожаров отмечены для районов освоения нефте- и газовых месторождений и массового браконьерского лова рыбы на реках острова. Можно добавить, что рекордным для Сахалина был 1954 г., когда пожарами было охвачено 454,0 тыс. га (!). Занижение официальных данных резко снизило возможности оказания острову экстренной помощи в борьбе с пожарами и привело к столь катастрофической ситуации (Лесные пожары на Сахалине..., 1999).



Лесные пожары и эмиссии углерода



Глобальный углеродный баланс, определяемый на суше в значительной степени депонированием углерода в фитомассе лесных экосистем имеет своей составляющей также и эмиссию углерода от лесных пожаров. Она определяется двумя процессами: «пожарной» эмиссией выделения в атмосферу углерода при горении и «послепожарной» эмиссией в результате деструкции органического материала погибших растений. Количество углерода, поступающего в атмосферу при пожаре зависит от массы сгорающих органических материалов. Ее определение затруднительно в связи с различиями в породном составе, возрасте деревьев, запасами сухостоя и валежника. Однако оценки на основе знания запасов фитомассы позволяют рассчитать массу сгорающих органических материалов при верховых и низовых пожаров (Табл.3-4).

Потенциально, вся накапливаемая и продуцируемая растительная масса леса может стать материалом горения при пожаре. По данным Н.И. Базилевич и А.А. Тишкова (1986) общие запасы фитомассы в лесах мира колеблются от 40 (в лесотундре и редколесьях) до 2000 т\га и более. При сильном пожаре огонь может проникать глубоко в почву по отмершим и даже живым корням. Поэтому при расчетах массы горючего материала оценить реальные параметры трудно, хотя обычно принимают во внимание надземную растительную массу - живую (стволы, ветви и листву деревьев и кустарников, кустарнички, травы, споровые растения)  и  мертвую (валежник, сухостой, опад, подстилку, ветошь). 

В структуре надземной  живой и мертвой растительной массы леса основу составляет живая древесина и, реже, на первый план выходит подстилка и мертвая древесина (Табл.3 )



Табл. 3. Масса сгорающих во время пожара органических материалов в бореальных лесах Евразии (Из: Исаев, и др., 1995)



Горючие материалы�Общий запас, т\га в год�Масса сгорающих материалов, т\га����при верховых 

пожарах�при низовых пожарах��Воздушные: хвоя, листья, мелкие ветви, эпифитные лишайники�4-12�7�-��Наземные -напочвенный покров (мхи, лишайники, травы), свежий опад, кустарники, подрост, подлесок�2-15�5�5��Наземные - лесная подстилка, верхний слой почвы�5-150�12�5��Наземные - древесные остатки (валежник, сухостой, заготовленная древесина)�2-20�6�2���Всего�30�12��

Существенно большая часть фитомассы после пожара отмирает и поступает в деструкционный цикл (Табл. 3). По данным российских специалистов после верховых пожаров отмирает до  85-90% несгоревшей фитомассы. После низовых пожаров отмирает от 5 до 50% лиственницы, от 15 до 65% массы древостоя сосны и кедра, от 25 до 85 запасов ели и от 5 до 60% березы. В географическом отношении масса послепожарного отпада меняется незначительно и коррелирует с континентальностью климата  (Табл. 4).



Табл. 4. Масса послепожарного отпада при верховых и низовых пожарах в бореальных лесах северной Евразии, т\га



Регион�При верховых пожарах�При низовых пожарах���масса деревьев до пожара�масса отмерших деревьев�масса деревьев до пожара�масса отмерших деревьев��Европейско-Уральский�66,9�60,2�69,2�15,7��Западная Сибирь�64,4�58,0�67,6�15,2��Восточная Сибирь�81,1�73,0�76,6�17,2��Дальний Восток�56,7�51,0�56,8�12,8��

Охрана лесов от пожаров



Несмотря на важность огня как природного фактора в динамики экосистем во многих странах организованы специальные службы или подразделения в службах спасения для охраны лесов от пожаров. Во-первых, в результате пожара реальна гибель людей, утрата или повреждение имущества. Во-вторых,  лесные пожары - природные катастрофы, уничтожающие на больших пространствах флору, фауну и их местообитания, в т.ч. уникальные экосистемы, составляющие природное наследие планеты (достаточно вспомнить гибель лесов в национальных парках США и заповедников России). В-третьих, пожар уничтожает ценный природный ресурс - древесину, цикл возобновления которого охватывает не менее 60-100 лет. В итоге, огонь собирает «урожай», лишая людей строительных материалов, химического сырья и топлива.

Наиболее трудным в охране лесов от пожаров является своевременное оповещение, от которого зависит возможность быстрой локализация очага горения  и эффективный контроль. В ином случае огонь охватывает большие пространства и становится неуправляемым. 

Вторая группа мероприятий  связана с профилактикой лесных пожаров.  Она включает «рубки ухода», создание специальных минеральных полос, препятствующих распространению огня, регламентирование посещений леса в сухое время года, пропаганду и пр. 

Наиболее дорогостоящей и технически сложной можно признать третью группу действий - мониторинг. Их можно разделить на активные и пассивные.  К активным относятся такие действия как космическое и авиационное служение и автомобильное и пешее патрулирование лесов, наблюдение со специальных вышек и мачт. Пассивные включают лишь фиксирование и мониторинг загорания и оценки последствий - количества и площади гарей.

Например, в России площадь активной охраны лесов от пожаров составляет 750 млн. га, в т.ч. авиационной - более 700 млн. га . Всего же под контролем авиационных служб охраны находится 64% лесного фонда страны. Совершенно бесконтрольно возникают и развиваются пожары на почти 1\3 лесов России (в основном в Восточно-Сибирском регионе. За последние 20 лет контролируемые площади возросли лишь на 2%. В то же время, к  мониторингу состояния лесов привлекаются космические службы , в т.ч. действующие космические станции и спутники. Дистанционное зондирование  в специальном диапазоне съемки с разным разрешением. Так, в России есть опыт использования  для этого серии спутников «Ресурс», которые позволяют получать 2-4 канальные спектрозональные снимки с разрешением 35-150 м и полосой охвата до 600 км. Более высокое разрешение дает использование инфракрасного диапазона. 

Использование для пожарного контроля спутников серии NOAA идет на основе снимков 1100 х 1100 м с полосой охвата до 2000 км с востока на запад.

Дешифрирование снимков проводится автоматически и включается в ГИС, где очаги горения делятся на классы  по интенсивности - от 1 (участки верховых  пожаров) до 5 (затухающий пожар, следующее состояние - гарь).

