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Îáçîð ïðîáëåìàòèêè ëåñíûõ ïîæàðîâ (èìåþùèõ ãëàâíûì îáðàçîì ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå) ñîäåð-
æèò àíàëèç íå òîëüêî óñëîâèé è ìàñøòàáîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, íî è èõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
ïðîÿâëÿþùèõñÿ â èçìåíåíèè êàê ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ïðîöåññîâ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè, 
òàê è èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîáëåìå âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ íà ôîðìèðîâàíèå êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, à òàêæå ðîëè ïîæàðîâ êàê ôàêòîðà äèíàìèêè îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåãóëÿðíî âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
çåìíîãî øàðà ëåñíûå ïîæàðû ïðèâëåêàþò ê ñåáå 
âíèìàíèå êàê ïðèðîäíûå áåäñòâèÿ, ïðèíîñÿùèå 
ñåðüåçíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá [1–52]. Ïðîáëåìà 
ñòàëà åùå áîëåå îñòðîé ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ìàñ-
øòàáîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû â íèçêèõ øèðîòàõ. Íå-
ñîìíåííî íåäîîöåíèâàåòñÿ ðîëü ïðèðîäíî îáóñëîâ-
ëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ êàê ôàêòîðà äèíàìèêè 
ýêîñèñòåì. Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîáóäèëè 
óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà÷àòü 
ðàçðàáîòêó ñíà÷àëà ñàìîëåòíûõ, à çàòåì ñïóòíèêî-
âûõ ìåòîäèê ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ [5, 6]. 
Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðîáëåìàòèêà ëåñíûõ ïîæàðîâ 
äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îáñóæäàëàñü â íåäàâíèõ ìîíî-
ãðàôèÿõ [3, 32], ìû îáñóäèëè â ýòîì îáçîðå ëèøü 
ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê. 

Ëåñíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî áåäñòâèåì 
äëÿ íàñåëåíèÿ, íî è âàæíûì ôàêòîðîì ëîêàëüíîé, 
ðåãèîíàëüíîé è äàæå ãëîáàëüíîé ýêîäèíàìèêè, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â îáóñëîâëåííûõ ïîæàðàìè 
âûáðîñàõ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçî-
ëÿ. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåíêàì îêîëî 30% òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà, îêèñè óãëåðîäà è óãëåêèñëîãî 
ãàçà, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåíî 
âêëàäîì ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñâÿçàííûå ñ ëåñíûìè 
ïîæàðàìè âûáðîñû àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó ìîãóò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîãî ïî-
êðîâà (è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êëèìàò). Ñïóòíèêîâûå 
íàáëþäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê Èíäîíåçèè, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè, íàïðèìåð, ÷òî íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ñ 
ïðîäîëæèòåëüíûìè ïîæàðàìè äûìîâ â àòìîñôåðå 
ïðèâåëî ê ïîäàâëåíèþ îñàäêîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî 
äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ïîæàðîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå 
Ji è Stocker [25] âûïîëíèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó äàííûõ ñïóòíèêà ÒRÌÌ äëÿ èçìåðåíèé 
îñàäêîâ â òðîïèêàõ, à òàêæå äàííûõ àïïàðàòóðû 
ÒÎÌS (ñïåêòðîìåòðà äëÿ êàðòèðîâàíèÿ îáùåãî ñî-

äåðæàíèÿ îçîíà) îá àýðîçîëüíîì èíäåêñå (ÀÈ) çà 
ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1998 ã. ïî äåêàáðü 2001 ã. ñ öåëüþ 
àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ãîäîâîãî õîäà, âíóòðèñå-
çîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà ëåñíûõ 
ïîæàðîâ íà ñóøå â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Â òå÷å-
íèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà èìåë ìåñòî î÷åíü ÷åò-
êî âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä ïîæàðîâ â Þãî-Âîñòî÷-
íîé Àçèè ñ ìàêñèìóìîì â ìàðòå, à â Àôðèêå, è òàê-
æå â Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêå – â àâãóñòå. Àíà-
ëèç äàííûõ íàáëþäåíèé îáíàðóæèë òàêæå ñóùåñòâî-
âàíèå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ  
â Èíäîíåçèè è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêå, êîððåëè-
ðóþùåé ñ öèêëîì Ýëü Íèíüî/Þæíîå êîëåáàíèå 
(ÝÍÞÊ) â 1998–1999 ãã.  

Âûÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 
ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ãëî-
áàëüíîé àòìîñôåðå è óïîìÿíóòûìè âàðèàöèÿìè ÷àñ-
òîòû è èíòåíñèâíîñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿåò ðåãèîí Þãî-Çàïàäíîé Àâñòðàëèè, ãäå èí-
òåíñèâíûå ïîæàðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïî äàííûì 
ÒRÌÌ, íå ñîïðîâîæäàëèñü ôîðìèðîâàíèåì ñëîåâ 
äûìà (ïî äàííûì ÒÎÌS). Åñëè èñêëþ÷èòü Àâñòðà-
ëèéñêèé ðåãèîí, òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
÷èñëîì ïîæàðîâ è ÀÈ (ïî äàííûì ÒÎÌS) ñîñòàâëÿ-
åò 0,55. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïóòåì ðàñ÷åòà 
ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ) îáíà-
ðóæèë íàëè÷èå êîíòðàñòà ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì 
ïîëóøàðèÿìè, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ìåæêîíòèíåí-
òàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ, âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå 
ïîæàðîâ â Àôðèêå è Àìåðèêå. Äàííûå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå 25–60-ñó-
òî÷íûõ âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé, íàëàãàþùèõñÿ íà 
ãîäîâîé õîä ÷èñëà ïîæàðîâ è ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. 
Îáíàðóæåíî ñõîäñòâî âíóòðèñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
÷èñëà ïîæàðîâ è äèíàìèêè îñöèëëÿöèè Äæóëèàíà–
Ìàääåíà. 

1. Ìàëûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû 

Â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèé ðîëè ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ êàê ôàêòîðà âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
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áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìîíèòîðèíãó âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêè è îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) â ïðî-
öåññå ïîæàðîâ. 

Â 1998 ã. ïðîèçîøëî âûãîðàíèå áîðåàëüíûõ 
ëåñîâ íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ Ðîññèè è Ñåâåð-
íîé Àìåðèêè [26]. Ñîãëàñíî äàííûì îôèöèàëüíîé 
ñòàòèñòèêè, ïîæàðû îõâàòèëè òåððèòîðèþ ïëîùà-
äüþ îêîëî 4,8 ìëí ãà â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè (Êàíàäà è ÑØÀ) è 2,1 ìëí ãà â Ðîññèè 
(îáðàáîòêà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîêà-
çàëà, ÷òî ìàñøòàáû ïîæàðîâ â Ðîññèè ìîãëè áûòü 
ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïðè îõâà÷åííîé ïî-
æàðàìè òåððèòîðèè â ïðåäåëàõ 9,5–11,5 ìëí ãà). 
Ñãîðàíèå áèîìàññû, ïðîèñõîäÿùåå â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ ëåòîì â óñëîâèÿõ ñóõîé ïîãîäû, îáóñëîâëè-
âàåò âûáðîñû â àòìîñôåðó áîëüøèõ êîëè÷åñòâ õè-
ìè÷åñêè è îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, îêàçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíîå (è ñïå-
öèôè÷åñêîå) âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïå-
ðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ãëîáàëüíûå âûáðîñû ÌÃÊ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû 
äîñòèãàþò 3800–4300 ÒãÑ/ãîä ïðè î÷åíü íåáîëü-
øîì âêëàäå çà ñ÷åò ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
(23 ÒãÑ/ãîä, èëè 0,6%). Îäíàêî îöåíêè ïîäîáíîãî 
âêëàäà âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 
âûáðîñîâ îêèñè óãëåðîäà çà ñ÷åò ëåñíûõ ïîæàðîâ  
â îáëàñòè øèðîò áîëüøå 30° ñ. ø. áûëè ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 50 ÒãÑ/ãîä (∼ 6% îò ãëîáàëüíûõ 
âûáðîñîâ) è 121 ÒãÑ/ãîä. Îöåíêè âûáðîñîâ ìåòàíà 
äàëè çíà÷åíèå 0,9 ÒãÑ/ãîä (∼ 3% ïî îòíîøåíèþ  
ê ãëîáàëüíûì âûáðîñàì ìåòàíà çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû). 

Kasischke è Bruhwiler [26] âûïîëíèëè àíàëèç 
äàííûõ íàáëþäåíèé îáóñëîâëåííûõ ëåñíûìè ïîæà-
ðàìè â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Ðîññèè â 1998 ã. ïî-
âðåæäåíèé áîðåàëüíûõ ëåñîâ â ïÿòè ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíàõ äëÿ îöåíêè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óãëåðî-
äà çà ñ÷åò ÑÎ2, ÑÎ è ÑÍ4. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå êàòåãîðèè è óðîâíè áèîìàññû 
â ðàññìàòðèâàåìûõ ïÿòè ðåãèîíàõ (âêëþ÷àÿ áîëîòà 
íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè è ñòåïè â Ñèáèðè)  
è ðàçëè÷íûå ïðîïîðöèè ïîòðåáëåííîãî â ïðîöåññå 
ïîæàðîâ óãëåðîäà. Çàäàíû, êðîìå òîãî, äâà ðàç-
ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ãîðåíèÿ è òëåíèÿ. 

Îáóñëîâëåííûå ïîæàðàìè â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
â 1998 ã. âûáðîñû ÌÃÊ â àòìîñôåðó ñîñòàâèëè 
290–383 Òã (îáùèé óãëåðîä), 828–1105 (ÑÎ2), 88–
128 (ÑÎ) è 2,9–4,7 Òã (ÑÍ4). Âåðõíèé ïðåäåë óêà-
çàííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóåò 8,9% ñóììàðíûõ 
ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ óãëåðîäà çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû; 13,8% ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ ÑÎ, îáó-
ñëîâëåííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè, è 12,4% ãëîáàëü-
íûõ âûáðîñîâ ìåòàíà çà ñ÷åò ïîæàðîâ. Âêëàä ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ â Ðîññèè ñîñòàâèë 78% ïî îòíîøåíèþ 
ê ñóììàðíûì âûáðîñàì (19% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 
Ñåâåðíîé Àìåðèêè). Ïðèíÿòèå ðàçëè÷íûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðîëüþ 
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è òëåíèÿ âûçâàëî ëèøü íåáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ â îöåíêàõ âûáðîñîâ (< 4%), õîòÿ  
â äâóõ ñëó÷àÿõ ýòè èçìåíåíèÿ îêàçàëèñü íåñêîëüêî 

áîëåå çíà÷èòåëüíûìè (6 è 12%). Âêëàä òîðôÿíûõ 
ïîæàðîâ íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè â ïîñòóïëåíèå 
óãëåðîäà â àòìîñôåðó îñåíüþ 1998 ã. ñîñòàâëÿë äî 
40 Òã. Ñîâìåñòíûå âûáðîñû ÑÎ, îáóñëîâëåííûå 
ëåñíûìè è áîëîòíûìè ïîæàðàìè, èìåþò òîò æå 
óðîâåíü, ÷òî è àíîìàëüíî âûñîêèå âûáðîñû, íà-
áëþäàâøèåñÿ â Ïîéíò Áàððîó (Àëÿñêà). Ñïåöèàëü-
íîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò êîñâåííîå âîçäåéñòâèå 
ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïî÷âåííîå äûõàíèå â âûñîêèõ 
øèðîòàõ, ãäå ñóùåñòâóþò áîãàòûå óãëåðîäîì ïî÷âû 
â çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû. Îáóñëîâëåííîå ïîæàðàìè 
ïîòåïëåíèå ïî÷âû äîëæíî óñèëèòü ïðîöåññû äûõà-
íèÿ è, òåì ñàìûì, ñïîñîáñòâîâàòü èíòåíñèôèêàöèè 
âûáðîñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó íà ïðîòÿæåíèè èíòåð-
âàëà âðåìåíè äî 10 ëåò ïîñëå ïîæàðà. 

