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Лесные пожары являются одной из наиболее острых проблем лесного комплекса Российской Федерации. 

С одной стороны, большая часть естественных хвойных лесов бореальной зоны имеют пирогенное происхож-

дение, а лесные пожары являются естественной составляющей сукцессий хвойных лесов. С другой стороны, 

лесные пожары наносят большой ущерб, заключающийся в затратах на их тушение, сгоревших материальных 

ценностей, включая поврежденный древостой на корню, а также экологический ущерб – загрязнение воздушно-

го бассейна на больших площадях, загрязнение стока в водоемы, и т.д. Различные древесные породы, в различ-

ных лесорастительных условиях, по-разному реагируют на пирогенное воздействие различной интенсивности. 

Ярким примером являются лиственничные леса Республики Саха (Якутия), произрастающие на вечной мерзло-

те, и очень хорошо приспособившиеся к достаточно частым природным пожарам. Принятие управленческих 

решений по видам и способам лесовосстановительных работ после лесных пожаров различной интенсивности 

должно опираться на прогнозные модели хода естественного лесовосстановления. Для составления такой моде-

ли для лесов Иркутской области были проведены натурные экспериментальные исследования, заключающиеся 

в обследовании гарей разных лет, после лесных пожаров различной интенсивности. В результате статистиче-

ской обработки полученных экспериментальных данных были составлены математические зависимости разви-

тия многокомпонентной лесной экосистемы, включающей в себя хвойные и лиственные деревья младшей, 

средней и старшей возрастной группы, представленные в данной статье.Работа выполнена в рамках научной 

школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» 

Арктического государственного агротехнологического университета. 
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Abstract 

Forest fires are one of the most acute problems of the forest complex of the Russian Federation. On the one 

hand, most of the natural coniferous forests of the boreal zone have pyrogenic origin, and forest fires are a natural com-

ponent of the successions of coniferous forests. On the other hand, forest fires cause great damage, consisting in the 

costs of extinguishing them, burnt material values, including damaged stands on the root, as well as environmental 

damage - pollution of the air basin over large areas, pollution of runoff into reservoirs, etc. Different tree species, in 

different forest growing conditions, react differently to the pyrogenic effects of different intensities. A striking example 

is the larch forests of the Republic of Sakha (Yakutia), growing on permafrost, and very well adapted to fairly frequent 

wildfires. The adoption of management decisions on the types and methods of reforestation after forest fires of various 

intensity should be based on predictive models of the course of natural reforestation. To compile such a model for the 

forests of the Irkutsk region, full-scale experimental studies were carried out, consisting in the examination of hares of 

different years, after forest fires of varying intensity. As a result of statistical processing of the experimental data ob-

tained, mathematical dependences of the development of a multicomponent forest ecosystem, including coniferous and 

deciduous trees of the younger, middle and older age groups, presented in this article, were compiled. The work was 

carried out within the framework of the scientific school "Innovative developments in the field of logging industry and 

forestry" of the Arctic State Agrotechnological University. 

Keywords: post-fire dynamics, forest fires, natural reforestation, mathematical modeling. 
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Введение 

Федеральный закон от 19.07.2018 г. № 212-

ФЗ «О внесении изменений в Лесной кодекс Рос-

сийской Федерации и отдельные законодательные 

акты Российской Федерации в части совершенство-

вания воспроизводства лесов и лесоразведения», 

известный также как «Закон о компенсационном 

лесовосстановлении» предусматривает выделение в 

фонд лесовосстановления субъектов Российской 

Федерации земель лесного фонда, не находящихся 

в аренде. В том числе и гарей прошлых лет. При 

этом, согласно Правилам лесовосстановления, зна-

чительный упор делается на искусственное лесо-

восстановление, в том числе с использованием по-

садочного материала (сеянцев, саженцев) с закры-

той корневой системой. Целесообразность такого 

способа лесовосстановления, в том числе по эконо-

мической эффективности, и по лесорастительной 

эффективности, до сих пор вызывает большие спо-

ры, особенно в ряде регионов Сибири и Дальнего 

Востока, и особенно для условий лесов криолито-

зоны. С учетом существенной специфики лесных 

экосистем на вечной мерзлоте следует выбирать 

оптимальные для данных условий не только вари-

анты лесовосстановительных, но и лесосечных ра-

бот [1-4]. 

В разное время проблемами восстановления 

леса после пожаров занимались видные российские 

ученые Курбатский Н.П., Мелехов И.С.,  

Буряк Л.В., Жила С.В. и др. Различным аспектам 

этой проблемы также посвящены публикации зару-

бежных коллег [5-10]. 

Для обоснованного выбора способа лесовос-

становления после лесных пожаров различной ин-

тенсивности, в различных природно-

производственных условиях, необходимо иметь 

прогнозную модель хода естественного лесовос-

становления, основанную на натурных наблюдени-

ях [11-14]. 