По всей территории активной охраны лесов в России действует 323 авиационных отделения, объединенные в 23 авиабазы. Для контроля и предотвращения распространения пожаров арендуется около 450 самолетов, в т.ч. знаменитая «летающая лодка» ВЕ-12Р, способная взять на борт 6 тонн воды, самолет- танкер на базе Ил-62 с емкостью 62 тонны воды и вертолеты МИ-8 МТВ.

В охране лесов России задействовано также 24 механизированные отряда и более 2000 пожарно-химических станций. На всей площади обустроенных лесов действует около 1200 пожарных  вышек и мачт.

К профилактике и борьбе с пожарами привлекается местное население, работники лесной службы, охрана заповедников и национальных парков, а также службы Министерства по чрезвычайным ситуациям.



Рассматриваемые страны многие века развивались как единое государство, близки не только этнически, но и социально и политически. В то же время, после обретения самостоятельности в 1991 г. они получили разные стартовые условия. Наиболее существенными из них можно признать значение природного капитала и степень хозяйственного освоения (Табл. 0.2.). В России низкая плотность населения и степень освоенности земель, в то время как Украина и Белоруссия по этим показателям приближаются к среднеевропейским показателям. 



2. Пожары в степях и других травяных экосистемах



Степные пожары и пожары в саваннах - разновидность ландшафтных пожаров, возникающих спонтанно (молнии) или по вине человека (выжигание растительности для улучшения пастбищ или для создания пашни). Эволюция большей части грасландов, травяно-кустарниковых сообществ средиземноморского типа и экосистем открытых лесов субтропических и тропических областей (лесной саванны) происходила под контролем огня. При этом адаптация растений к постоянному воздействию природных пожаров, в отличие от лесов, шла здесь сопряженно с их адаптацией к воздействию диких животных-фитофагов - насекомых, грызунов и копытных. Роль последних заключалась не только в поддержании биологического круговорота и потоков энергии в экосистеме, но и в сокращении надземной массы растительного опада - потенциального горючего материала. Это снижает риск возникновения пожара, его интенсивность и последствия для биоты.  В подтверждение можно отметить, что до аграрного освоения в степях Евразии выпасались крупные стада копытных, в т.ч. дикой лошади. В саванная Африки и в настоящее время пасутся более 70 видов антилоп и других копытных млекопитающих. Их нагрузка на растительный покров достигает 100 - 300 кг на гектар, что соответствует выпасу 1-2 голов крупного рогатого скота на 1 га пастбища.

В случае длительного отсутствия воздействия фитофагов на травяной покров или при низких пастбищных нагрузках  накопление растительной массы в грасландах достигает значительных масштабов  - огонь выжигает верхние слои почвы, уничтожает травы с неглубокой корневой системой и деревья с низкой кроной, вызывает гибель животных. При длительном отсутствии огня происходит накопление в экосистеме опада, подстилки и ветоши, снижается разнообразие трав, происходит закрепление и развитие древесных растений.



Грасланды  и огонь



Пожары - ведущий фактор, определяющий состав, функционирование сезонную и многолетнюю динамику грасландов планеты. Они занимают около 20% суши. Они представлены: в Северной Америке - прериями, в Южной Америке - пампой (pampas, lianos, cerrado and campos), в Евразии (от Венгрии через Украину и Россию до Монголии и Китая) - степями, в Новой Зеландии - даунлендами (dawnland), в субтропической и тропической Африке - разными типами саванны. Кроме того, структурно и динамически близкими к ним можно считать вторичные злаковники на месте сухих тропических лесов Азии и Африки и грасланды Средиземноморского типа, возникшие в результате постоянного действия огня на месте широколиственных лесов. Особую группу составляют горные степи и сухие субальпийские луга: физиономически и по составу растений-доминантов они сходны со своими аналогами на равнинах. Сравнительно крупные площади горных травянистых сообществ представлены в Андах, Кордильерах, на Апеннинах, Кавказе, Алтае, Тянь-Шане, Тибете, Гималаях. Самые северные местонахождения отмечены на Северо-Востоке Сибири - в Якутии и на Чукотке, где холодные степи формируются на южных сухих склонах гор и граничат с тундрами. В отличие от равнинных грасландов горные в меньшей степени можно рассматривать как пирогенные образования, а крупные травяные пожары здесь редки. В соответствии с этим в своем обзоре мы большее внимание уделяем именно равнинным экосистемам. 

Информация о площадях, состоянии и случаях пожаров в грасландах стран Мира ограничена и часто требует корректировки. В статистических материалах ООН и ФАО, а также в национальных статистических справочниках их чаще всего относят к природным сенокосам и пастбищам, не разделяя по происхождению (первичные или вторичные). Пожарная статистика применительно к ним не ведется, т.к. трудно определить спонтанные и управляемые пожары (палы). В тоже время, в системе глобальных проектов по выявлению роли огня  в  глобальных изменения климата, структуре и динамике растительного покрова, в т.ч. в процессах обезлесивания (deforestation), пожары в саваннах и степях имеют важное значение. Так, проект ТREES (Tropical Ecosystem Environmental Observation by Satellites, 1995) выявил крупномасштабные тенденции в обезлесивании Центральной Африки и замещения тропических лесов вторичной растительностью, в т.ч. травяными и травяно-кустарниковыми саваннами. Статистика травяных пожаров собирается и в Global Vegetation Fire Information System  (GVFIS), которая должна стать технологической основой  Global Fire Monitoring Center (1998). Эти действия в настоящее время, как и в случае с лесными пожарами, объединены в проект «Global Vegetation Fire Inventory». Относительно полную статистику пожаров собирала и публиковала только Economy Commission for Europe (ECE),  которая кроме европейских стран включала данные по  США и Канаде (ECE\FAO, 1993). Но наиболее крупные пожары в травяных экосистемах происходят в Африканских саваннах, в Средиземноморье и в России. Статистика по этим странам до сих пор недостаточна, а мониторинг (в отличие от наблюдений за лесными пожарами) отсутствует.

В отличие от лесных пожаров травяные пожары не могут стать причиной коренной перестройки экосистемы. В то же время имеется мнение, что после сильного пожара в период дождей здесь активизируются эрозионные процессы и происходит рост оврагов. Поэтому традиции использования огня для мелиорации степных пастбищ ориентировались на сухой весенний период, а не на осень. 

Изменения площадей травяных экосистем в Мире происходит по нескольким причинам: отчуждение под пашню и другие сельскохозяйственные угодья, экспансия промышленности и транспорта и наступление леса и кустарников. В последние годы резких изменений площадей степей и саванн в Мире не происходит. Тенденции изменения площади грасландов в отдельных странах Европы, Северной Америки и Австралии представлены в Таблице 1, которая подготовлена по данным OECD и FAO (OECD Environmental Data, 1999).