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå  
î ëåñíûõ ïîæàðàõ 

Ïîæàðû áûëè äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì âîç-
äåéñòâèÿ íà êàíàäñêèå ëåñà, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî 
ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà. Äëÿ ãèãàíòñêèõ êàíàäñêèõ 
ëåñîâ ïîæàðû îïðåäåëÿëè ïðîöåññû, êîòîðûå èìåëè 
êðèòè÷åñêè âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñàìîãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêèõ âèäîâ ïåðâè÷íîé ëåñíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè, êàê ñîñíà, åëü è îñèíà, è ÿâëÿëèñü âàæíûì 
ôàêòîðîì ðàçíîîáðàçèÿ ëåñíûõ ëàíäøàôòîâ, îêà-
çûâàÿ âëèÿíèå íà ýíåðãîîáìåí è áèîãåîõèìè÷åñêèå 
êðóãîâîðîòû. Ôèçèîãíîìèÿ êàíàäñêèõ ëåñîâ òåñíî 
ñâÿçàíà ñ ðåæèìîì ïîæàðîâ è òðåáóåò ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìîùíûõ ïîæàðîâ, îáóñëîâëè-
âàþùèõ çàìåíó äðåâîñòîÿ. Ðåæèì ëåñíûõ ïîæàðîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòüþ, ìàñøòàáàìè, èí-
òåíñèâíîñòüþ, ñåçîííîñòüþ, òèïîì. ×àñòîòà ïîæà-
ðîâ â êàíàäñêèõ ëåñàõ âëèÿåò íà äèíàìèêó ðåæèìà 
æèçíåííûõ öèêëîâ ëåñà. Ìàñøòàáû ïîæàðîâ îïðå-
äåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü («ïÿòíè-
ñòîñòü») äðåâîñòîÿ, à òàêæå âëèÿþò íà âåëè÷èíó 
ýôôåêòèâíûõ ðàññòîÿíèé ðåãåíåðàöèè. Î÷åíü èç-
ìåí÷èâàÿ (â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ è ìàññû äðåâåñè-
íû, òîïîãðàôèè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé) èí-
òåíñèâíîñòü ïîæàðîâ õàðàêòåðèçóåò âûäåëÿåìóþ  
â õîäå ïîæàðîâ ýíåðãèþ. Âðåìÿ ãîäà, êîãäà ïðîèñõî-
äèò ïîæàð, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïîñëåïî-
æàðíîé ñóêöåññèîííîé ýâîëþöèè, âîçäåéñòâóÿ íà 
èíòåíñèâíîñòü ïîæàðà, íà ïîñëåïîæàðíóþ ñòðóêòóðó 
ýêîñèñòåì è ëàíäøàôòîâ. Òèï ïîæàðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ó÷àñòèåì â ãîðåíèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
äðåâîñòîÿ è ïîäñòèëêè, à òàêæå çàâèñèò îò ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ïîæà-
ðà ñëóæèò ñòåïåíü ïîòðåáëåíèÿ äðåâåñèíû è îðãà-
íèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû â õîäå ïîæàðà. 

Stocks è äð. [44] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ðàçðà-
áîòêè ñ öåëüþ äîêóìåíòèðîâàíèÿ äàííûõ î ëåñíûõ 
ïîæàðàõ, èìåÿ â âèäó îáîñíîâàíèå áîëüøîé áàçû 
äàííûõ î ïîæàðàõ (LFDB), êîòîðàÿ äîëæíà âêëþ-
÷àòü èíôîðìàöèþ î ìåñòîïîëîæåíèè è ìàñøòàáàõ 
ïîæàðà, åãî ïðè÷èíàõ è óñèëèÿõ ïî ïîäàâëåíèþ 
ïîæàðà ñ ó÷åòîì âñåõ ïîæàðîâ íà ïëîùàäÿõ áîëåå 
200 ãà â Êàíàäå çà ïåðèîä 1959–1997 ãã. Áàçà äàí-
íûõ LFDB âêëþ÷àåò òîëüêî 3,1% âñåõ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, âîçíèêàâøèõ â Êàíàäå çà óêàçàííûé ïåðèîä. 
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×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ 96,9% ïîæàðîâ, òî îíè áû-
ëè ïîäàâëåíû, áóäó÷è â ðàçìåðàõ ìåíüøå 200 ãà. 
Ïîäîáíûå ïîæàðû îõâàòûâàþò îêîëî 97% ïëîùàäè 
ëåñîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ïîæàðàì, è ïðåäñòàâëÿþò 
áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà âîçäåéñò-
âèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ýêîñèñòåìû. 

Ñâÿçàííîå ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè âîçãîðàíèå 
ïðîèñõîäèò â Êàíàäå åæåãîäíî íà ïëîùàäè îêîëî 
2 ìëí ãà, íî èíîãäà îíà äîñòèãàåò 7 ìëí ãà. Ýêîçî-
íû òàéãè è áîðåàëüíûõ ðåãèîíîâ èñïûòàëè íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ: 
åæåãîäíî ïðîèñõîäèëî âûãîðàíèå ïðèìåðíî 0,7% 
çàëåñåííîé òåððèòîðèè. Â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîé Êà-
íàäû äîìèíèðóþùåé ïðè÷èíîé ïîæàðîâ áûëè ìîë-
íèåâûå ðàçðÿäû, îòâåòñòâåííûå çà 80% ïîæàðîâ, 
ó÷èòûâàåìûõ â LFDB. Õîòÿ ÷èñëî áîëüøèõ ïîæà-
ðîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, îíè âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â âûãîðàíèå ëåñà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ 
òàéãè è áîðåàëüíûõ ðåãèîíîâ. Ñåçîí ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â Êàíàäå îõâàòûâàåò ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò 
ïðè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîì ïîðàæåíèè ëåñîâ, îáó-
ñëîâëåííîì ìîëíèÿìè â Ñåâåðíîé Êàíàäå, â èþíå  
è èþëå. Îêîëî 50% òåððèòîðèé â Êàíàäå, ïîäâåðã-
øåéñÿ ïîæàðàì, íå áûëè äîêóìåíòèðîâàíû â óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíè èç-çà èõ óäàëåííîñòè. Áàçà 
äàííûõ LFDB îáíîâëÿåòñÿ ïîýòîìó åæåãîäíî è ïî-
ïîëíÿåòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûìè äàííûìè äëÿ îöåíêè 
äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ.  

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâëåêëî 
âíèìàíèå ê âîçìîæíîìó èçìåíåíèþ ðåæèìà ìîëíèé 
íà çåìíîì øàðå êàê ôàêòîðà ïîæàðîîïàñíîñòè. Ñî-
ãëàñíî èìåâøèìñÿ ðàíåå äàííûì, â ëþáîé ìîìåíò íà 
Çåìëå ñóùåñòâóåò, â ñðåäíåì, 1800 ãðîç, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ 200 ìîëíèåâûìè âñïûø-
êàìè â ÷àñ (èëè 3,3 âñïûøêè/ìèí). Ñðåäíÿÿ ãëî-
áàëüíàÿ ÷àñòîòà âñïûøåê ñîñòàâëÿåò 100 âñïûøåê/ñ 
(îáðàáîòêà äàííûõ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé ïðèâåëà ê îöåíêàì â ïðåäåëàõ 22–65 âñïû-
øåê/ñ). 

Christian è äð. [14] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ìîëíèåâûõ âñïûøåê, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû 
ïðè ïîìîùè ìàëîèíåðöèîííîãî îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 
(ÎÒÄ), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Ìicrolab-1 (âû-
âåäåí â àïðåëå 1995 ã. íà îðáèòó ñ óãëîì íàêëîíà 
70°). Â òå÷åíèå ãîäà ðàññìàòðèâàåìûå ñïóòíèêîâûå 
íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàñïîëàãàòü äàííûìè äëÿ 
êàæäîé òî÷êè áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà áîëåå 
÷åì 400 ðàç ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîãî íà-
áëþäåíèÿ, ðàâíîé 2 ìèí. Àïïàðàòóðà ÎÒÄ îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ìîëíèåâûõ âñïûø-
êàõ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 1300 × 1300 êì êàê 
äíåì, òàê è íî÷üþ.  

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, 
÷òî åæåãîäíî íà Çåìëå âîçíèêàåò îêîëî 1,4 ìëðä 
âñïûøåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (44 ± 5) ìîëíèåâûì 
âñïûøêàì/ñ (êàê âíóòðèîáëà÷íûì, òàê è ìåæäó 
îáëàêàìè è çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ). Òàêèì îáðàçîì, 
íîâûå îöåíêè äàëè çíà÷åíèå, êîòîðîå ñóùåñòâåííî 
íèæå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå (100 âñïûøåê/ñ). Èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííûõ ÎÒÄ ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü 
ãëîáàëüíûå êàðòû ÷àñòîòû ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ  
â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Àíàëèç ýòèõ êàðò ïîêàçàë, ÷òî 

ìîëíèè âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî íàä ñóøåé,  
à ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ ÷èñëîì íàä ñóøåé 
è íàä îêåàíîì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10:1. Íà äîëþ 
ïîëîñû øèðîò 30° ñ. ø. – 70° þ. ø. ïðèõîäèòñÿ 
îêîëî 78% ìîëíèé. Íàèáîëåå èíòåíñèâåí êðóãëîãî-
äè÷íûé ðåæèì ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â áàññåéíå 
ð. Êîíãî, ãäå ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âñïûøåê äîñòèãàåò  
(â Ðóàíäå) 80 âñïûøåê/(êì2 ⋅ ãîä), ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò óñëîâèÿì öåíòðàëüíîé ÷àñòè øòàòà Ôëîðèäà 
(ÑØÀ). Êðóãëîãîäè÷íûé èíòåíñèâíûé ðåæèì ìîë-
íèåâûõ âñïûøåê õàðàêòåðåí äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà è çàïàäíîãî ðåãèîíà Òèõîãî 
îêåàíà, ãäå âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâàÿ àòìîñôåðà ïîä 
âîçäåéñòâèåì àäâåêöèè õîëîäíîãî âîçäóõà íàä òåï-
ëîé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. Ìåíåå ÷àñòî ñëó÷àþòñÿ 
ìîëíèè â âîñòî÷íîé ÷àñòè òðîïèêîâ Òèõîãî îêåàíà 
è â Èíäèéñêîì îêåàíå, ãäå àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå òåïëîé. Ìàêñèìóì ÷àñòîòû ìîëíèé â ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, òîãäà êàê â òðîïè-
êàõ èìååò ìåñòî ïîëóãîäîâîé öèêë ìîëíèé. 

3. Ëåñíûå ïîæàðû íà Àëÿñêå 

Î÷åíü ñîäåðæàòåëüíàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâà-
íèé ëåñíûõ ïîæàðîâ è èõ ðîëè â äèíàìèêå ýêîñè-
ñòåì áûëà âûïîëíåíà â ðåãèîíå Àëÿñêè. 

Ðåàêöèÿ áîðåàëüíûõ ýêîñèñòåì íà âîçìîæíîå  
â áóäóùåì ïîòåïëåíèå êëèìàòà ñóùåñòâåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äèíàìèêè ëåñíûõ ïîæàðîâ  
è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. 
×àñòîòà ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, îï-
ðåäåëÿþùèì ýâîëþöèþ âûñîêîøèðîòíûõ ëåñîâ íà 
óðîâíå ýêîñèñòåì. Àíàëèç äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé âûÿâèë íàëè÷èå îò÷åòëèâîé ñâÿçè 
ìåæäó óñëîâèÿìè ïîãîäû (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà è îñàäêàìè), ÷àñòîòîé è èíòåíñèâíîñòüþ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñëåäñòâèåì ñîâðåìåííîãî ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áûëî óñèëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîæàðîâ. 

Ñ öåëüþ ðåòðîñïåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè ïîæàðîâ  
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ íà ï-âå Êåíàè è â öåíòðàëüíîì 
ðåãèîíå Àëÿñêè âûïîëíåí àíàëèç îáðàçöîâ äðåâåñ-
íîãî óãëÿ è ïûëüöû äëÿ îöåíêè óñëîâèé ëåñíûõ 
ïîæàðîâ [36]. Ýòîò àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çà ïîñëåä-
íèå 1000 ëåò àêêóìóëÿöèÿ äðåâåñíîãî óãëÿ â îáîèõ 
ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíàõ áûëà íåáîëüøîé ïðè íå-
ñêîëüêî áîëåå âûñîêîì óðîâíå â öåíòðå Àëÿñêè. 
Èñêëþ÷åíèåì îêàçàëñÿ ïåðèîä ïîñòåâðîïåéñêèõ 
ïîñåëåíèé íà ï-âå Êåíàè, ãäå ïðîèçîøëî âîçðàñòà-
íèå àêêóìóëÿöèè óãëÿ â 10 ðàç, ÷òî îòîáðàæàåò 
âåðîÿòíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîæàðîâ àíòðîïîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Äàííûå çà ïåðèîä ãîëîöåíà î äðåâåñíîì óãëå  
è ïûëüöå, îòíîñÿùèåñÿ ê îç. Äüþí (öåíòðàëüíûé 
ðåãèîí Àëÿñêè), óêàçûâàþò íà íèçêóþ ïîâòîðÿå-
ìîñòü ïîæàðîâ â ïåðèîä 9000–5500 ãã. (äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè – ÄÍÂ) â ñëó÷àå ñîîáùåñòâ áåðåçû – 
áåëîé åëè – îëüõè (Betula – Ðiceà glauca – Àlnus), 
íî âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü äëÿ ÷åðíîé åëè (Ðicåà 
mariana) ïîñëå òîãî, êàê îíà ñòàëà äîìèíèðî- 
âàòü ïîçäíåå 5500 ã. ÄÍÂ. Ïî-âèäèìîìó, óñèëåíèå  
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ïîæàðîâ ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê ìåíåå 
óñòîé÷èâûì ê âîçãîðàíèþ ëåñàì èç ÷åðíîé åëè. Çà 
ïîñëåäíèå 5500 ëåò èìåëè ìåñòî äâà ÷åòêî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ðåæèìà ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïåðèîä 500–
2400 ãã. ÄÍÂ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÷àñòûìè ïîæàðàìè 
ïðè èíòåðâàëå âîçâðàùåíèÿ ïîæàðîâ, ðàâíîì 98 ãî-
äàì. Ãîðàçäî ìåíüøåå ÷èñëî ïîæàðîâ (ïðè âðåìåíè 
âîçâðàùåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåì 198 ëåò) áûëî òèïè÷íî 
äëÿ ïåðèîäà ïîçäíåå 2200 ã. ÄÍÂ. Ê ÷èñëó âàæíûõ 
ôàêòîðîâ ïðèðîäíî îáóñëîâëåííîé äèíàìèêè ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ ïðèíàäëåæàëè àêêóìóëÿöèÿ äðåâåñ-
íîé ìàññû, ñòðóêòóðà è âèäîâîé ñîñòàâ äðåâîñòîÿ. 
 Ïî÷âû áîðåàëüíûõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì ïðèíàäëå-
æàò ê ÷èñëó ýêîñèñòåì, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ óãëåðîäà è ñîäåðæàò îêîëî îäíîé 
÷åòâåðòè – îäíîé òðåòè âñåãî ïî÷âåííîãî óãëåðîäà 
(200–7500 ÃòÑ). Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15000 ëåò 
íàëè÷èå íèçêîé òåìïåðàòóðû çèìîé, ãîäîâîãî äå-
ôèöèòà âëàãè è ïîñòîÿííî çàìåðçøèõ ïî÷â îãðàíè-
÷èâàëî ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè, ÷òî îáóñëî-
âèëî íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ëåñîâ. Â öåíòðàëüíîé 
(âíóòðåííåé) ÷àñòè Àëÿñêè íàèáîëåå âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà ñâÿçàíà ñ äðåâîñòîåì 
÷åðíîé åëè, õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü è çàìåäëåííàÿ 
ñêîðîñòü êðóãîâîðîòîâ áèîãåíîâ. Ñî÷åòàíèå íèçêîé 
òåìïåðàòóðû, íàñûùåííûõ âëàãîé ïîâåðõíîñòíûõ 
ãîðèçîíòîâ ïî÷âû è íèçêîãî êà÷åñòâà ïîäñòèëêè 
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîäñòèëêå è ìõå, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå óãëåðîäà è áèîãå-
íîâ â ñëîÿõ îðãàíèêè. Ñêîðîñòü çàïàñàíèÿ óãëåðîäà 
â çðåëîé ÷åðíîé åëè áîðåàëüíûõ ëåñîâ Êàíàäû äîñ-
òèãàåò 0,1–0,3 ìëí ãÑ/(ãà ⋅ ãîä). 