Материалы и методы. 

При подготовке материала статьи использо-

вались данные натурного обследования гарей раз-

ных лет [15], после пожаров различной интенсив-

ности, на территории Илимского лесничества Ир-

кутской области, которое включает четыре участ-

ковых лесничества: Воробьевское, Невонское, Се-

дановское, Усть-Илимское. Характеристики обсле-

дуемых площадей приведены в таблице 1. В табли-

це 2 приведены результаты по количеству подроста 

хвойных и лиственных пород, которые были собра-

ны на пробных площадках. В каждом выделе за-

кладывалось по 30 учетных площадок. По условиям 

моделирования количество подроста (младшая воз-

растная группа) не переводилось на 1 га [16-19]. В 

результате статистической обработки полученных 

экспериментальных данных были составлены ма-

тематические зависимости развития многокомпо-

нентной лесной экосистемы, включающей в себя 

хвойные и лиственные деревья младшей, средней и 

старшей возрастной группы. 

Полученные зависимости позволяют дать 

оценку перспективности лесовосстановительных 

сукцессий, необходимости использования искус-

ственного или комбинированного лесовосстанов-

ления [20, 21], создания целевых лесных насажде-

ний [22, 23]. 
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Таблица 1 
Характеристика насаждений до пожара 

Table 1 
Characteristics of plantations before the fire 

№ 
п/п 

Лесни-
чество, 
№ квар-

та-
ла/выдел

а 

Пло
щадь, 

га 

Со-
став 
дре-
во-

стоя 

Воз-
раст, 
лет 

Средние 
показате-

ли 

Бони-
тет/ 
Пол-
нота 

Тип 
леса/ 
ТУМ 

Запас, 
м3/га 

Вид пожара, год пожа-
ра  

Н, 
м 

D, 
см 

1. Илим-
ское 

116/26 

9,5 Гарь - - - 3/- БРЗМ/ 
В3 

- Верховой пожар, 2001 
г. 

2. Илим-
ское 

240/21 

20,1 Гарь, 
све-
жий 

сухо-
стой, 
10С 

100 18 20 3/- РТ/С2 - Низовой, устойчивый, 
средней интенсивно-

сти, 2002  

3. Илим-
ское 
74/24 

9,2 гарь - - - 4/- БР/В2 - Низовой пожар, силь-
ный, 2006 г. 

4. Илим-
ское 
202/1 

31,6 6Б4О
с 

10 3 4 4/0,9 РТ/В3 10 Низовой пожар, силь-
ный, 2006 г 

5.  Илим-
ское, 

300/30,3
1 

6,7 6С2Л
3Е2Б 

160 19 20 4/0,7 БАГ/В3 260 Низовой, беглый, 2008 

6.. Илим-
ское, 
45/49 

23,9 3С1Л
4Ос2

Б 

25 7 8 3/0,8 БРРТ/
В2 

90 Низовой, беглый, 2008 
г.  

7. Илим-
ское, 

243/34 

17,1 8С1Л
1Б 

75 16,0 19,3 3/0,5 БР/В2 140 Низовой устойчивый 
2011 г. 

8. Илим-
ское, 

120/20 

56 7Л1С
2Б+Е
+ОсГ
арь, 
све-
жий 

сухо-
стой  

150 23 27 3 РТЗМ/
С3 

80 Низовой устойчивый 
2011 г. 

9. Илим-
ское 
26/6 

28,5 9С1Б
+Л 

10 3,5 2 0,7/3 БРРТ/
В3 

20 Вырубка, пройденная 
пожаром, пожар 2011 г. 
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№ 
п/п 

Лесни-
чество, 
№ квар-

та-
ла/выдел

а 

Пло
щадь, 

га 

Со-
став 
дре-
во-

стоя 

Воз-
раст, 
лет 

Средние 
показате-

ли 

Бони-
тет/ 
Пол-
нота 

Тип 
леса/ 
ТУМ 

Запас, 
м3/га 

Вид пожара, год пожа-
ра  

Н, 
м 

D, 
см 

10.  Илим-
ское, 
255/4 

17,1 7С1Л
1П1К 

240 26 21 3/0,8 ОЛЬХ/
В3 

350 Низовой устойчивый, 
сильный 2014 г. 

11.  Илим-
ское 
125/9 

5,6 гарь - - - 3/- БРРТ/
С2 

- Низовой, сильный, 
2014 г. 

12.  Илим-
ское 

327/14 

6,5 7С3Б 85 18 20 0,8/3 РТ/В3 260 Низовой, 2016 г. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Таблица 2 
Количество младшей возрастной группы на обследуемых гарях 

Table 2 
Number of viable undergrowth on the surveyed fire sites 

№ Пожар Место, год 

Кол-во деревьев младшей воз-

растной группы 3-20 лет, шт. 