Таблица 1. Динамика изменений площади грасландов в странах Европы, Северной Америки и Австралии за период с 1980 по 1997 гг. (OECD Environmental Data, 1999).



Country \ years�1980�1985�1990�1991�1992�1993�1994�1995�1996�1997��Canada�300,1�256,1�261,0�263,3�263,3�263,3�263,3�263,3�268,8�268,8��Mexico �745,0�750,0�750,0�780,0�785,0�790,0�795,0�795,0�795,0�795,0��USA�2375�2416�2391�2391�2392�2392�2392�2392�2392�2392��Australia�4506�4398�4187�4171�4188�4138�4145�4145�4145�4145��N.Zealand�141,6�138,8�134,9�135,1�135,2�134,5�133,8�133,1�132,4�131,7��Russia�942,7�932,4�879,6�878,7�879,2�874,1�873,7�875,8�881,4�881,4��UK�107,4�104,4�109,6�110,7�111,9�113,0�114,1�115,3�112,7�110,1��Greece�52,7�52,6�52,6�52,2�52,2�52,2�52,2�52,2�52,2�52,2��Italy�52,3�49,8�48,8�42,0�43,5�45,3�45,6�45,6�45,6�45,6��Spain�107,4�103,0�103,0�102,8�102,6�103,0�106,9�106,9�106,9�106,9��Turkey�101,0�106,0�120,0�123,8�123,8�123,8�123,8�123,8�123,8�123,8��France�146,9�139,5�130,1�128,1�126,8�123,0�121,2�123,8�122,4�120,8��

Огонь как одна из причин безлесья травяных экосистем



До появления человека деревья осваивали до 9\10  суши. Даже такие засушливые земли как пустыни активно осваивались древесными растениями, например саксаулом (Haloxylon sp.sp.). А в сухой африканской саванне обычны зонтичные акации (Acacia sp.sp.) и баобабы (Adansonia digitata) В северном полушарии Земли в широтах 37-520 с.ш.  между бореальными лесами и холодной пустыней сформировалась полоса безлесных травяных экосистем (степей, прерий). В аналогичных широтах южного полушария (30-450 ю.ш.) в Австралии, Новой Зеландии, Южной Африке и Южной Америке распространены сходные ландшафты, но меньшие по площади.. Те и другие можно считать относительно безлесными, т.к. по климатическим условиям и согласно закономерностям сукцессионного развития рост леса здесь возможен, особенно в период гумидных циклов климата. Грасланды получают влаги в годовом цикле примерно столько же, сколько и соседние с ними экосистемы лесов, но за счет высокой транспирации деревья не выдерживают летнюю засуху. В подтверждение этого имеются следующие факты. 

Значительная часть современного ареала степей Евразии доступна для произрастания некоторых видов древесных растений (дуб, клен, сосна и др.), способных выдерживать летнюю засуху. На юге Европейской России и на Украине по всей степной зоне встречаются реликтовые лесные острова (на меловых и песчаных почвах - сосняки, на черноземах и серых лесных почвах - дубравы и другие широколиственные леса). Начиная с конца Х1Х в. эксперименты по лесовосстановлению в степях Восточной Европы имели позитивные результаты. В Северной Америке на Великих равнинах до эпохи интенсивного земледелия существовали т.н. «дубовые саванны». Безлесная ныне пампа Южной Америки по своим климатическим параметрам вполне подходит для произрастания многих видов деревьев. Это выявилось при интродукции европейской дендрофлоры в период развитии здесь земледелия и животноводства первыми европейскими переселенцами. 

Но имеется и четкое отличие степей и прерий в отношении древесных растений: акации, баобабы и другие деревья саванн адаптированы к огню и способны образовывать данный специфический тип экосистемы. В степях и других злаковниках, формирующихся в климатически доступных для деревьев условиях, огонь регламентирует распространение древесной растительности и является одной из причин их безлесья. Другой причиной является дефицит влаги в летний период вегетации: в период засухи травянистые растения прекращают развитие и не потребляют воду. Древесные растения нуждаются в существенно большем и продолжительном увлажнении почвы. Они быстрее, чем травы, иссушают почву в летний период за счет более высокой транспирации. 

Огонь в истории развития прерий и степей имел важное значение именно на границе их распространения - на окраинах градиентов тепла и влаги. В более сухих и теплых условиях частые пожары приводили к развитию процессов опустынивания, а границу леса огонь отодвигал на многие десятки и даже сотни километров. При этом за счет огня экотоны между степью и лесом достаточно узкие (опушка в один ряд кустарников) или вообще отсутствуют.

Есть мнение (Вальтер, 1975), что решающим в судьбе грасландов огонь стал при их хозяйственном освоении. При появлении здесь человека преднамеренное использование огня стало более частой причиной пожаров, чем удары молнии. «Оборот огня» сузился до периода, который едва покрывал сроки восстановления трав. Закрепление деревьев оказывалось возможным лишь на отдельных участках и в ограниченные периоды времени. Противостояние деревьев и трав с помощью огня закончилось победой последних.



Огонь - инструмент управления динамикой травяных экосистем



Эволюция использования огня в качестве инструмента управления динамикой травяных экосистем имеет возраст в десятки тысяч лет. Она прошла путь от его стихийного применения для охоты на диких животных до использования огня как элемента технологии улучшения травяных природных пастбищ. При этом вырабатывались методы направленного действия, накапливался опыт целевого применения в разные сроки и погодные условия. Сами палы становились частью традиционных знаний и традиционного лендюза. Огонь при этом мог использоваться и для комплексных целей и избирательно. В одних случаях, ранневесенние палы пускались для уничтожения прошлогодней  травы и ускорения появления зелени. В других случаях (на заброшенных пашнях) с его помощью боролись с бурьяном и сорняками для ускорения сукцессии степной растительности. В-третьих, с помощью огня боролись с экспансией леса на травяную пастбищную растительность.

Для воинственных кочевых племен степной зоны Северной Евразии, совершавших многолетние кочевки по «степному коридору» от Монголии через Центральную Азию и Южный Урал до степных рубежей в Восточной Европе, огонь оказывался и другом, и врагом. Как и все народы, они использовали огонь для мелиорации пастбищ и ускорения весеннего роста трав. Но он активно применялся и соперничающими сторонами как военный инструмент. Например, вокруг русских городов по южной границе России в ХШ-ХУШ вв. осенью часто выжигалась степь, что препятствовало зимовке конного войска и обоза воинственных кочевников. В древних летописях описывается много случаев, когда степная растительность выжигалась на больших площадях, чтобы избежать нападения конной армии (преследование на лошадях было возможным только при наличие травы на пастбищах). Часто кочевые племена и группировки использовали степные пожары в междоусобных войнах (Кириков, 1979).