Ñåâåðíûå ïî÷âû â ëåñàõ è áîëîòàõ ìîãóò íàêà-
ïëèâàòü óãëåðîäà ïðèìåðíî 0,70 ÃòÑ/ãîä. Äëÿ ñåâåð-
íûõ ëàíäøàôòîâ íà óðîâíå ýêîñèñòåì îäíèì èç 
ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ çàïàñàíèå è âû-
áðîñû óãëåðîäà, ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû. Â äî-
ïîëíåíèå ê íåïîñðåäñòâåííûì âûáðîñàì óãëåðîäà  
â õîäå ñãîðàíèÿ ïîñëåïîæàðíûå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè ïî÷âû, à òàêæå õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè ôàêòîðàìè 
óñêîðåíèÿ ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè â ïîñëåïîæàðíûé 
ïåðèîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò âûáðîñû 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàïàñåííîãî óãëåðîäà â àòìî-
ñôåðó. Ïîñêîëüêó íåìåäëåííîãî ñáàëàíñèðîâàíèÿ 
ïîäîáíûõ ïîòåðü ïîñðåäñòâîì óñâîåíèÿ óãëåðîäà 
ïðè îáðàçîâàíèè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè íå ïðîèñõî-
äèò, âîçðîñøàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ îáóñëîâëèâàåò 
ïîòåðþ óãëåðîäà ýêîñèñòåìàìè â òå÷åíèå ïåðâîãî 
ãîäà ïîñëå ïîæàðà. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 
äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìîáèëèçàöèÿ ïî÷-
âåííûõ áèîãåíîâ çà ñ÷åò òàÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû, 
îñàæäåíèÿ ïåïëà, à òàêæå èçìåíåíèé òåïëîâîãî  
è âîäíîãî ðåæèìîâ ïî÷âû ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé, âîçðàñ-
òàíèÿ ñóììàðíîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (NÐÐ)  
è ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà ê ïî÷âå. 

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïî-
òåðü óãëåðîäà â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ è ïîñëåïîæàð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ 
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîîáùåñòâà ðàñòèòåëü-
íîñòè âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. Ñïóñ-
òÿ ãîäû è äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå ïîæàðà ïðîèñõîäèò 
ñáàëàíñèðîâàíèå ïîòåðü è ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà. 
Íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ñåâåðíûå ïî÷âû äîñòè-
ãàþò ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê âîçäåéñòâèÿì ëåñíûõ ïîæàðîâ.  

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ 140-ëåòíåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýâîëþöèè ïîäâåðãàâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ 
ïîæàðîâ äðåâîñòîÿ ÷åðíîé åëè àâòîðû [39] ïîëó÷è-
ëè îöåíêè âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ôóíêöèîíè-
ðóåò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Â çàâèñèìîñòè îò 
âîçðàñòà äðåâîñòîÿ ïîòîê ÑÎ2 â àòìîñôåðó óñòðåì-
ëÿëñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 0,12–22 ìëí ãÑ/ãîä. 
Çà òî æå âðåìÿ â ãîðèçîíòàõ îðãàíè÷åñêîé ïî÷- 
âû ïðîèñõîäèëî çàïàñàíèå óãëåðîäà è àçîòà ñî  
ñêîðîñòüþ â ïðåäåëàõ 0,28–0,54 ìëí ãÑ/(ãà ⋅ ãîä)  
è 0,0076 ìëí ãN/(ãà ⋅ ãîä). Ìîäåëüíîå ðàññìîòðåíèå 
áàëàíñà ìàññû ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëåïîæàðíûå èçìå-
íåíèÿ äûõàíèÿ çà ñ÷åò êîðíåé è ìèêðîáîâ îïðåäå-
ëÿþò ôóíêöèîíèðîâàíèå ïî÷â êàê èñòî÷íèêà óãëå-
ðîäà â òå÷åíèå 7–15 ëåò ïîñëå ïîæàðîâ ïðè óðîâ-
íÿõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò 1,8 äî 11,0 ìëí ãÑ/ãà 
(ýòî ñîñòàâëÿåò 12,4–12,6% ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷âû). Ýòè îöåíêè îïðå-
äåëÿþò çíà÷åíèÿ ïîòåðü óãëåðîäà òîãî æå ïîðÿäêà 
âåëè÷èíû, ÷òî è â ïåðèîä ñãîðàíèÿ, è ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ìîãóò çàíè-
æàòü âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ íà âûáðîñû óãëåðî-
äà ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 

Âûñîêîøèðîòíûå ýêîñèñòåìû çàíèìàþò 22% 
ïîâåðõíîñòè ñóøè è ñîäåðæàò îêîëî 40% ãëîáàëü-
íîãî ïî÷âåííîãî óãëåðîäà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî 
äîëæíî áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà. 
Ñðåäè âñåõ áèîìîâ Çåìëè ñàìûì êðóïíûì ðåçåðâóà-
ðîì óãëåðîäà ÿâëÿþòñÿ áîðåàëüíûå ëåñà, áóëüøóþ 
÷àñòü êîòîðûõ «ïîäñòèëàåò» âå÷íàÿ ìåðçëîòà, äè-
íàìèêà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ öèêëàìè äåãðàäàöèè 
(îáðàçîâàíèÿ òåðìîêàðñòà) è àãðàäàöèè. Ýòè öèêëû 
íàõîäÿòñÿ â òåñíîé ñâÿçè ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàâíîå âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå äëÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Îáóñëîâëåííîå ïî-
æàðàìè òàÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì ðåæèìà òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè ïî÷âû è, ñîîòâåòñòâåííî, – ê èçìåíåíèÿì ïî÷-
âåííîãî ðåçåðâóàðà óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ áîðå-
àëüíûõ ëåñîâ. 

Â òå÷åíèå 1960-õ ãã. âîçäåéñòâèå ïîæàðîâ íà 
áîðåàëüíûå ëåñà áûëî áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷åì 
ðàíåå. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïëîùàäü âûãîðåâøèõ 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ íà ñåâåðå Êàíàäû âîçðîñëà ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà. Îäíîâðåìåííî ïðîèçîøëî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
â áîðåàëüíûõ è àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ Àëÿñêè çà 
ïðîøåäøåå ñòîëåòèå â ïðåäåëàõ 2–4 °Ñ (â òîì ÷èñ-
ëå – íà 1–2 °Ñ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ). Ïîòåïëå-
íèå êëèìàòà, ïðîèñøåäøåå íà Àëÿñêå çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîòåïëå-
íèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ íà âñåì ñåâåðî-çàïàäå Ñåâåð-
íîé Àìåðèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Àëÿñêå èìååò 
ìåñòî òàêæå ïðîãðåâàíèå âå÷íîé ìåðçëîòû. 
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Íåêîòîðûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè-
÷èíîé òðåíäà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêå ìîãëè áûòü ïðèðîäíî îáóñëîâëåííûå ëåñíûå 
ïîæàðû, õîòÿ ñóùåñòâóåò, êîíå÷íî, è îáðàòíàÿ çà-
âèñèìîñòü ðåæèìà ëåñíûõ ïîæàðîâ îò êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ãëîáàëüíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè 
óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê 
âîçðàñòàíèþ ïëîùàäè âûãîðåâøèõ áîðåàëüíûõ ëå-
ñîâ íà 40%. Â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíåíèå ðåæèìà ïî-
æàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå 
ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, èçìåíÿÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è ðåæèì ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ áîðåàëüíûõ ýêîñèñòåì. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
îáóñëîâëåííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé íà êðóãîâîðîò óãëåðîäà íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé áèîñôå-
ðû ñóøè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïî÷âû, à òàêæå ãèäðîëî-
ãè÷åñêóþ è áèîãåîõèìè÷åñêóþ äèíàìèêó ýêîñèñòåì 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ. 

Zhang è äð. [52] îïèñàëè è ïðèìåíèëè ïîäîá-
íóþ ìîäåëü, ñïîñîáíóþ âîñïðîèçâîäèòü óïîìÿíó-
òûå è äðóãèå ïðîöåññû ñ öåëüþ àíàëèçà çàâèñèìî-
ñòè áþäæåòîâ óãëåðîäà áîðåàëüíûõ ëåñîâ îò èçìå-
íåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå, õàðàêòåðè-
ñòèê êëèìàòà è ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ñïîñîáíîñòü ìî-
äåëè àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü ãëàâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è äûõà-
íèå ýêîñèñòåì áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ 
äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ ýêîñèñòåìû çðåëîé ÷åð-
íîé åëè â Êàíàäå, à ðàññ÷èòàííîå èçìåíåíèå ñî 
âðåìåíåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ðàñòèòåëüíîñòè – 
ñ äàííûìè èíâåíòàðèçàöèè ðîñòà ëåñîâ èç ÷åðíîé 
åëè íà Àëÿñêå. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñëå ïîæàðà â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Àëÿñêè. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-
íèé òåìïåðàòóðû ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâîäèò ñðåäíåìåñÿ÷íóþ òåìïåðàòóðó ïî÷-
âû íà ãëóáèíå 10 ñì â òå÷åíèå âñåãî ñåçîíà âåãå-
òàöèè (ñ ìàÿ äî îêòÿáðÿ) 1997 ã. (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R > 0,93) êàê íà êîíòðîëüíîì, òàê  
è íà ïîâðåæäåííîì ïîæàðîì ó÷àñòêàõ. Âûñîêàÿ 
êîððåëÿöèÿ (R = 0,84 è 0,74 äëÿ êîíòðîëüíîãî  
è ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâåííî) èìååò 
ìåñòî è äëÿ äàííûõ î äûõàíèè ïî÷âû. Õîðîøî 
êîððåëèðóþò ðàññ÷èòàííûå èçìåíåíèÿ ñî âðåìå-
íåì òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âå 
â ìàñøòàáàõ âðåìåíè îò äåñÿòèëåòèÿ äî ñòîëåòèÿ 
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,93 è 0,71 äëÿ 
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 20 è 100 ñì; 
R = 0,95 è 0,91 äëÿ äûõàíèÿ ïî÷âû è ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà ñîîòâåòñòâåííî). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî çàìåòíîå âëèÿíèå íà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äèíàìèêè óãëåðîäà ê âîçìóùàþùèì 
âîçäåéñòâèÿì îêàçûâàþò è íåêîòîðûå äðóãèå ôàê-
òîðû, êðîìå óïîìÿíóòûõ. Ê ÷èñëó ïîäîáíûõ ôàê-
òîðîâ ïðèíàäëåæàò ôèêñàöèÿ àçîòà, ðîñò ìõà, 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ñëîÿ îðãàíèêè, äðåíàæ ïî÷âû 
è èíòåíñèâíîñòü ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Íà äîëþ áîðåàëüíûõ ëåñîâ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 
îäíîé òðåòè óãëåðîäà âñåõ êîíòèíåíòàëüíûõ ýêîñè-
ñòåì. Ïðè ýòîì âûñîêîøèðîòíûå ýêîñèñòåìû îñî-
áåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè îãðîìíûõ 
ðåçåðâóàðîâ óãëåðîäà, çàêëþ÷åííûõ â ïî÷âàõ ñå-
âåðíûõ øèðîò, âàæíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðûõ ñîñòî-
èò â íàëè÷èè âå÷íîé ìåðçëîòû. Ñåâåðíûå áîðåàëü-
íûå ëåñà, ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 35% âñåõ ëåñîâ çåì-
íîãî øàðà, ñîäåðæàò ïðèìåðíî 66% ãëîáàëüíîãî 
ðåçåðâóàðà ïî÷âåííîãî óãëåðîäà. Ïîñêîëüêó áîðå-
àëüíûå ëåñà ïîãëîùàþò óãëåêèñëûé ãàç, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â àòìîñôåðå, è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåäëåííûì 
ðàçëîæåíèåì ïîäëîæêè, îíè ôóíêöèîíèðóþò êàê 
ñòîêè óãëåðîäà. Ãëàâíûì âîçìóùàþùèì âîçäåéñò-
âèåì äëÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû, âîç-
íèêíîâåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëî-
âèé êëèìàòà. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ êëèìàòà âëåêóò çà 
ñîáîé èçìåíåíèÿ ðåæèìà ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Â óñëîâèÿõ ïîæàðîâ â àòìîñôåðó âûáðàñûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 è äðóãèõ ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ ïàðíèêîâûå ãàçû 
(ÏÃ). Òàêèì îáðàçîì, ðåãèîíû ëåñíûõ ïîæàðîâ 
îêàçûâàþòñÿ èñòî÷íèêàìè óãëåðîäà. Ñ öåëüþ àíà-
ëèçà âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà âûáðîñû è ðåçåð-
âóàðû ÏÃ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàòåëüñêîé ñòàí-
öèè Caribou-Poker Creek Research (ÑÐÑRW), ðàñ-
ïîëîæåííîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àëÿñêè, â òå÷åíèå 
ëåòíèõ ñåçîíîâ 1998, 1999 è 2000 ãã. áûëè âûïîë-
íåíû èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O äî è ïî-
ñëå ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íà òèïè÷íîì ó÷àñòêå áîðå-
àëüíîãî ëåñà îñóùåñòâëåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ãîðåíèþ ëåñà â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
FROSTFIRE â ïåðèîä 2–15 èþëÿ 1999 ã. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñëåäñòâèåì 
ëåñíûõ ïîæàðîâ áûëî óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2  
è N2O ïî÷âàìè, äîñòèãàâøåå 50% [27]. Ïîòîê ÑÍ4, 
íàïðîòèâ, âîçðàñòàë â ïðåäåëàõ 7–142%, ÷òî îòî-
áðàæàëî òó ðîëü, êîòîðóþ ëåñíûå ïîæàðû èãðàþò â 
óñêîðåíèè òàÿíèÿ çàìåðçøåé ïî÷âû è â ïîñëåäóþ-
ùåì âûáðîñå ìåòàíà âå÷íîé ìåðçëîòîé. Ïîñëå ïî-
æàðà â ïî÷âå ïðîèñõîäèëî îêèñëåíèå áîëüøåé ÷àñ-
òè ÑÍ4, íî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÑÍ4 âûáðàñûâàëàñü 
ïî÷âîé â àòìîñôåðó, êîãäà ïðîèñõîäèëî ìàêñè-
ìàëüíîå òàÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû â àâãóñòå 1999 ã.  
è â ñåíòÿáðå 2000 ã. 

Âûñîêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèåé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòîêàìè ÌÃÊ  
è òåìïåðàòóðîé ïî÷âû äî è ïîñëå ïîæàðà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âàæíîé ðîëè òåìïåðàòóðû ïî÷âû êàê 
ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîòîêè ÌÃÊ îò ïî÷â áî-
ðåàëüíûõ ëåñîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû ïîñëå ïîæàðà ìîæåò îáóñëîâëèâàòü 
óñèëåíèå äèôôóçèè CO2, ÑÍ4 è N2Î ìåæäó ëåñ-
íûìè ïî÷âàìè è àòìîñôåðîé çà ñ÷åò èíòåíñèôèêà-
öèè ìèêðîáíîé àêòèâíîñòè, à òàêæå âîçðàñòàíèå 
ïîòîêîâ ÌÃÊ â ïî÷âàõ íà ó÷àñòêàõ ñãîðåâøåé ÷åð-
íîé åëè. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîäñòèëêè èç ìõà è ëè-
øàéíèêà íà äðåâîñòîé ÷åðíîé åëè Kim è Tanaka [27] 
ñäåëàëè èçìåðåíèÿ èõ ñóììàðíîãî äûõàíèÿ â ëàáî-
ðàòîðíîé êàìåðå ïðè íàëè÷èè è áåç îñâåùåíèÿ. 
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Èçìåðåííîå ñóììàðíîå äûõàíèå äëÿ óñëîâèé ïîñëå 
ïîæàðà ñîñòàâëÿåò 42–58% ïî îòíîøåíèþ ê äûõà-
íèþ äî ïîæàðà. Ïîýòîìó îáóñëîâëåííîå ìõîì è ëè-
øàéíèêîì ñóììàðíîå äûõàíèå îòâåòñòâåííî ïðè-
ìåðíî çà ïîëîâèíó ñóììàðíûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 ïî÷-
âàìè. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïîòîêà óãëåðîäà çà 
ñ÷åò äûõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïîêðîâîì ìõà è ëè-
øàéíèêà íà ïîâåðõíîñòè â åëîâîì ëåñó öåíòðàëü-
íîé Àëÿñêè, äîñòèãàë (0,018 ± 0,009) ÃòÑ/ãîä, ò.å. 
áûë ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ÑÎ2 äëÿ àòìîñôåðû 
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ. Äûõàíèå ïî÷âû ïîñëå èñêóññò-
âåííîãî ïîæàðà ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî âêëàäîì 
çà ñ÷åò êîðíåé è ìèêðîáîâ. Îöåíêè ìèêðîáíîãî 
äûõàíèÿ ïîñëå ïîæàðà ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì, êîòî-
ðûå ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâîñõîäÿò ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ óñëîâèé äî ïîæàðà. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëåïîæàðíûå óñëîâèÿ 
ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ìèêðîáíîå äûõàíèå çà ñ÷åò 
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè áèîãåíîâ è ñóáñòðàòà 
â îñòàþùèõñÿ ïî÷âàõ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Âåëè÷èíà ìèêðîáíîãî 
äûõàíèÿ íà ó÷àñòêàõ ñãîðåâøåé ÷åðíîé åëè ìîæåò 
áûòü îöåíåíà â 14,7 òÑ/ãà íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò 
ïîñëå ïîæàðà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìèêðîáíîå 
äûõàíèå íà ó÷àñòêàõ ñãîðåâøåãî åëîâîãî ëåñà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Àëÿñêè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íè-
êîì ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû â àòìîñôåðó. 

Áîðåàëüíûå ëåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âòîðîé 
ïî âàæíîñòè áèîì íà Çåìëå, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ 
êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè äèíàìèêè ãëî-
áàëüíîé îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå êëèìàòà. 
Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàíåå áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçäåéñòâèå íà êëèìàò èçìåíå-
íèé ïðîòÿæåííîñòè áîðåàëüíûõ ëåñîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà â âûñîêèõ øèðîòàõ, áåç 
ó÷åòà èçìåíåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ýíåð-
ãîîáìåíà â ýêîñèñòåìàõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Êàê ïî-
êàçàëè ìíîãèå ðàçðàáîòêè, ïîòåïëåíèå êëèìàòà âåäåò 
ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â ýòîé 
ñâÿçè íå áûëè èçó÷åíû êëèìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ 
îáóñëîâëåííûõ ïîæàðàìè èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê 
ïîâåðõíîñòè ñóøè. Ìåæäó òåì ïîæàðû âûçûâàþò 
èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì, 
êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ýíåðãîîáìåí 
ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé. 
Ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ñïàä àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, 
à ïîòåðÿ ðàñòèòåëüíîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýâà-
êîòðàíñïèðàöèè. Îáà ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëèâàþò 
âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ïîòîêà 
ÿâíîãî òåïëà (òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà). Ñëåäñò-
âèåì ïîòåðè äåðåâüåâ îêàçûâàåòñÿ óìåíüøåíèå øå-
ðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à ðåçóëü-
òàòîì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû – ðîñò òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
Chambers è Chapin [12] îñóùåñòâèëè ãðàäèåíòíûå 
ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (ïðè ïîìîùè 
óñòàíîâëåííîé íà ìà÷òàõ àïïàðàòóðû) ëåòîì, ïðè 
îòñóòñòâèè îñàäêîâ, íà øåñòè ó÷àñòêàõ âûãîðåâøåãî 
ëåñà (÷åðíîé åëè), ãäå ñ ìîìåíòà ïîæàðà ïðîøëî îò 
0 äî 14 ëåò. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêà-
çàëà, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîæàðà ìèíèìàëüíîå àëüáåäî 

ïåðâîíà÷àëüíî óìåíüøàëîñü ñ 0,09 äî 0,06, çàòåì 
íàñòóïàë áûñòðûé åãî ðîñò äî 0,135, îáóñëîâëåííûé 
ñóêöåññèîííûì ðàçâèòèåì ðàñòèòåëüíîñòè. Â óñëî-
âèÿõ ÿñíîãî íåáà â îêîëîïîëóäåííûå ÷àñû ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðû äðåâîñòîÿ îáóñëîâëèâàþò óìåíüøå-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè ïðèìåðíî 
íà 9,3% (îêîëî 70 Âò/ì2) â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ëåò 
ïîñëå íà÷àëà ñóêöåññèè. Ñïàä ñðåäíåñóòî÷íîãî ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà ñîñòàâëÿë 5,5%. Â îêîëîïîëó-
äåííîå âðåìÿ ïîòîê òåïëà â ïî÷âó óäâàèâàëñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûì íà ñîñåäíåì íåïîâðåæ-
äåííîì ïîæàðîì ó÷àñòêå ëåñà, õîòÿ ñðåäíåñóòî÷íîå 
âîçðàñòàíèå áûëî ñóùåñòâåííûì òîëüêî â òå÷åíèå 
ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ëåò ïîñëå ïîæàðà. 

Âûçâàííîå ëåñíûì ïîæàðîì óìåíüøåíèå ðà-
äèàöèîííîãî áàëàíñà, óñèëåíèå ïîñòóïëåíèÿ òåïëà 
â ïî÷âó è ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ Áîóýíà, ïðîèñõî-
äèâøèå â òå÷åíèå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ ñóêöåññèè, 
ìîãëè ïîðîæäàòü ñïàä òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà 
â ïîëäåíü äî 80 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè 
íåïîâðåæäåííîãî äðåâîñòîÿ. Êîíòðàñò â ïîòîêàõ 
ÿâíîãî òåïëà è øåðîõîâàòîñòè íà ãðàíèöàõ íåïî-
âðåæäåííîãî è ïîñòðàäàâøåãî îò ïîæàðà ëåñà ìîã 
èíäóöèðîâàòü ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ìåçîìàñøòàáíóþ 
öèðêóëÿöèþ è âûçûâàòü óñèëåíèå êîíâåêöèè. Ïî-
ñêîëüêó ðàçìåðû ïëîùàäè âûãîðåâøåãî ëåñà ÷àñòî 
ïðåâîñõîäÿò 104 ãà, ñëåäñòâèåì ïîæàðîâ ìîæåò 
áûòü ëîêàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà. Ñ ó÷åòîì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Àëÿñêè íå èñêëþ÷åíî è âîçäåéñòâèå ïîæàðîâ íà 
êëèìàò â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ. 

4. Ëåñíûå ïîæàðû è êðóãîâîðîò  
óãëåðîäà 

Ãðóáûå ëåñíûå îñòàòêè (ÑWD) ÿâëÿþòñÿ îá-
ðàùàþùåé íà ñåáÿ âíèìàíèå è âàæíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé âñåõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì – îò áîðåàëüíûõ äî 
òðîïè÷åñêèõ. ÑWD îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êðóãî-
âîðîòû áèîãåíîâ, îáðàçîâàíèå ãóìóñà, çàïàñàíèå 
óãëåðîäà, ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, 
êðóãîâîðîò âîäû è ñîñòàâëÿþò ñðåäó îáèòàíèÿ äëÿ 
ãåòåðîòðîôíûõ è àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ. Îáû÷íî 
íàëè÷èå ìåðòâûõ äåðåâüåâ è ÑWD íå ó÷èòûâàåòñÿ 
ïðè îïðåäåëåíèè áþäæåòîâ óãëåðîäà, õîòÿ çà ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêëà âíèìàíèå âàæíîñòü ýòèõ 
ðåçåðâóàðîâ óãëåðîäà êàê áîðåàëüíûõ çàïàñîâ óã-
ëåðîäà. 

Bond-Lamberty è äð. [11] èññëåäîâàëè ðàñïðå-
äåëåíèå è äèíàìèêó äûõàíèÿ äðåâåñíûõ îñòàòêîâ 
(WD) â óñëîâèÿõ õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíîì ëåñó, ñîñòîÿùåì 
ïðåèìóùåñòâåííî èç ÷åðíîé åëè, â ñåâåðíîé ÷àñòè 
ïðîâèíöèè Ìàíèòîáà (Êàíàäà). Ðàññìàòðèâàåìàÿ 
õðîíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷àëà ñåìü 
äðåâîñòîåâ, ïîäâåðãàâøèõñÿ ïîæàðó â ïåðèîä ñ 1870 
ïî 1998 ã. Êàæäûé èç äðåâîñòîåâ ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé îòäåëüíûå õîðîøî è ïëîõî äðåíèðîâàííûå ó÷à-
ñòêè. Àâòîðû [11] ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå 
çàäà÷è: 1) êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
WD (ñ ó÷åòîì äèàìåòðà îñòàòêîâ äåðåâüåâ è êëàññà 
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ðàñïàäà); 2) ïðîñëåæèâàíèå ýâîëþöèè âûáðîñîâ 
ÑÎ2 îòäåëüíûìè WD è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
âëèÿíèÿ âëàæíîñòè, ðàçìåðîâ è óðîâíÿ ðàñïàäà 
îñòàòêîâ äåðåâüåâ íà äûõàíèå; 3) îöåíêè ãîäîâîãî 
äûõàíèÿ WD è ðàñ÷åòû ïîñòîÿííîé ðàñïàäà äëÿ 
êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ó÷àñòêîâ. 