Пирогенные флуктуации и сукцессии травяных экосистем



По мнению В.В. Жерихина (1993) травянистые сообщества, близкие по структуре (набору жизненных форм, их соотношению), функционированию и динамике современным возникли в позднем мелу, хотя их доминантами, по-видимому, были не злаки, а ныне вымершие формы первых покрытосеменных. Они сукцессионно были связаны с лесными сообществами, что сохранилось в их современной динамике. Циклы формирования грасландов знаменовались не только изменениями состава растительных сообществ, но и специализацией крупных травоядных животных, насекомых-фитофагов и сапрофагов, а также усилению роли огня как фактора отбора растений и животных. Близкие к современным формы степных растений и животных появились существенно позднее и являлись прямыми преемниками меловых сообществ. В среднем эоцене уже появляются злаковые сообщества и соответствующие им группировки растительноядных позвоночных в Южной Америке, а позднее и в Северной Америке и Евразии. Причем, маркерами событий выступали травоядные. В Северной Америке они появились  именно в олигоцене. С этого периода известны и остатки злаков, систематически близких к ковылям. В течение олигоцена и более интенсивно - в миоцене - через Берингию шли миграции биоты травяных сообществ в Азию, Европу, а через них и в Северную Африку. Поэтому можно смело утверждать о практически едином синхронном процессе развития степного биома на этих материках. Первично к этой эпохе можно отнести и появление у растений грасландов адаптаций к действию огня, хотя и не столь узких, какие наблюдаются у деревьев.

Первично современные степные экосистемы и их сукцессионные системы сформировались в условиях субтропиков с выраженной сезонностью гидротермического режима. Дальнейшая экспансия степных растений и травоядных животных шла в направлениях тропиков и умеренных широт одновременно. Наиболее полночленный, функционально сбалансированный и исключительно устойчивый тип травяных сообществ оказался представленным саваннами, где многочисленные травоядные, периодические пожары и интенсивные деструкционные процессы утилизируют производимую фитомассу и не выводят систему  за климаксное состояние. Степи также оказались достаточно устойчивыми сообществами, хотя, как показала история последних тысячелетий, "уязвимым местом" сукцессионной системы степей оказалась частота нарушений и снижение пресса травоядных млекопитающих. Если в условиях субтропиков снижение пресса травоядных компенсируется действием огня или сапротрофной фауной и бактериями-дектрукторами, то в умеренном климате с длительным холодным периодом возможности компенсационных механизмов в системе "фитофаги-сапрофаги" ограничены. В итоге варианты близкого к климаксу в степях более разнообразны, нежели в других биомах (Tishkov, 1994).

Периодические (раз в несколько лет) пожары в грасландах вызывают пирогенные флуктуации структуры и состава растительного покрова. Не все растения одинаково реагируют на огонь: 

эфемеры (однолетние раннецветущие растения) успевают отцвести и дать семена в короткий влажный период весной;

также весной сразу после схода снега цветут и формируют органы размножения эфемероиды (многолетние раннецветущие растения);

кустарники в грасландах адаптированы к периодической потере надземной части в результате воздействия копытных животных и пожаров; почки возобновления у них защищены почвой;

у большинства многолетних корневищных злаков исключительно активно вегетативное размножение и отрастание после пожара; 

дерновинные злаки при сильном ветре («беглом пожаре») сохраняют середину сердцевины дерновины (например Stipa, Festuca).

Пирогенные флуктуации возникают в травяных экосистемах в случаях периодических пожаров, которые не вызывают разрушительных последствий для растительности. В результате действия огня лишь меняется соотношение разных групп растений, усиление позиций растений-однолетников, ослабление роль кустарников и крупных трав. Но после нескольких лет структура сообщества входит в норму до следующего пожара. 

Пирогенные сукцессии - это следствие сильного пожара, когда накопление органического материала на поверхности почвы привело к действию высоких температур на растения и к их  гибели на отдельных участках. В данном случае, ранние стадии вторичной пирогенной сукцессии формируются сорно-бурьянным комплексом растений, семена которых начинают прорастать на гари за счет грунтового запаса. В его составе закономерно представлены именно сорняки, а не растения климаксной степи. На средних стадиях сукцессии, например в настоящих степях Евразии, доминируют многолетние корневищные злаки (типа Agropyron repens) и разнотравье. Заключительная стадия восстановления знаменуется возвращением на свои позиции дерновинных злаков и полным исчезновением сорных видов. В итоге весь цикл сукцессии охватывает 8-15 (до 30) лет. Быстрому восстановлению способствует умеренный выпас домашнего скота или диких копытных, а также весенние палы, уничтожающие сорные растения и создающие условия для приоритетного развития степных растений.









Географические особенности пожаров в грасландах



Velds (Южная Африка). Наиболее частые пожары наблюдаются во влажных высокотравных саваннах (раз в 5 лет), в естественных злаковниках и верещатниках капского типа (раз в 6-40 лет) в зимний период (Huntley, 1984; Edwards, 1984). Здесь при продуктивности растительного покрова до 20 т\га в сухой сезон накапливается большой запас горючего материала. В сухих саваннах и аридных злаковниках пустынного типа, занимающих около 40% региона пожары случаются реже, т.к. продуктивность этих экосистем низкая, а горимость суккулентных растений невысокая. Отмечено, что кустарниковые заросли подвергаются пожарам чаще, чем чистые грасланды. Среди основных причин возникновения пожара в вельдах выделяются: искры при соударения камней (5-12%) и удары молний (3-20%). Деятельность человека, в т.ч. выжигание зарослей кустарников и сезонные палы на природных пастбищах, приводит к пожарам в 59-81% случаях. 

В национальном парке Крюгер (ЮАР) в кустарниковых вельдах, в т.ч. высокотравных, проводится профилактическое выжигание. Однако частые палы (чаще 1 раза в 5 лет) в августе, октябре и декабре могут вызывать разрушение охраняемых экосистем.



Eucalypted savannas (Австралия). По закономерностям распространения, сезонной приуроченности и характеру развития пожаров в саваннах Австралии выделяется 6 зон (Lacey, a.o.,1982).  На севере континента в тропической эвкалиптовой саванне огонь регулирует соотношение травяной и облесенной территорий. Переходный характер имеет травяная саванна с разреженным покровом из Eucalyptus populnea   и с хвойным деревом Callitris glauca. Здесь роль огня заключается в регулировании плотности древостоя и его возрастного состава. Огнем уничтожаются молодые деревья, и поэтому успех их возобновления  зависит от частоты пожара. Среди приспособлений  к частому воздействию огня можно выделить:

наличие у эвкалиптов пробкового слоя на стволе, специальные приспособления, защищающие почки, пониженное содержание эфирных масел в листьях, сбрасывание листьев и пр.;

приуроченность семеношения травянистых растений к влажному периоду и др.

Отметим, что, в отличие от выпаса овец, огонь не вызывает уничтожения аборигенных видов деревьев, а только ограничивает.

Brazilian cerrado (Южная Америка). Данный тип пирогенных экосистем представлен  ксерофильными сообществами с разным соотношением травянистых, кустарниковых и древесных растений. Почвы имеют низкую кислотность, токсичны для многих растений из-за высокого содержания Al  и Mg. Периодические пожары в данном случае поддерживают баланс между древесной и травянистой растительностью, а также способствуют быстрой регенерации минеральных элементов и возвращению их в почву (Coutinho, 1982). Предполагается, что приспособления к воздействию огня местных растений развивались на основе адаптаций к засушливым условиям. Среди них выделяются:

развитие пробкового слоя у деревьев, препятствующего ожогу при пожаре;

быстрый рост побегов деревьев и кустарников из защищенных подземных почек после воздействия огня;

стимулирование цветения и плодоношения  некоторых кустарников и трав.

Опыты по защите экосистем от действия огня, заложенные еще в 40-х гг. спустя почти 40 лет показали, что травянистая растительность за данный период полностью вытесняется кустарниковой.  В то же время, отмечается и некоторое сходство действия огня и дефицита  влаги, когда засуха приводит к гибели кустарники и деревья.



Африканские тропические саванны. Некоторые авторы экспериментально и благодаря мониторингу  подтверждают положение, что пожары в тропических саваннах препятствуют развитию древесной и кустарниковой растительности (Trollope, 1982; Menaut, 1983). В общем потоке энергии огонь в саванне, как «потребитель» органического вещества занимает место, сопоставимое с животными-фитофагами (Lamotte, 1982). Например, из чистой первичной продукции» (NPP) саванны 114 х 106  огонь уничтожает в среднем 36 х 106  ккал\га, преимущественно в надземной сфере. Животные-фитофаги  (насекомые, грызуны, копытные) потребляют  не менее 62 х 106 ккал\га в год (как в надземной, так и в подземной сферах). Т.к. экосистема саванны относительно равновесная, то около 12 х 106 ккал\га в год разлагается микроорганизмами (более 80% от оставшихся после пожара первичной продукции).  

Во многих национальных парках саванн Африки пожары становятся фактором, отрицательно влияющим на экосистемы. Их жертвами становятся деревья, пресмыкающиеся, птицы и млекопитающие, особенно молодые. Это связано с практикуемой  здесь борьбой с пожарами, что приводит к накоплению в экосистемах сухого растительного материала и, соответственно, с более интенсивным горением.  В национальных парках Кении, Уганды и других стран рекомендуется  проводить контролируемое выжигание грасландов.



Степи Евразии (forest-steppe, steppe, dry steppe ). Степи Евразии - самая крупная часть биома грасландов (около 66% от площади биома). Археологические данные подтверждают, что еще древние охотники на мамонтов, обитавшие в границах современного ареала степей в Восточной Европе и Сибири, активно использовали огонь для добычи этих крупных животных. Степной биом и его горные аналоги стали ареной первых опытов человека по одомашниванию животных - крупного рогатого скота, овцы, козы, лошади, лошади, свиньи, осла и др. Высокая продуктивность травяных сообществ длительное время удерживала диких травоядных животных на одном и том же месте, что позволяло первобытному человеку сравнительно легко перейти к одомашниванию - брать молодняк на воспитание и приручать его, а потом и выпасать на огороженных участках. Для отлова животных также использовались палы.  Миграции древних охотников вслед за стадами диких копытных сменились кочевым скотоводством. 

Огонь стал неотъемлемой частью технологии земледелия и скотоводства в степях. Как и в случае с подсечно-огневым земледелием лесной зоны, в степях целинный участок выжигали. Кроме того, выжигание применяли и для борьбы с сорняками и бурьяном, которые в изобилии появлялись на залежах. Очаги первобытного земледелия у человека каменного века формировались в грасландах южной и восточной Европы и восточной Азии. Здесь одними из первых земледельцев были скифы, которые выращивали, судя по материалам раскопок на юге Украины и России, пшеницу, рожь, ячмень, просо. Они же были прекрасными скотоводами, перенявшими опыт рационального использования огня на природных пастбищах у своих азиатских соседей. Именно в поясе степей сформировалась уникальная социально-природная пастбищная система кочевого скотоводства, которая не нарушает равновесия травяной экосистемы. В неизмененном виде она сохранялась до середины ХХ в. в степях Забайкалья, Монголии и Казахстана.

Открытые пространства травяного биома планеты служили ареной великих переселений народов, перекрестием путей международной торговли и  решения геополитических проблем с помощью войн. Из-за постоянных военных действий многие столетия и даже тысячелетия степи Евразии, оказывались вне хозяйственного освоения и служили своего рода пограничной полосой между

севером и югом. А первые опыты в решении транспортных проблем на заре становления человечества, по-видимому, тоже происходили здесь, на травяных равнинах. Колесо, упряжь, телега и другие устройства для использования одомашненных копытных (волов, быков, ослов и лошадей) для перевозки грузов и людей, по мнению большинства ученых, - также изобретение степных народов. Конечно, именно одомашнивание лошади в степи стало революцией в развитии древних степных народов, а идея колеса - следствие их наблюдательности, результат переосмысления принципа перемещения растений типа "перекати-поле" для быта.

Для степей и прерий исключительная роль в становления человечества обернулась настоящей трагедией - они наряду с биомом широколиственных лесов и лесов Средиземноморья оказались первыми на планете на грани исчезновения и полной антропогенной трансформации. Теперь биом грасландов можно называть полевым и, иногда, пастбищным биомом, а остатки степной растительности следует искать на обочинах степных дорог и по границам высокопродуктивных полей пшеницы и кукурузы. Крошечные "острова" заповедных степей, увы, не дают представления о степном биоме, его просторах, растительных ресурсах и многочисленных мигрирующих стадах диких копытных.