Áèîìàññà ãðóáûõ äðåâåñíûõ îñòàòêîâ âàðüèðî-
âàëà îò 1,4 äî 177,6 Ìã/ãà, êàê ïðàâèëî, óáûâàÿ 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòà. Íàèáîëåå ðàñïàâøèå-
ñÿ WD õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå âûñîêîé âëàæíî-
ñòüþ, áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ è áîëåå âûñîêîé 
ñêîðîñòüþ äûõàíèÿ, ÷åì ìåíåå ðàñïàâøèåñÿ WD. 
Óðîâåíü âëàæíîñòè è êàòåãîðèÿ ðàñïàäà ìîãëè 
ñëóæèòü ñóùåñòâåííûìè ïðåäèêòîðàìè äûõàíèÿ 
ïðè âëàæíîñòè ìåíüøå 43%. Ïðè áîëåå âûñîêîé 
âëàæíîñòè îíà ïåðåñòàâàëà áûòü ñóùåñòâåííîé, íî 
ïðèîáðåòàë âàæíîå çíà÷åíèå äðåíàæ ïî÷âû äðåâî-
ñòîÿ: íà áîëåå ñóõèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèëî âîçðàñ-
òàíèå äûõàíèÿ çà ñ÷åò WD. Ó÷åò ãîäà ïîæàðà íå 
èãðàë âàæíîé ðîëè äëÿ îöåíîê äûõàíèÿ. Ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ âûáðîñîâ óãëåðîäà  
â çàâèñèìîñòè îò WD èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 0,11–
1,92 ÌãÑ/(ãà ⋅ ãîä). Çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííîé ãîäî-
âîé ñêîðîñòè ðàñïàäà k èçìåíÿëèñü â óñëîâèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îò 0,01 äî 0,06. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòäåëüíàÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïàäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëå-
ìîé äëÿ âñåãî ìàññèâà ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ. 
Ïðÿìûå ðàñ÷åòû k ïî äàííûì èçìåðåíèé äûõàíèÿ 
äðåâåñèíû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè àíàëèçå ìåæ-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé k. 

Ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äðåâåñíûå 
îñòàòêè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì ðåçåðâóàðîì óãëå-
ðîäà è èñòî÷íèêîì ÑÎ2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòîâ 
(ñëåäîâàòåëüíî, ñëóæàò ôàêòîðîì ãîäîâûõ âûáðî-
ñîâ óãëåðîäà), à ñêîðîñòü ðàñïàäà îñòàòêîâ çàâèñèò 
îò äðåíàæà ãðóíòà è îò âðåìåíè. Ìîäåëè ýêîñèñòåì 
è áþäæåòà óãëåðîäà, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ 
íàëè÷èå äðåâåñíûõ îñòàòêîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ èã-
íîðèðîâàíèåì ñóùåñòâåííîãî êîìïîíåíòà ïîòîêîâ 
óãëåðîäà, îñîáåííî â òàêèõ ðåãèîíàõ, êàê áîðåàëü-
íûå ëåñà, ãäå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè. 

Îöåíêè âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà 
ñâÿçàííûé ñ äèíàìèêîé ýêîñèñòåìû ãîäîâîé êóì-
ìóëÿòèâíûé ñóììàðíûé îáìåí óãëåêèñëûì ãàçîì 
(NÅÅ) â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì 
ïîðÿäêà 1 ÃòÑ (ãèãàòîííû óãëåðîäà) èëè áîëåå. 
Ñîãëàñíî Òðåòüåìó îò÷åòó ÌÃÝÈÊ (Ìåæïðàâè-
òåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî ïðîáëåìå èçìå-
íåíèé êëèìàòà) àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
äîëæíî áûòü çèìîé ñèëüíåå, ÷åì ëåòîì. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà îêàæåò ïðîòèâîðå-
÷èâîå âëèÿíèå íà NÅÅ â áîðåàëüíîé çîíå, ïðîÿâëÿ-
ÿñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, â âîçðàñòàíèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, –  
â óñèëåíèè êóììóëÿòèâíîãî ôîòîñèíòåçà, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû (è, âîçìîæíî, ÷òî ýòî áîëåå ñóùåñò-
âåííî), – â ñìÿã÷åíèè çèì è óñèëåíèè ïî÷âåííîãî 
äûõàíèÿ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó  
â áîðåàëüíîé çîíå îêîëî 84% çàïàñîâ óãëåðîäà ñî-
ñðåäîòî÷åíî â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ïî÷â. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá-
ðåòàþò êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîòî-
ñèíòåçà è äûõàíèÿ íà óãëåðîäíûé áþäæåò ýêîñèñòåì, 
à òàêæå îáóñëîâëåííîé äèíàìèêîé êëèìàòà ñåçîííî-
ñòè è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè NÅÅ â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ. Ìíîãèå áîðåàëüíûå ýêîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èñ-
òî÷íèêàìè óãëåðîäà çèìîé è ñòîêàìè ëåòîì (â ïå-
ðèîä âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà). Suni è äð. [45] âû-
ïîëíèëè èññëåäîâàíèå ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
êóììóëÿòèâíîãî îáìåíà ÑÎ2 äëÿ ýêîñèñòåì â çàâè-
ñèìîñòè îò âàðèàöèé êëèìàòà íà ïðèìåðå ïÿòè âåãå-
òàöèîííûõ ñåçîíîâ. Ïðÿìûå (ôëóêòóàöèîííûå) 
èçìåðåíèÿ ïîòîêà ÑÎ2 ïðîèçâîäèëèñü â ïåðèîä  
ñ àïðåëÿ 1996 ïî àïðåëü 2001 ã. â ñîñíîâîì ëåñó 
(Scots pine) íà þãå Ôèíëÿíäèè. Íàèáîëåå ðåïðå-
çåíòàòèâíûì èíäèêàòîðîì íà÷àëà ñåçîíà ðîñòà ýêî-
ñèñòåìû îêàçàëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à îêîí÷à-
íèÿ ñåçîíà âåãåòàöèè – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòî-
âîãî äíÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî 
ëåñ ñëóæèò ñòîêîì óãëåðîäà ïðè íàëè÷èè ëèøü ñëà-
áîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Óðîâåíü óñâîåíèÿ 
óãëåðîäà â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñåçîíîâ âåãåòàöèè èçìå-
íÿëñÿ íà 80 ãÑ/ì2, âàðüèðóÿ ìåæäó 230 è 310 ãÑ/ì2. 
Îöåíêè âûáðîñîâ óãëåðîäà çèìîé ïðèâåëè ê çíà- 
÷åíèÿì îò 60 äî 90 ãÑ/ì2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí- 
÷èâîñòü ñåçîííîãî îáìåíà óãëåðîäîì (âåñíà, ëåòî, 
îñåíü) ñîñòàâëÿëà îò 30 ãÑ/ì2 îñåíüþ è âåñíîé, äî 
80 ãÑ/ì2 ëåòîì. 

Ó÷åò âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëèë ëèøü ÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü èçìåí÷èâîñòü 
êóììóëÿòèâíûõ çíà÷åíèé NÅÅ äëÿ ðàçëè÷íîãî 
âðåìåíè ãîäà è äëÿ ñåçîíà âåãåòàöèè. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä êàê äíåâíûõ, òàê è íî÷íûõ ïîòîêîâ ÑO2 
â ôîðìèðîâàíèå îáìåíà óãëåðîäîì îòîáðàæàåò çíà-
÷èìîå âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå NÅÅ êàê ôî-
òîñèíòåçà, òàê è äûõàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò, â öåëîì, î ñëîæíîñòè âçàèìîñâÿçè 
ìåæäó êëèìàòîì è NÅÅ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîðåàëüíûå ëåñà ÿâëÿþòñÿ 
ðåãèîíîì ñòîêà óãëåðîäà. Îäíàêî ñëåäñòâèåì õàðàê-
òåðíûõ äëÿ íèõ ïîæàðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ â èñòî÷íèêè Ñ çà ñ÷åò 
ïðÿìûõ âûáðîñîâ Ñ ïðè ñãîðàíèè áèîìàññû è êîñ-
âåííûõ âîçäåéñòâèé ïîæàðîâ íà òåïëîâîé è âîäíûé 
ðåæèìû, à òàêæå íà ñòðóêòóðó è ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ýêîñèñòåì. 

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÷àñòîòà 
ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ âîçðîñëà è ìîæåò åùå 
áîëåå óâåëè÷èòüñÿ â óñëîâèÿõ ïðîäîëæàþùåãîñÿ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ýòî äîëæíî ïðè-
âåñòè ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ýêîñè-
ñòåì â ïåðèîäû ìåæäó ïîæàðàìè, à òàêæå ê óñèëå-
íèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïî-
òîê ÑÎ2 îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà (Rs) ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðûì ïî âàæíîñòè ïîòîêîì óãëåðîäà â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ, ÷òî îïðåäåëÿåò åãî ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ãëîáàëüíîãî êðóãîâîðîòà óãëåðîäà. 

Âåëè÷èíà Rs èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ: 1) âîçíèêíîâåíèå ïîæàðîâ ïðèâîäèò ê ÷àñ-
òè÷íîé ëèêâèäàöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ê ïî- 
íèæåíèþ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (ïîñëåäíåå 
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îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè è óñèëåíèå ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ îñòàòêîâ ðàñ-
òèòåëüíîñòè); 2) ïîæàð ïðåðûâàåò ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷âû è èçìåíÿåò áà-
ëàíñ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì äåòðèòà è ãåòåðîòðîôíûì 
äûõàíèåì (â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà äåòðèòà); 3) ïîæàð ïîðîæäàåò èçìåíåíèÿ 
ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîñòè è ñîñòàâà åå âèäîâ,  
à òàêæå êà÷åñòâà ïîäñòèëêè. 

Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ íà êðóãîâîðîò óãëåðîäà â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ Wang è äð. [47] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå Rs äëÿ ÷åðíîé åëè (Picea 
mariana) íà ïðèìåðå ïîñëåïîæàðíîé õðîíîëîãè÷å-
ñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñåðèè ñåìè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ íà ñåâåðå ïðîâèíöèè Ìàíèòîáà (Êàíàäà)  
â óñëîâèÿõ õîðîøåãî è ïëîõîãî äðåíàæà ãðóíòà. 
Çàäà÷è èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëè â òîì, ÷òîáû: 
1) êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü çàâèñèìîñòü Rs 
îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû äëÿ ëåñîâ ðàçëè÷íîãî âîç-
ðàñòà; 2) èçó÷èòü ïîñëåïîæàðíóþ ñóêöåññèîííóþ 
äèíàìèêó äðåâîñòîåâ; 3) îöåíèòü ãîäîâîé ïîòîê 
ÑO2 îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. 

Ïîòîê ÑÎ2 ñèëüíî çàâèñåë îò óñëîâèé äðåíàæà 
è âîçðàñòà äðåâîñòîÿ. Èìåëà ìåñòî ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ïîòîêà ÑÎ2 ñ òåìïåðàòóðîé ïî÷âû (Rs = 
= 0,78), ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîòîêà ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü â çàâèñèìîñòè îò 
ñî÷åòàíèÿ óðîâíÿ äðåíàæà è âîçðàñòà äðåâîñòîÿ. 
 Â ïåðèîä ñåçîíà âåãåòàöèè ïîòîê ÑO2 îò õîðîøî 
äðåíèðîâàííîãî ãðóíòà áûë çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
îò ïëîõî äðåíèðîâàííîãî. Ñðåäíèå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ 
ïîòîêà ÑO2 îò ïî÷âû â ðàçëè÷íûå ãîäû ñîñòàâèëè: 
226 (1998 ã.); 412 (1995 ã.); 357 (1989 ã.); 413 (1981 ã.); 
350 (1964 ã.); 274 (1930 ã.) è 244 ãÑ/(ì2 ⋅ ãîä) 
(1870 ã.) â óñëîâèÿõ õîðîøî äðåíèðîâàííûõ ãðóí-
òîâ è ñîîòâåòñòâåííî – 146, 380, 300, 303, 256, 233 
è 264 ãÑ/(ì2 ⋅ ãîä) â ñëó÷àå ïëîõî äðåíèðîâàííûõ 
ãðóíòîâ. Â çèìíåå âðåìÿ ãîäà (ñ 1 íîÿáðÿ äî  
30 àïðåëÿ) çíà÷åíèÿ ïîòîêà ÑO2 âàðüèðîâàëè â ïðå-
äåëàõ 5–19% ïî îòíîøåíèþ ê ãîäîâîìó ïîòîêó. Ïî-
âèäèìîìó, óìåíüøåíèå ïîòîêà íà ó÷àñòêàõ, íåäàâíî 
ïîäâåðãøèõñÿ ïîæàðó, áûëî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì 
îáðàçîì óìåíüøåíèåì óðîâíÿ äûõàíèÿ çà ñ÷åò êîð-
íåé äåðåâüåâ. 