Но там, где степные экосистемы сохранились на крупных площадях огонь по-прежнему играет существенную роль в динамике растительного покрова. Во-первых, периодические палы уничтожают накопленную ветошь и подстилку, препятствуя процессами «олуговения» степей в отсутствии крупных потребителей их фитомассы - копытных. Во-вторых, периодический огонь не дает кустарниками и деревьям закрепиться в степи и поменять ее микроклимат в сторону лесного (задержание снега зимой, повышение влажности почвы, затенение, снижение летних температур, увеличение влажности приземного слоя воздуха и пр.). В-третьих, пожары определяют состав наземной фауны (т.к. непосредственно к действию огня адаптированы исключительно степные виды млекопитающих, птиц и насекомых). В итоге, огонь в степях Евразии не только фактор, определяющий взаимодействие леса и трав, но и поддерживающий здесь достаточное присутствие настоящих степных растений и животных (Чибилев, 1992; Мордкович, и др., 1997).

На степных охраняемых природных территориях России и Украины для борьбы со степными пожарами проводятся профилактические мероприятия - выкашиваются широкие полосы (до 50 м) вокруг и между крупными участками охраняемых грасландов. Однако, это не всегда помогает, т.к. в отсутствии воздействия копытных и сенокошения здесь накапливается много мертвой растительной массы (Базилевич, Тишков, 1986). Это становится причиной усиления действия обычных степных палов, т.к. в данном случае повышаются температуры горения, и огонь более активно перемещается по площади. В последние годы пожары отмечались в таких степных заповедниках, как Каменная степь и Михайловская целина (Украина), Центрально-Черноземный, Оренбурский и др. 



Phryganic, macquis and other Mediterranean grassland and shrub ecosystems. В большинстве стран Средиземноморья, где распространены вторичные травяно-кустарниковые на месте леса, обычны сезонные пожары (Испания, Португалия, юг Франции, Италия, Греция и др.). Ежегодно здесь выгорают десятки тысяч гектаров лесов, кустарников и травяных экосистем. Травяно-кустарниковая растительность типа «рhryganic, macquis» адаптирована к огню - природному и антропогенному периодически действующему на экосистему фактору. Восстановление после пожара идет через травянистую фазу. Например, в центральной Греции (Arianoutsou-Faraggitaki, 1984) пожар на степных участках с доминированием Phlomis fruticosa, Euphorbia acanthothamnas, Sarcopterium spinulosum  приводит к  выгоранию практически всех кустарников. В первые годы сукцессии  доминировала травянистая растительность - в надземной сфере до 84% запаса фитомассы. Спустя 7 лет после пожара этот показатель снизился до 8%. Суммарное проективное покрытие растительности (vegetation cover ) после пожара возрастает до 60% (до пожара - только 37%).

На Пиренейском полуострове оптимальная частота пожаров в средиземноморских экосистемах благоприятствует формированию относительно устойчивых травяно-кустарниковых сообществ с участием пассивных пирофитов, например пробкового дуба.  Возрастание частоты пожаров приводит к появлению и доминированию растений-активных пирофитов  - Erica,  Scoparia, Daphne.



Chaparral with fragments of prairies (California, USA). Чисто пирогенное образование на эродированных склонах, сформировавшееся на месте ксерофильной лесной растительности. Чапарраль представлена кустарниковыми и травянистыми сообществами, сочетание которых демонстрирует разные стадии восстановления после последнего пожара - на первых этапах сукцессии в растительном покрове преобладают травы. Они успевают в течении нескольких лет после пожара создать разнообразный по составу покров и образовать семена, которые в почве будут ждать своего часа. Среди кустарников преобладает Adenostoma fasciculata (Rosaceae), образующая часто непроходимые заросли. В данном регионе формирование растительного покрова шло постоянно под контролем огня, особенно в последние 8 000 лет, когда здесь появился человек (Axelrod, 1958). Из адаптаций к действию огня можно выделить:

у ряда деревьев (Pinus contorta ssp. balandari, P. attenuata, Cupressus forbesii) шишки образуются на протяжении многих лет, но раскрываются только под воздействием высоких температур при пожаре;

для кустарников характерно быстрое отрастание побегов от расположенных  в почве почек;

многолетние травы получают сигнал для роста только после пожара, а с развитием кустарников их рост ингибируется опадом  и подстилкой из листьев кустарников;

и кустарники и травы образуют жизнеспособные семена, которые образуют грунтовый запас и длительное время хранятся в почве до следующего пожара, когда создаются благоприятные условия по отсутствию токсичной подстилки,  конкуренции, освещенности, минеральному обеспечению и пр.



Пожары и эмиссии углерода



Принято считать, что биомы саванны и степей имеют оптимальные по климату условия для продуцирования, когда созданная за год первичная продукция расходуется в годовом цикле по 4-м каналам - потребление фитофагами, отмирание и деструкция с помощью сапрофагов, в т.ч.  микроорганизмов, абиотическое разрушение мертвого органического вещества и действие огня. Доля углерода, который высвобождается по разным каналам биологического круговорота, меняется в зависимости от погодных условий (в некоторых случаях - от миграционной активности копытных животных и насекомых). Но в сумме она соответствует величине продукции растений. Вклад в глобальную «активную» часть круговорота углерода грасландов пропорционален площади их биомов. Действительно, суммарно их годовая продукция выше, чем тропических лесов и только немного ниже, чем всех лесов, включая бореальные. Продукция природных грасландов составляет почти 45% чистой первичной продукции углерода (48,4 х 1015 g C) планеты, в т.ч.:

саванна - 16,8

злаковники - 2,4

травяно-кустарниковые экосистемы - 1,0

По своему вкладу в глобальный сток и накопление углерода травяные экосистемы, по-видимому, не только сопоставимы, но и превосходят лесные. Соответственно и пожары в степях и саваннах, играют существенную роль в процессах глобального изменения климата и экологической компенсации его последствий. К этому следует добавить, что почвы степного биома наряду с торфяными болотами и лесами выступают самыми крупными наземными «аккумуляторами» углерода на планете. Причем, накопленный за тысячелетия углерод степных почв (до 300-400 т\га) не высвобождается в процессе пожара, а выступает своего рода стабилизатором биосферных процессов. 

Вклад грасландов эмиссию углерода достаточно высокий (Табл. 1). Обращает внимание тот факт, что степной пожар утилизирует практически всю надземную растительную массу, накопленную в годовом цикле. В саваннах доля надземной фитомассы, которая сгорает при пожаре, не превышает 10-30% - остальное составляет диету животных-фитофагов, влажную подстилку и несгорающие одиночные деревья.