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàññìîòðåííîé õðîíîëî-
ãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîæàðîâ ïðîèçîøëè 
èçìåíåíèÿ ïîòîêà ÑO2 îò ïî÷âû ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äî 
ñìûêàíèÿ çîí äåðåâüåâ, êîãäà ïî÷âà áûëà íàèáîëåå 
òåïëîé è ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå êàê íàäçåìíîé, 
òàê è ïîäïîâåðõíîñòíîé áèîìàññû. Íàáëþäàåìûé 
ñïàä ïîòîêà ÑÎ2 â ñëó÷àå áîëåå ñòàðûõ äðåâîñòîåâ 
ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïî÷âû, 
÷òî îáóñëîâëåíî íàêîïëåíèåì òåïëîèçîëèðóþùåãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è äðóãèìè ôàêòîðàìè.  

Áîðåàëüíûå ëåñà çàíèìàþò òåððèòîðèþ ïëîùà-
äüþ îêîëî 14 ìëí êì2 â öèðêóìïîëÿðíîé ïîëîñå 
øèðîò 50–70° ñ. ø., ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% 
âñåé ãëîáàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñóøè. Ýòè ëåñà ñî-
äåðæàò íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïî÷âåííîãî óãëåðîäà, áëàãîäàðÿ êëèìàòè÷åñêèì 

óñëîâèÿì, êîòîðûå íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ ïðîöåññîâ 
ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà 
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ áëèçêà ê 0 °Ñ ïðè ñëàáîì äðå-
íàæå ïî÷âû, îáóñëîâëåííîì äîìèíèðîâàíèåì íèç-
ìåííîñòåé. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðè-
âàåìîé ïîëîñû øèðîò ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ âå÷íàÿ ìåðçëîòà è èçîëèðîâàííîñòü ãëóáîêèõ 
ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ îò ëåòíåãî ïðîãðåâàíèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ìõîâ è òîíêèõ êîðíåé («ìåë-
êîãî» óãëåðîäà), êîòîðûå ñãîðàþò ïðè ëåñíûõ ïî-
æàðàõ, íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ïîñëåäóþùèå äåñÿòè-
ëåòèÿ. Ïîäîáíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò ñîõðà-
íåíèþ âå÷íîé ìåðçëîòû, ÷òî îñëîæíÿåò äðåíàæ 
ãðóíòà è çàìåäëÿåò ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, çàïàñåííîãî â ãëóáîêèõ ñëîÿõ 
ãðóíòà ïîä ñëîåì ìõà. Èçìåðåííàÿ â èþëå è àâãó-
ñòå 1996 ã. èíòåíñèôèêàöèÿ äûõàíèÿ çà ñ÷åò ãëóáî-
êèõ ñëîåâ äîñòèãàëà ïðèìåðíî 10 êãÑ/(ãà ⋅ ñóò). 
Ïîäîáíîå óñèëåíèå äûõàíèÿ êîððåëèðîâàëî ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãëóáîêèõ ñëîåâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ãëóáîêèõ ñëîåâ ãðóí-
òà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëàáèëüíîñòüþ ïðè ñâÿçàííîé  
ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ìàëîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ. 
 Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 
Hirsch è äð. [23] ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëó÷åííóþ íà 
ñåòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé èíôîðìàöèþ 
îá èçîòîïíîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ äûõàíèÿ ïî÷âû. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî îáóñëîâëåííîå ãëóáîêèìè ñëîÿìè 
ãðóíòà äûõàíèå íà ó÷àñòêå ëåñà èç ÷åðíîé åëè, èñ-
ïîëüçîâàííîì â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÂÎRÅÀS, ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ê ïðîöåññó òàÿíèÿ ïî÷âû è áóëüøàÿ 
÷àñòü ïîòîêà ÑÎ2 ñâÿçàíà ñ ðàçëîæåíèåì ñòàðîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íî íå ïðîñòî ñ äûõàíèåì 
êîðíåé. Â òå÷åíèå ëåòà 1999 ã. äûõàíèå ãëóáîêèõ 
ñëîåâ ãðóíòà õàðàêòåðèçîâàëîñü ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 50 ñì ïðè íà-
êëîíå, ðàâíîì 0,2 êãÑ/(ãà ⋅ ñóò ⋅ °Ñ). Ïîçäíåå äî-
ìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà äûõàíèå îêàçûâàëî ðàç-
ëîæåíèå ñòàðîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãðóíòà, 
îáðàçîâàâøåãîñÿ èç àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 ñòîëåòèÿ 
òîìó íàçàä. 

Íàäåæíûå èçìåðåíèÿ îáìåíà ÑÎ2 ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ýêîñèñòåìàìè ñóøè è àòìîñôåðîé ñîõðà-
íÿþò âûñîêèé óðîâåíü ïðèîðèòåòíîñòè, ââèäó 
áîëüøîãî âíèìàíèÿ ê ÑÎ2 êàê ê ïàðíèêîâîìó ãàçó 
â êîíòåêñòå ïðîáëåìû «ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ». 
Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèçó 
âîçìîæíîñòåé çàìûêàíèÿ ãëîáàëüíîãî áàëàíñà óãëå-
ðîäà è îöåíêàì ðîëè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 â 
ôîðìèðîâàíèè áèîãåîõèìè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ. 
Ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàì-
êàõ òàêèõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì, êàê ÀmeriFlux 
(Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà), ÑàrboEurope è FLUXNET, 
ïðè÷åì ãëàâíóþ ðîëü â îñóùåñòâëåíèè äàííûõ íà-
áëþäåíèé èãðàåò èñïîëüçîâàíèå óñòàíàâëèâàåìîé 
íà ìà÷òàõ è ñàìîëåòàõ àïïàðàòóðû äëÿ ïðÿìûõ 
(êîððåëÿöèîííûõ) èçìåðåíèé ïîòîêà ÑÎ2, à òàêæå 
èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðíûõ êþâåòàõ è êàìåðàõ  
(â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èññëåäóåòñÿ ãàçîîáìåí äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñòåíèé (ëèñòüÿ, ñòåáëè, âåòâè) 
è ðàñòåíèé â öåëîì).  
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Smith è äð. [42] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû êîëè÷å-
ñòâåííûõ ñðàâíåíèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêà 
ÑÎ2 â ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ îò âåòâè è ñî-
îáùåñòâà äî îáøèðíûõ ó÷àñòêîâ ðàñòèòåëüíîñòè 
(äàííûå íàáëþäåíèé íà áàøíå è ñ ñàìîëåòà). Ïðè 
ýòîì ãëàâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îáåñïå÷åíèþ 
ñðàâíèìîñòè äàííûõ ïðè ìèíèìàëüíîñòè âûáîðîê  
â ñëó÷àå ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé. Âëèÿíèå âðåìåííóé 
íåîäíîðîäíîñòè ó÷èòûâàëîñü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé â èäåíòè÷íûå äíè ÷åðåç 
äâóõ÷àñîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ âûñîêèìè è íèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ ÑÎ2 (íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà). 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2, ìêìîëåé/(ì2 ⋅ ñ), â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîãîðíîé ýêîñèñòåìû ñòåïíîé ïîëûíè  
â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè øòàòà Âàéîìèíã (ÑØÀ) âû-
ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìåòîäèê: êþâå-
òû (èçìåðåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îòäåëüíîìó ëèñòó), 
êàìåðû (äàííûå äëÿ ñîîáùåñòâà ðàñòèòåëüíîñòè), 
áàøíè è ñàìîëåòà (â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñäåëà-
íû êîððåëÿöèîííûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ). Íà ó÷àñò-
êå èíòåíñèâíûõ èçìåðåíèé è âäîëü òðàåêòîðèè ñà-
ìîëåòà îïðåäåëÿëèñü îäíîðîäíîñòü âèäîâîãî ñîñòà-
âà ðàñòåíèé, ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè è ïëîùàäü 
ëèñòüåâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå òîïîãðàôè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü. 
 Ñðàâíåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 ïðîèçâîäèëèñü â äíè  
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé è íèçêîé âëàæíîñòüþ ïî÷âû. 
Â ñîâïàäàþùèå äíè ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîòîêàìè 
ÑÎ2, îïðåäåëåííûìè ñ ïðèìåíåíèåì ÷åòûðåõ ìåòî-
äèê [4,0–4,6 ìêìîëåé/(ì2 ⋅ ñ)] çà îäèíàêîâûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè (09–11 ÷), èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 
±9% (ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîæäåíèè, ðàâíîì 23%). 
Äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ âðåìåííó-
ãî ðàçëè÷èÿ ±1 ñóò ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîëåòíûì 
äàííûì îòëè÷àëèñü â ïðåäåëàõ îò ±7 (ìèíèìàëüíî) 
äî ±38% (ìàêñèìàëüíî). Ïðè äâóõíåäåëüíîì ñäâèãå 
ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ âîçðàñòàëè 
äî ±31% (±38%). Òàêèì îáðàçîì, â ïî÷òè èäåàëü-
íûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðè îäíîðîäíîì 
ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå âðåìåííáÿ íåîäíîðîäíîñòü 
äàííûõ èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿþùàÿ âñåãî íåñêîëüêî 
äíåé, îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷èÿ èçìåðåííûõ ïîòîêîâ 
ÑÎ2, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìåòîäèê. 

5. Ëåñíûå ïîæàðû è êëèìàò 

Äëÿ ïðîãíîçà ðîëè äèíàìèêè ýêîñèñòåì ñóøè  
â ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèÿõ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü 
èíôîðìàöèåé, â ÷àñòíîñòè î ãëàâíûõ ïðîöåññàõ íà 
ïîâåðõíîñòè ñóøè, êîòîðûå âëèÿþò íà ôîðìèðîâà-
íèå êëèìàòà. Ïîíèìàíèå àêòóàëüíîñòè ýòîé çàäà÷è 
ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó èìèòàöèîííûõ ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ 
ñâÿçåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè, âîñïðîèç-
âåñòè âëèÿíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè íà 
îáìåí ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ìåæäó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé ñ ó÷åòîì 
èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñêîëüêó â ðàçðàáîòàííûõ äî ñèõ ïîð ìîäåëÿõ 
íå áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå òàêîãî ñóùåñòâåííîãî 

ôàêòîðà, êàê ëåñíûå ïîæàðû, Hinzman è äð. [22] 
ïðåäïðèíÿëè ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 
FROSTFIRE ñ öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è îñîáåííîñòåé ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà íà äèíàìèêó ïîæàðà è íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè ïî äàííûì èñêóññòâåííîãî 
ëåñíîãî ïîæàðà íà ïëîùàäè 970 ãà â ðåãèîíå âîäî-
ñáîðà öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àëÿñêè (ïîáëèçîñòè îò 
ã. Ôåðáåíêñà). Òèïè÷íûå îñîáåííîñòè ýòîãî ðåãèî-
íà ñîñòîÿò â íàëè÷èè áîðåàëüíûõ (ïðåèìóùåñòâåí-
íî åëîâûõ) ëåñîâ è «ïÿòíèñòîé» (ïðåðûâàþùåéñÿ) 
âå÷íîé ìåðçëîòû. Äåòàëüíîå ïîñëåïîæàðíîå èññëå-
äîâàíèå ó÷àñòêà ñãîðåâøåãî ëåñà ïîêàçàëî, ÷òî,  
â öåëîì, äèíàìèêà è ïîñëåäñòâèÿ èñêóññòâåííîãî 
ïîæàðà âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëè îñîáåííîñòÿì ïðè-
ðîäíîãî ëåñíîãî ïîæàðà. 