Таблица 1. Оценка массы сгорающего органического материала на единицу пройденной степным пожаром площади, т\га (оценка)



Категория горючего материала�Общий запас надземной массы, т\га�Масса сгорающего материала, т\га���Степи�Саванны�Степи�Саванны��Надземная фитомасса�2,0 - 6,5�25,0-45,0�1,5 - 4,5�10,0-20,0��Ветошь�0,5 - 2,5�3,0-8,0�0,5 - 2,4�2,7-7,5��Подстилка�2,0 - 6,0�2,0-10,0�1,8 - 5,5�1,8-9,0��Итого�4,5 - 15,0�40,0-62,0�3,8 - 12,4�14,5-36,5��

3. Подземные (торфяные) пожары



Подземные пожары - разновидность ландшафтных  пожаров, возникающих спонтанно (за счет самовозгорания или при лесном пожаре) или по антропогенным причинам на болоте, имеющем осушенный слой торфа. Они более характерны для тундр, лесотундры и тайги, где торфяные залежи и бугры имеют мощность до 5-7 м, а глубина проникновения огня - достигает 3 м и более. Скорость подземного пожара обычно составляет до нескольких сот метров в сутки (обычно - десятки метров в сутки). В отличие от лесных пожаров на пересохших или искусственно осушенных болотах возникновение торфяного пожара возможно по причине самовозгорания при перегреве поверхности. Кроме того, их отличительной чертой является длительность горения, которое может продолжаться месяцы и даже годы. На интенсивность горения атмосферные осадки влияют только на начальной стадии пожара или при малой мощности торфа. Когда же огонь проник внутрь торфяного горизонта его распространение ограничивается только влажностью нижних и верхних слоев органического вещества. Масштабы торфяных пожаров не такие широкие, как на лесных землях и в грасландах. Но по своим последствиям, включая объемы эмиссий углерода и других веществ, они сопоставимы с последними. Их тушение крайне затруднительно, а часто и не возможно. Обычно пожарам подвергаются торфяники, которые человек осушает для добычи торфа или повышения продуктивности заболоченного леса.

Попытки тушения подземных пожаров традиционными методами невозможны: поэтому огонь на болотах приводит к значительным экономическим потерям и, часто , к человеческим жертвам. Так, в 1972 г. в окрестностях Москвы (Россия) при тушении подземных пожаров отмечались случаи, когда в горящую толщу торфа проваливались пожарные машины и гибли люди, привлеченные к тушению. В результате торфяных пожаров уничтожались узкоколейные железные дороги, которые строились для перевозки рабочих на торфяные месторождения и вывозки торфа. Иногда, сами «микропоезда» и становились причинами пожара.

Обычно для локализации и тушения  подземного  пожара используется окапывание очага канавами шириной около 1 м и глубиной до минерального слоя или до насыщенного водой слоя торфа

Следует обратить внимание на тот факт, что торфяные пожары имеют определенное сходство и с подземными пожарами, происходящими в угольных залежах, горящих иногда многие годы. По-видимому, в древние времена именно наблюдение подземных пожаров привело человека к мысли об использовании ископаемого топлива. Он стал добывать уголь, а также заготавливать торф для обогрева жилья и приготовления пищи. В странах Западной Европы практически все крупные болотные массивы были осушены еще в средние века, а добытый торф использован в качестве топлива и для сельского хозяйства. В России  заготовка торфа продолжается и в наши дни, хотя и не в таких масштабах, как в 20-30-е гг. ХХ в., когда были построены специальные электростанции, работающие на торфе, и торф был топливом для паровозов наравне с углем. В ряде регионов европейской России и сейчас можно встретить местные фабрики, выпускающие «торфяные брикеты», заменяющие местному населению дрова.

Теплотворная способность торфа  выше, чем у древесины (Табл. 1). Его более глубокие слои при горении выделяют больше калорий, чем верхние, менее разложившиеся. Это связано с возрастанием по мере разложения органического вещества в его составе битумов и гуминовых кислот. Так, повышение степени разложения торфа на 10% увеличивает его теплотворность на 100 - 400 калорий. Поэтому, чем более осушена торфяная залежь, тем более интенсивно, с высокими температурами и выделением большого количества тепла будет развиваться пожар. Но главное - незначительный пожар на болоте при высоком стоянии грунтовых вод обнажает нижние слои торфа, которые при повторном горении дают более высокие температуры горения и более глубокие последствия. То же самое на начальной стадии разработки торфа, когда обнажаются его более разложившиеся слои.



Таблица 1. Теплотворная способность растительного органического вещества



Тип органического вещества�

Состав органического вещества, %

�Теплотворная способность органического вещества, кал���углерод�водород �кислород и азот���Древесина�50�6�44�4500��Торф слабо разложившийся�55�6�39�5000��Торф сильно разложившийся�60�5,5�34,5�5700��Бурый уголь�70�5�25�6200��Каменный уголь�83�5�12�7900��Уголь-антрацит�96�2�2�8400��







Болота и огонь



Несмотря на внешнюю несовместимость понятий «болото» и «огонь» во всем мире ветланды  периодически становятся очагами масштабных пожаров, причиняющих существенный ущерб природе и населению. Особенно тяжелые последствия возникают тогда, когда огонь охватывает уникальные водноболотные угодья, уничтожая местообитания (habitats) редких и исчезающих видов животных. Именно в Европе, где торфяные залежи активно осушались и на протяжении многих столетий разрабатывались, практически каждое болото теперь взято под охрану. Например, во Франции преимущественно низинные торфяники занимают всего 0,1-0,2%, а в Италии - 0,2-0,3% площади страны. Исключение составляют Швеция и Финляндия, где общая заболоченность территории составляет 12% и 30% соответственною. Россия - лидер по площадям, занятым торфяниками и по запасам торфа (Табл. 2). Здесь торфяники занимают около 60 млн. га, в т.ч. более половины (34,1 млн. га) расположены  в Западной Сибири, где сосредоточены самые крупные в мире массивы болот.  Достаточно крупные площади торфяников сосредоточены в Белоруси (около 10, 0 млн. га).



Таблица 2. Запасы торфа и уровень его добычи в некоторых странах Европы и Северной Америки (на конец 80-х - начало 90-х гг.)



Страна�Запас торфа, млрд. тонн�Добыча торфа, млн. тонн\год��Россия, Белорусь и другие страны бывшего СССР�162,5�около 90,0��Финляндия�25,0�до 1,0��Канада�23,0�до 1,0��США�13,8�0,3��Швеция�9,0�0,3��ПНР�6,0�1,3��Ирландия�5,0�до 5,0��

Всего же по разным оценкам болота на Земле  занимают около 3 000 тыс. км2 (более 2% суши). Распределены крайне неравномерно: в Евразии - 1,8%, в Африке - 1,2%, в Северной Америке - 0,9%, в Южной Америке - 7,0%, в Австралии - 0,1%. Однако, непосредственно торфяные пожары могут возникать только на болотах, имеющих мощные торфяные отложения (Табл.2).

 

На каких болотах возможны подземные (торфяные) пожары?



Пожарам подвержены практически все типы болот. Они накапливают в надземной или подземной сферах большие запасы органического вещества, которое не успевает разлагаться из-за низких температур, обычно кислой среды и анаэробных условий (отсутствия кислорода).Основу фитомассы, например, на субарктических, бореальных и альпийских болотах составляют мхи (Sphagnum, Polytrichum, Drepanocladus, Meesia, Dicranum, Calliergon, Aulacomnium, Tomenthypnum), кустарнички (Ledum, Andromeda, Empetrum, Hamaedaphne, Vaccinium, Betula nana) и травы (Carex, Calamagrostis, Eriophorum). Как горючий материал их мертвые остатки имеют исключительные качества. Но критическая пожарная ситуация не возникает потому, что постоянно уровень грунтовых вод находится близко от поверхности, а капиллярность обеспечивает поддержание влажности растений весь вегетационный период. Кроме того, мхи обладают высокой гигроскопичностью: накапливают и удерживают воды в 10-25 раз больше собственного веса. В 100 см3 растущего мохового покрова из Sphagnum может накапливаться и удерживаться до 50 г воды. При этом, накопление воды в живых стеблях мхов идет, как за счет ее подъема снизу, так и благодаря атмосферной влаги. Поэтому в жаркий день в приземном слое болота влажность воздуха может быть ниже, чем  на соседних участках.

Обычно в зависимости от условий питания различают 3 типа болот - низинные (обычно связаны с выходами грунтовых вод или периодическим подтоплением озерами и реками), верховые (развиваются исключительно за счет атмосферных осадков, бедных минеральными веществами) и переходные (имеют смешанный тип питания - грунтовый и атмосферный). В зависимости от условий питания идет накопление торфа, который имеет разные свойства: количество органических и минеральных веществ, зольность, степень разложения и пр. Собственно торфом, в отличие от «торфянистой почвы» называется он становится, когда количество неразложившейся органики в нем превышает 15%-20%. .  В отдельные особо сухие годы или сезоны  торфяная залежь может пересыхать настолько, что процессы деструкции начинают доминировать над процессами прирастания торфа. На краю ареала торфяных болот в сухие климатические циклы такие болота и торфяные залежи исчезают по мере осушения.



Подземные пожары и эмиссии углерода



Экосистемы болот наравне с лесными, степными и тундровыми экосистемами участвуют в депонировании углерода и оказывают стабилизирующее воздействие на глобальный климат. Скорость депонирования в болотах умеренного пояса составляет до нескольких миллиметров в год, что составляет до 10-15% первичной продукции экосистемы. Наиболее высокие относительные показатели аккумуляции органического вещества характерны для верховых сфагновых болот, формирующихся в зоне бореальных лесов. Благодаря очень низкой пищевой ценности Sphagnum sp.sp. для фитофагов, анаэробным условиям накопления торфа, кислой среде (pH > 3,5) и бактерицидным свойствам мохового покрова ежегодный опад консервируется. Торфяные залежи, образовавшиеся на месте зарастающих озер в начале голоцена (около 10 000 лет т.н.), имеют мощность 7-10 м. 

В отличием от лесов, на болотах основу горючего материала составляет торф, в котором депонирован углерод за многие тысячелетия. Живые растения, несмотря на то, что подземный пожар чаще всего бывает без видимого огня, также становятся  его материалом. Они лишаются корней и опоры и постепенно погружаются в раскаленную толщу. Сгорающего органического материала на единицу площади здесь обычно больше (Табл. 3 ), поэтому «пожарные эмиссии» углерода от подземных пожаров более интенсивные, а «послепожарные эмиссии», наоборот - меньше. Последнее связано с тем, что пожары на болотах не так сильно зависят от действия внешней среды (ветер, атмосферные осадки) и сгорание доступного органического материала идет более интенсивно. Можно заключить - в зрелом лесу пожар высвобождает углерод, накопленный за 100-200 лет (реже, например когда горят реликтовые леса в национальных парках США, это могут быть и более старые древостои), а сгоревший торфяник лишается органического вещества, накопленного тысячелетиями. 

Процесс горение торфяного болота напоминает сжигание каменного угля на тепловых и электрических станциях: используется ископаемое топливо, запасы которого невосполнимы, а последствия загрязнения среды очевидны.  Это принципиальное отличие еще больше отражает значение болот в глобальной устойчивости климата, сопоставимое с таковым у лесов. 



Таблица  3.  Масса сгорающего органического материала и послепожарного опада на единицу пройденной подземным пожаром площади, т\га (из: Исаев и др., 1995; с нашими дополнениями)



Категория горючего материала�Общий запас, т\га�Масса сгорающего материала, т\га�Масса послепожарного опада, т\га��Хвоя, листья, мелкие ветви - живые и сухие�0,5-1,5�-�0,5-1,5��Древесина: стволы и крупные ветви�10,0-30,0�2,0 - 5,0�8,0 - 25,0��Живой наземный покров и свежий опад�9,0 - 16,0�8,0 - 12,0�1,0 - 4,0��Осушенная зона торфа (с живыми подземными органами растений)�250,0 - 500,0�250,0 - 500,0�-��Древесные остатки (отмершая древесина, валежник, пни и пр.)�10,0 - 25,0�5,0 - 15,0�5,0 - 10,0��

Показатели массы сгорающих органических материалов и послепожарного опада значительно варьируют в зависимости от географической зоны и ландшафтных условий, т.е. непосредственно от климатических условий и продуктивности экосистемы. Так, наибольшие «пожарные эмиссии» углерода отмечаются при горении искусственно осушенных мощных (до 6-8 м) торфяников южной тайги, а также бугристых торфяников северной тайги и лесотундры при низком залегании болотных вод. Мерзлота также может стать лимитирующим фактором для распространения огня на болотах. Поэтому, например в лесной зоне Восточной Сибири, несмотря на криоаридный климат и благоприятствование возникновения подземных пожаров летом, они не имеют значительного распространения. Аналогичным образом из-за близкого залегания вечномерзлых грунтов, торфяные пожары не имеют широкого распространения в тундровой зоне, где мощность торфа на болотах также может достигать нескольких метров.

Помимо СО2 в процессе горения из торфа выделяется большое количество других газов, которые входят в состав атмосферы и определяют процессы в ее верхних слоях. Эти газы - H2S, CH4, H2, N2 - наиболее активно формируются в торфе ниже уровня грунтовых вод в анаэробных (в отсутствии кислорода) условиях и существуют в виде пузырьков, иногда выходящих на поверхность болота. В итоге, огонь способствует высвобождению и увеличивает эмиссию газов, которые также относятся к разряду «парниковых» и влияют на устойчивость климата.
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