Ïðåðûâàþùèåñÿ çîíû âå÷íîé ìåðçëîòû ïðè-
íàäëåæàò ê ÷èñëó ðåãèîíîâ, êîòîðûå íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ êëèìàòà. 
Ýòè çîíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâàþòñÿ  
ñ öèðêóìïîëÿðíûì ïîÿñîì áîðåàëüíûõ ëåñîâ â ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè. Òåðìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âå÷íîé 
ìåðçëîòû â ðàññìàòðèâàåìûõ çîíàõ î÷åíü íåóñòîé-
÷èâî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ 
áëèçêîé ê –1 °Ñ èëè äàæå âûøå. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå âå÷íîé ìåðçëîòû â ñèëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òèïû ëàíäøàôòà, 
ïî÷â è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùèì 
äåãðàäàöèþ èëè ðàçâèòèå âå÷íîé ìåðçëîòû, ÿâëÿþòñÿ 
íàëè÷èå è òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî îðãàíè÷åñêîãî 
ñëîÿ ïî÷âû. Åñëè ýòîò ñëîé îêàçûâàåòñÿ óäàëåí-
íûì, òî ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå àëüáåäî è âîçðàñ-
òàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû 
ïðèìåðíî îò 0,2 äî 1,0 Âò/(ì ⋅ Ê). Ëåñíûå ïîæàðû 
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
òîëùèíó îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ ïî÷âû è ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ äèíàìèêè ýêîñè-
ñòåì áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû 
XX â. ïëîùàäü ïîæàðîâ â ñåâåðî-àìåðèêàíñêèõ 
áîðåàëüíûõ ëåñàõ âîçðîñëà ñ 1 ìëí ãà/ãîä (1950 ã.) 
äî ïî÷òè 3 ìëí ãà/ãîä (2000 ã.). Âîçäåéñòâèÿ ïî-
æàðîâ íà ëåñíûå ýêîñèñòåìû ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìå-
íåíèè òåïëîâîãî è âîäíîãî áàëàíñà è âå÷íîé ìåðç-
ëîòû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê êðàòêîâðåìåííûå, 
òàê è äîëãîâðåìåííûå ïðîöåññû. Òèïè÷íûé ïåðèîä 
âîçâðàòíûõ ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ âàðüèðóåò 
â ïðåäåëàõ 29–300 ëåò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
êëèìàòà è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. ×òî êàñàåò-
ñÿ êðàòêîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿ-
íèåì ïîæàðîâ íà âëàæíîñòü è òåïëîâîé ðåæèì ïî÷-
âû, òî îíè èçó÷åíû ñðàâíèòåëüíî õîðîøî. Âîçíèê-
íîâåíèå ïîæàðà ñðàçó ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
âëàæíîñòè ïî÷âû çà ñ÷åò ñïàäà ýâàêîòðàíñïèðàöèè, 
íî ÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå ïîæàðà íà âûãîðåâøåé òåð-
ðèòîðèè èíîãäà íàáëþäàëñÿ ñïàä âëàæíîñòè ïî÷âû. 
Ïîñëåïîæàðíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ òåïëîâî-
ãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò, â ÷àñòíîñòè, èç-çà óìåíüøåíèÿ àëüáåäî  
ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, – ðîñòà ïîãëîùåí-
íîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ïîñëåäóþùèì 
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óâåëè÷åíèåì ÿâíîãî è ñêðûòîãî ïîòîêîâ òåïëà. Âñå 
ýòî ïðèâîäèò ê ñïàäó ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, íî  
ê óñèëåíèþ ïîñòóïëåíèÿ òåïëà â ïî÷âó. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ 
ïîæàðîâ (â òîì ÷èñëå äâóõ êîíòðîëèðóåìûõ ïîæà-
ðîâ) â 11 ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â áîðåàëüíûõ 
ëåñàõ Âíóòðåííåé Àëÿñêè, Yoshikawa è äð. [51] ïðî-
àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå ïîæàðîâ: 1) íà ïîñòóïëåíèå 
ê ïîâåðõíîñòè ïî÷âû òåïëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè 
è êîíâåêöèè; 2) óäàëåíèå ìõà êàê òåïëîèçîëèðóùåãî 
ñëîÿ; 3) òåïëîâîé áàëàíñ; 4) âëàæíîñòü ïî÷âû; 
5) òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Ïåðåíîñ òåïëà  
ê ïî÷âå ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè ê ñëîþ âå÷íîé 
ìåðçëîòû îêàçàëñÿ íåñóùåñòâåííûì âî âðåìÿ ïîæà-
ðà, íî ñðàçó ïîñëå ïîæàðà ìîãëè ïðîèñõîäèòü âîç-
ðàñòàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïî÷âû äî 10 ðàç è ñïàä 
àëüáåäî äî 50% (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âûãîðàíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ ïî÷âû). 

Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îñòàþùåãîñÿ îðãà-
íè÷åñêîãî ñëîÿ ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðîöåññû äåãðà-
äàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Åñ-
ëè â òå÷åíèå ïîæàðà óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îðãàíè-
÷åñêîãî ñëîÿ íå ïðîèçîøëî, òî â ýòîì ñëó÷àå íå 
âîçíèêàåò è èçìåíåíèé àêòèâíîãî ñëîÿ (òîãî ñëîÿ 
íàä âå÷íîé ìåðçëîòîé, ãäå åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò 
ïðîöåññû òàÿíèÿ è çàìåðçàíèÿ), íåñìîòðÿ íà ñïàä 
àëüáåäî. Ëþáîå çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïî-
âåðõíîñòíûé îðãàíè÷åñêèé ñëîé ïîðîæäàåò âîçðàñ-
òàíèå ïîòîêà òåïëà ÷åðåç àêòèâíûé ñëîé ê ñëîþ 
âå÷íîé ìåðçëîòû. Ïðèìåðíî ÷åðåç 3–5 ëåò ïîñëå 
òîãî, êàê àêòèâíûé ñëîé ïîäâåðãàëñÿ ñèëüíîìó 
âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ, ïðîèñõîäèò òàêîå 
óâåëè÷åíèå åãî òîëùèíû, ïðè êîòîðîì â òå÷åíèå 
ïîñëåäóþùåé çèìû íå âîçíèêàåò ïîëíîãî çàìåðçà-
íèÿ ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ òîëèê – íåçà-
ìåðçàþùèé ñëîé ïîä ñåçîííî çàìåðçàþùåé ïî÷âîé 
è íàä ñëîåì âå÷íîé ìåðçëîòû. Ðàñòàÿâøèé ñëîé 
òîëùèíîé 4,15 ì íàáëþäàëñÿ, íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå 
âûãîðåâøåãî ëåñà â 1983 ã. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
åñëè ïîñëå ëåñíîãî ïîæàðà ñîõðàíÿåòñÿ îðãàíè÷å-
ñêèé ñëîé òîëùèíîé áîëåå 7–12 ñì, òî òåðìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå íà âå÷íóþ ìåðçëîòó îêàçûâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì. 

6. Ýêîëîãèÿ ëåñîâ 

Ëåñíûå ïîæàðû î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
ýêîëîãèþ ëåñîâ, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå êðóãîâîðî-
òà óãëåðîäà. Ïîæàðû èíèöèèðóþò íîâóþ ñóêöåññèþ 
ïîëîãà ëåñà è, òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóþò àêêóìó-
ëÿöèþ óãëåðîäà, îïðåäåëÿåìóþ ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèåé. Ïîæàðû âîçäåéñòâóþò, ïîìèìî ýòîãî, íà òåï-
ëîâîé ðåæèì ïî÷âû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà ïðîöåññû äûõàíèÿ ïî÷âû. Íàêîíåö, 
ñëåäñòâèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ îêàçûâàåòñÿ èõ âëèÿ-
íèå íà êðóãîâîðîò óãëåðîäà â ðåãèîíàëüíûõ è ãëî-
áàëüíûõ ìàñøòàáàõ, îáóñëîâëåííîå âûáðîñàìè  
óãëåðîäà â àòìîñôåðó è ïîñëåäóþùèì äàëüíèì ïå-
ðåíîñîì. French è äð. [20] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü, 
ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòàòü âûáðîñû ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ è èõ 
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå êðóãîâîðîòà óãëåðîäà. 

Ýòà ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèé âûáðîñîâ 
òðåõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÌÃÊ (ÑÎ2, ÑÎ, ÑÍ4) çà 
ñ÷åò ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Àëÿñêè (íà ïëî-
ùàäè 223 220 ãà) â ïåðèîä 1950–1999 ãã. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíî âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïîæàðîâ äâóõ ôàê-
òîðîâ: äîëè èçðàñõîäîâàííîãî ïðè ïîæàðàõ óãëåðî-
äà, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé ðîëè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 
è òëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çà ïîñëåäíèå 50 ëåò 
â àòìîñôåðó åæåãîäíî âûáðàñûâàëîñü â ñðåäíåì 
4,5 ÒãÑ. Â ãîäû ñ èíòåíñèâíûìè ëåñíûìè ïîæàðà-
ìè óðîâåíü âûáðîñîâ âîçðàñòàë äî 38 ÒãÑ, à ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü ïîíèæàëñÿ äî 0,36 ÒãÑ â 1989 ã. 
Òàêèì îáðàçîì, èìåëà ìåñòî ñèëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ 
èçìåí÷èâîñòü âûáðîñîâ îáùåãî óãëåðîäà è ðàçëè÷-
íûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ãîäî-
âûå âûáðîñû îáùåãî óãëåðîäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ çàâèñåëè îò ïëîùàäè âûãîðåâøåãî ëåñà. Ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ãîðåíèåì è òëåíèåì îêàçûâàëî ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðîâíè âûáðîñîâ ÑÎ è ÑÍ4. 
Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîì 
âêëàäå ïîæàðîâ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Àëÿñêè, ïðî-
èñõîäèâøèõ â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â., íà 
âûáðîñû óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. 
 Â èþíå 1999 ã. â ðåãèîíå öåíòðàëüíîé ãîðèñòîé 
÷àñòè Àëÿñêè (ïîáëèçîñòè îò ã. Ôåðáåíêñà) áûë 
îñóùåñòâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ëåñíîé ïîæàð íà 
ïëîùàäè 11 êì2 (ïî ïðîåêòó FROSTFIRE), ãëàâíàÿ 
öåëü êîòîðîãî ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âîçäåéñòâèé 
ïîæàðîâ íà ýêîñèñòåìû áîðåàëüíûõ ëåñîâ è â àíà-
ëèçå âîçìîæíîñòåé ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ôîðìèðîâà-
íèå ïîñëå ïîæàðà âòîðè÷íîé ñóêöåññèè ÿâëÿåòñÿ 
ãëàâíûì ïðîöåññîì, îòâåòñòâåííûì çà èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû è âèäîâîãî ñîñòàâà ëåñîâ. Çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ãóñòîòû (ïëîòíîñòè) 
ëåñîâ, æèâîé áèîìàññû, òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷-
âû, ðåçåðâóàðîâ è ïîòîêîâ óãëåðîäà è áèîãåíîâ  
â ýêîñèñòåìàõ ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ðåçóëüòàò äëè-
òåëüíîé ïîñëåïîæàðíîé ýâîëþöèè. 

Â ýòîé ñâÿçè Fastie è äð. [19] ïðåäïðèíÿëè 
âîññòàíîâëåíèå èñòîðèè ëåñíûõ ïîæàðîâ (èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé èçìåí÷èâîñòè) â ðåãèîíå 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà FROSTFIRE ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçíîîáðàçíîé íàçåìíîé èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè ëåñîâ è äàííûõ àýðîôîòîñúåìêè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî çà ïåðèîä 1896–
1925 ãã. â ðåãèîíå âîäîñáîðà FROSTFIRE âëèÿíèþ 
ïîæàðîâ ïîäâåðãëîñü 93% ëåñîâ, à â èçáðàííîì 
êîíòðîëüíîì ðàéîíå âîäîñáîðà – 47%. Çà âåñü ïå-
ðèîä XIX â. è ïîçäíåå â XX â. íå áûëî îáíàðóæå-
íî íåîáû÷íî ìîùíûõ ïîæàðîâ. Âîçíèêíîâåíèå ïî-
æàðîâ â íà÷àëå XX â. ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ãîðíû-
ìè ðàçðàáîòêàìè. Çà ïîñëåäíèå 200–250 ëåò íè  
â îäíîé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî ðåãèîíà ñèëüíûå ëåñ-
íûå ïîæàðû íå âîçíèêàëè áîëåå îäíîãî ðàçà, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâûøåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðàíåå 
äàííûõ î ÷àñòîòå ïîæàðîâ. Â áåðåçîâûõ è ÷åðíî-
åëîâûõ ëåñàõ âîññòàíîâëåíèå èõ âèäîâîãî ñîñòàâà 
ïîñëå ïîæàðîâ ïðîèñõîäèëî çà íåñêîëüêî äåñÿòèëå-
òèé ïîñëå ïîæàðà. Îäíàêî áåðåçîâûå ëåñà íà 
þæíûõ ñêëîíàõ íå îáíàðóæèëè ïðèçíàêîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 200 ëåò ïîñëå ïîæàðà. 
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Ïðèìåíåíèå ãàçîâî-õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ìåòî-
äèêè àíàëèçà ñîñòàâà ïðîá âîçäóõà íà ñîäåðæàíèå 
ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ îòêðûëî 
íîâûå âîçìîæíîñòè. Ýòè âîçìîæíîñòè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèè äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (àëêàíîâ, àëêåíîâ, àëêèíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ 
ÌÃÊ), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåëè ê îáíàðóæå-
íèþ óñòîé÷èâîãî âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ 
ÌÃÊ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ Êàëèôîð-
íèéñêîãî óíèâåðñèòåòà â ã. Èðâèíå (USI) ðåãóëÿðíî 
îñóùåñòâëÿþò ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ îêîëî 100 ëå-
òó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàê íàçåìíûõ, òàê è ñàìîëåòíûõ ïðîá. Choi è äð. [13] 
îáñóäèëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçÿòûõ ñ ðåàêòèâíîãî 
ñàìîëåòà Gulfstream â ïåðèîä 28 àâãóñòà – 14 ñåí-
òÿáðÿ 1999 ã. ïðîá âîçäóõà íà ñîäåðæàíèå óãëåâî-
äîðîäíûõ è ãàëîãåíóãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ðàì-
êàõ âòîðîãî ñàìîëåòíîãî Ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷å-
íèþ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû è ðàçðÿäîâ 
ìîëíèé (ÂIBLE-Â). 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ñîåäèíåíèé âûïîëíåíà îáðàáîòêà 
äàííûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè 
ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ (ÐÑÀ). Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå 
ïåðåä ïîëåâûìè íàáëþäàòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè 
ïî ïðîãðàììå ÂIÂLÅ-Â, ñîñòîÿëè â èçó÷åíèè ÌÃÊ 
êàê ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû è ìîëíèåâûõ 
ðàçðÿäîâ ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, 
ïðîèñõîäÿùåé â àòìîñôåðå â ðåãèîíå çàïàäíîé ïå-
ðèôåðèè Òèõîãî îêåàíà. Ïðè ýòîì ìàðøðóòû ïîëå-
òîâ ïåðåñåêàëè ðàéîíû êîíòèíåíòàëüíîãî ìóññîíà, 
à òàêæå îáëàñòè àòìîñôåðû ñ ïðåîáëàäàíèåì ÌÃÊ 
ãîðîäñêîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ, õëîðèðîâàííûå êîìïîíåíòû 
(ÑÍÑl3, ÑÍ2Ñl2 è äð.) è ýòàíû, êñèëåíû è àëêàíû 
ñ äëèííûìè öåïÿìè – äî Ñ7). Ñëó÷àè ñ ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé ïåíòàíà îòîáðàæàëè ñóùåñòâî-
âàíèå ïðîäóêòîâ âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàáîòîé 
äâèãàòåëåé. 

Êàê ïðàâèëî, íàëè÷èå ãðóïï ýòèë- è ïðîïèë-
íèòðàòîâ óêàçûâàëî íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ îêèñëå-
íèÿ â ñðåäå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îêèñëîâ àçîòà 
NÎx, ò.å. íà ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå ãîðîäîâ èëè 
ìîëíèé. Â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû íàä òðîïè÷åñêèì 
îêåàíîì íàèáîëåå çàìåòíûìè áûëè ìåòèëíèòðàòû  
è ñîåäèíåíèÿ áðîìà, à èíîãäà – äèìåòèëñóëüôèä  
è ìåòèëèîäèä. Ïðè ïîëåòàõ íàä Àâñòðàëèéñêèì 
êîíòèíåíòîì çàðåãèñòðèðîâàíû ñèãíàòóðû ñæèãà-
íèÿ áèîìàññû. Áðîñàëîñü â ãëàçà îòñóòñòâèå îò÷åò-
ëèâûõ ñèãíàòóð âûáðîñîâ ìåòàíà âåòëàíäàìè è óòå-
÷åê ïðîïàíà. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé áû-
ëî îáíàðóæåíèå àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÌÃÊ. 
 

7. Ïîæàðû â ñàâàííàõ 

Ïîæàðû â ñàâàííàõ è èõ çàìåùåíèå ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûìè êóëüòóðàìè èëè ðàñòèòåëüíîñòüþ 
ïàñòáèù ïðèâîäÿò ê êðàòêî- è(èëè) äîëãîâðåìåí-
íûì èçìåíåíèÿì êðóãîâîðîòîâ áèîãåíîâ è óãëåðîäà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1999 ïî íîÿáðü 
2000 ã. Kisselle è äð. [28] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ 
ïîòîêîâ îêèñè óãëåðîäà ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôå-
ðîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áðàçèëèè ïðè ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñàâàíí ïîæàðàìè. Ãëàâíîå 
âíèìàíèå áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî íà äâóõ ó÷àñò-
êàõ, ïîêðûòûõ ñårrado stricto sensu(s) ïðè äîëå 
ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, â ïðåäåëàõ 
20–50%, è êóñòàðíèêàìè. 

Â ðàáîòå [28] ðàññìîòðåíà ðàñòèòåëüíîñòü, êî-
òîðàÿ ëèáî ïîäâåðãàëàñü ïîæàðàì ÷åðåç êàæäûå 
äâà ãîäà, ëèáî â òå÷åíèå 26 ëåò áûëà çàùèùåíà îò 
ïîæàðîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûáðîñîâ 
ÑÎ â àòìîñôåðó â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íûõ êàìåð âû-
ÿâèë íàëè÷èå ãîäîâîãî õîäà âûáðîñîâ ñ ìàêñèìóìîì 
â ïåðèîä êîíöà ñóõîãî ñåçîíà è ïåðåõîäà ê âëàæ-
íîìó ñåçîíó (àâãóñò–îêòÿáðü) è ìèíèìóìîì â êîí-
öå âëàæíîãî ñåçîíà (ôåâðàëü–àïðåëü). Äíåâíûå 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà ÑÎ â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íûõ êàìåð 
áûëè âñåãäà áîëüøå âåëè÷èí, íàáëþäàâøèõñÿ â íå-
ïðîçðà÷íûõ êàìåðàõ. Ñóòî÷íûé õîä õàðàêòåðèçîâàë-
ñÿ îòðèöàòåëüíûìè ïîòîêàìè (èç àòìîñôåðû â ïî÷âó) 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íî÷üþ è ïîëîæèòåëüíûìè – äíåì 
(â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íûõ êàìåð). Ñêîðîñòü îñàæäå-
íèÿ ÑÎ, íàáëþäàâøàÿñÿ â íåïðîçðà÷íûõ êàìåðàõ, 
îïóñêàëàñü íî÷üþ äî 0,002–0,014 ñì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó äëÿ òðîïè÷åñêèõ, óìå-
ðåííûõ è âûñîêèõ øèðîò. Íå áûëî îáíàðóæåíî 
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè 
âåëè÷èíàìè äíåâíûõ ïîòîêîâ ÑÎ íà íå ïîäâåðã-
øèõñÿ ïîæàðàì ó÷àñòêàõ ñårrado è ñàmðî sujo 
(160 ⋅ 109 è 190 ⋅ 109 ìîëåêóë/(ñì2 ⋅ ñ) ñîîòâåòñò-
âåííî). 

Ïîæàðû ïîðîæäàëè çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå 
âûáðîñîâ ÑÎ ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû íà ó÷àñòêàõ cer-
rado. Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ÷åðåç 30 ñóò 
ïîñëå ïîæàðà, ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçîâàíèå ÑÎ äíåì 
îêàçàëîñü áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàþùèì çíà÷å-
íèå äëÿ íå ïîäâåðãøåãîñÿ ïîæàðó ñårrado ss 
(812,8 ⋅ 109 è 76,8 ⋅ 109 ìîëåêóë/(ñì2 ⋅ ñ) ñîîòâåòñò-
âåííî). Ïîñëåïîæàðíûå âûáðîñû ÑÎ ïðåâîñõîäèëè 
íàáëþäàâøèåñÿ äî ïîæàðà â óñëîâèÿõ êàê íåïðî-
çðà÷íûõ, òàê è ïðîçðà÷íûõ êàìåð. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñëåäñòâèåì ïîæàðîâ áûëî îáðàçî-
âàíèå ôîòîõèìè÷åñêè è òåðìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ ÑÎ. Ñèëüíûé ñïàä âûáðîñîâ ÑÎ 
îáóñëîâëèâàëî óäàëåíèå ïîäñòèëêè è îñòàòêîâ ðàñ-
òèòåëüíîñòè ñ íå ïîäâåðãøèõñÿ ïîæàðàì ó÷àñòêîâ 
campo sujo è ñ ïàñòáèùà. Íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ 
ïîòîêîâ ÑÎ íà ïîñòðàäàâøèõ îò ïîæàðîâ ó÷àñòêàõ 
(ïî äàííûì äëÿ íåïðîçðà÷íûõ êàìåð) îêàçàëèñü,  
â öåëîì, áëèçêèìè ê ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðåçóëüòà-
òå àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé â ñàâàííàõ Âåíåñóýëû  
è Àôðèêè. 

8. Îáìåí ìåæäó òðîïîñôåðîé  
è ñòðàòîñôåðîé 

Îáû÷íî òðîïîïàóçà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áàðü-
åð äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðà-
òîñôåðîé. Õîòÿ èíîãäà «áàøíè» ìîùíûõ êó÷åâûõ 
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îáëàêîâ ïðîíèêàþò â ñòðàòîñôåðó, íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà èç 
òðîïîñôåðû ñ ñòðàòîñôåðó ñëóæàò, âåðîÿòíî, âóë-
êàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåäàâ-
íèõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé âûÿâèë, îäíàêî, 
ñâÿçü ìåæäó àíîìàëüíûìè àýðîçîëüíûìè ñëîÿìè  
â ñòðàòîñôåðå â 1998 ã. è ëåñíûìè ïîæàðàìè ëåòîì 
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì Fromm  
è Servranckx [21] âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïî-
äîáíûé òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíûé ïåðåíîñ (ÒSÒ) 
ìîã áûòü îáóñëîâëåí âîçäåéñòâèåì ýêñòðåìàëüíî 
èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè. Ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íàÿ 
ñèòóàöèÿ âîçíèêëà ëåòîì 2001 ã. â Êàíàäå, ïðåä-
ïðèíÿò äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè, êîòîðûé 
ïðèâåë ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó î ôîðìèðîâàíèè 
ïëîòíîãî äûìîâîãî îáëàêà â âåðõíåé è íèæíåé 
òðîïîñôåðå (UÒ/LS) â ðåçóëüòàòå âîçíèêøèõ  
â Êàíàäå â ìàå 2001 ã. ëåñíûõ ïîæàðîâ è âîçäåéñò-
âèÿ «âçðûâíîé» êîíâåêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå äû-
ìîâ îò ïîæàðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò âîçíèêàòü çíà-
÷èòåëüíûé ïåðåíîñ âåùåñòâà èç ïëàíåòàðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ â UT/LS, îáóñëîâëåííûé êàê íå-
ïîñðåäñòâåííî âåðòèêàëüíîé àäâåêöèåé, òàê è ïðî-
öåññîì ðàçðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ïî-âè-
äèìîìó, òàêîãî ðîäà ÿâëåíèå âîçíèêàåò â ñðåäíèõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äîñòàòî÷-
íî ðåãóëÿðíî. Îñòàåòñÿ, îäíàêî, íåÿñíûì, êàêèõ 
âûñîò ìîæåò äîñòèãàòü äûìîâîå îáëàêî è êàêîâ åãî 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. 

Â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ îðãàíèêè â âåðõíþþ òðîïîñôåðó è äàæå 
â ñòðàòîñôåðó Àíäðèàíîâ è äð. [1] ïðåäïðèíÿëè 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå «îãíåííîãî ñìåð÷à», âîç-
íèêàþùåãî èíîãäà â àòìîñôåðå â áëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ ýòîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç èíôîðìàöèè î ëåñíûõ ïîæàðàõ äåìîí-
ñòðèðóåò ðàçíîîáðàçíóþ è ïðîòèâîðå÷èâóþ ïðèðî-
äó ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ëåñíûå ïîæà-
ðû – ýòî ñòèõèÿ ïðèðîäíîãî (à èíîãäà è àíòðîïî-
ãåííîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè÷èíÿþùàÿ ñåðüåçíûé 
ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîæàðû – 
íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò ýâîëþöèè ëåñîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèé èõ îáíîâëåíèå. Åùå îäèí íå ìåíåå âàæíûé 
àñïåêò ñâÿçàí ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó âî âðåìÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ðàçíîîáðàçíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ  
è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå õèìè-
÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû (ñòîèò íàïîìíèòü â ýòîì 
êîíòåêñòå î âëèÿíèè íà êëèìàò ïîæàðîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ÿäåðíûìè âçðûâàìè â àòìîñôåðå [30],  
à òàêæå î äèíàìèêå òðîïîñôåðíîãî îçîíà [31]). 
Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïðîáëåìà ãåòåðî-
ãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ÷àñòèöàõ âîäíîãî 
(îáëàêà) è òâåðäîãî àýðîçîëÿ. Êðèòè÷åñêè âàæíàÿ 
ðîëü äèíàìèêè îáëà÷íîãî ïîêðîâà â ôîðìèðîâàíèè 
êëèìàòà äèêòóåò ïîòðåáíîñòü â äåòàëüíîì èçó÷åíèè 
ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó àòìîñôåðíûì  
(â òîì ÷èñëå äûìîâûì) àýðîçîëåì è îáëàêàìè.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìû êëèìàòà âàæíî ó÷èòû-
âàòü íå òîëüêî âëèÿíèå ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ íà êëèìàò, íî è îáðàòíîå âîçäåéñòâèå èçìåíå-
íèé êëèìàòà íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ. Ìû èìååì äåëî, òàêèì îáðàçîì, ñ èñêëþ÷è-
òåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîáëåìîé ïîíèìàíèÿ èíòåðàê-
òèâíîé ñîâîêóïíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìàãèñò-
ðàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è – ïîëó÷åíèå 
íåîáõîäèìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé è ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîëîãèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
«ïðèðîäà – îáùåñòâî». Ïîêà ÷òî ìû íàõîäèìñÿ 
åùå â íà÷àëå ýòîãî ïóòè. Âàæíûì øàãîì â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà EFEU èçó÷åíèÿ 
âîçäåéñòâèé ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè (ëåñíûå ïîæà-
ðû, ñæèãàíèå áèîìàññû è äð.) íà ñîñòàâ è öèðêó-
ëÿöèþ àòìîñôåðû. Ýòà ïðîãðàììà áûëà êðàòêî 
îïèñàíà â ðàáîòå Wurzler è Simmel [50]. 
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K.Ya. Kondratyev, Al.A. Grigor'ev. Forest fires as a component of natural ecodynamics. 
This review of the problems of forest fires (mostly of natural origin) includes analysis of not only the con-

ditions and scales of forest fires, but also their effect on the environment, showing itself as changes in the sur-
face properties and surface processes, as well as variations of the atmospheric chemical composition. Emphasis is 
placed on the effect of forest fires on the carbon cycle, as well as the role of forest fires as a factor of environ-
mental dynamics. 

 