Лиственные 

(береза, осина) 

Хвойные 

(сосна, лист-

венница) 

1 Верховой Кеульская дача, квартал 116, выдел 26, 2001 82 76 

2 Верховой Воробьевская дача, квартал 240, выдел 21, 2002 341 919 

3 Верховой Невонская дача, квартал 202, выдел 1, 2006 256 87 

4 Верховой 
Воробьевское участковое лесничество, квартал 300, 

выдел 31, 2008 

222 626 

5 
Низовой устойчи-

вый 
Невонская дача, квартал 120, выдел 20, 2011 

714 136 

6 
Низовой устойчи-

вый 
Невонская дача, квартал 125, выдел 9, 2014 

0 157 

7 Низовой беглый 
Невонское участковое лесничество, квартал 327, 

выдел 14, 2016 

89 200 

8 Низовой беглый Невонская дача, квартал 26, выдел 6, 2011 122 111 

9 Низовой сильный Кеульская дача квартал 74, выдел 24, 2006 4 590 

10 Низовой сильный 
Воробьевское участковое лесничество, квартал 45, 

выдел 49, 2008 

182 217 

11 Низовой сильный Невонская дача, квартал 243, выдел 34, 2011 66 971 

12 Низовой сильный Невонская дача, квартал 255, выдел 4, 2014 869 128 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Результаты и обсуждение 

Рассмотрим развитие многокомпонентной 

экосистемы, включающей в себя хвойные и лист-

венные деревья младшей (0-20 лет хвойные, 0-10 

лет лиственные), средней (21-60 – хвойные. 11-40 

лиственные) и старшей (старше 60 лет хвойные, 

старше 40 лет – лиственные) возрастной группы. В 

качестве основы математической модели примем 

положения [24], описывающие развитие древесных 

ценозов: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ௗ௫

ௗ௧
ൌ 𝜌𝑧 െ 𝛾ሺ𝑦, 𝑧ሻ𝑥 െ 𝑓𝑥,
ௗ௬

ௗ௧
ൌ 𝑓𝑥 െ 𝑞𝑦 െ 𝑝𝑦,
ௗ௭

ௗ௧
ൌ 𝑞𝑦 െ ℎ𝑧,

 (1) 

где ρ – коэффициент размножения, f – коэффициент 

перехода деревьев младшей возрастной группы в 

среднюю, γ – функция прироста деревьев младшей 

возрастной группы, q – коэффициент перехода де-

ревьев средней возрастной группы в старшую, p – 

коэффициент прироста средней возрастной группы, 

h – коэффициент смертности старшей возрастной 

группы, x, y, z – количество деревьев соответствен-

но младшей, средней и старшей возрастной группы 

на площади, занятой древесным ценозом. 

Разовьем предложенную математическую 

модель, и учтем, что деревья средней и старшей 

возрастной групп начнут появляться лишь спустя 

определенное время. Кроме того, помимо коэффи-

циентов, будем рассматривать функции смертности 

деревьев при распаде возрастного древостоя: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௗ௫

ௗ௧
ൌ 𝜌𝑧 െ 𝑓𝑥 He൫𝑡 െ 𝑇௫௬൯ െ ൛𝛾ሺ𝑦, 𝑧ሻ  𝜉௨He൫𝑡 െ 𝑇క൯ൟ𝑥 ,

ௗ௬

ௗ௧
ൌ 𝑓𝑥 He൫𝑡 െ 𝑇௫௬൯ െ 𝑞𝑦He൫𝑡 െ 𝑇௬௭൯ െ ൛𝑝  𝜉௩He൫𝑡 െ 𝑇క൯ൟ𝑦,

ௗ௭

ௗ௧
ൌ 𝑞𝑦He൫𝑡 െ 𝑇௬௭൯ െ ൛ℎ  𝜉௪He൫𝑡 െ 𝑇క൯ൟ𝑧,

(2) 

где Txy – время, соответствующее переходу деревь-

ев в среднюю возрастную группу, Tyz – время, соот-

ветствующее переходу деревьев в старшую воз-

растную группу, Tξ – время начала распада древо-

стоя, ξ – коэффициенты смертности деревьев соот-

ветствующих возрастных групп при распаде древо-

стоя, He(ζ) – единичная функция: 

൜
Heሺ𝜁ሻ ൌ 1, 𝜁  0
Heሺ𝜁ሻ ൌ 0, 𝜁 ൏ 0

,  (3) 

где ζ– аргумент функции (3). 

Значения коэффициентов зависят от прини-

маемых предпосылок к исследованию, вкладывае-

мого биологического смысла, и до настоящего вре-

мени не установлен. Для определения их порядка 

используем следующую предпосылку, основанную 

на биологической модели древостоя: к определен-

ному возрасту распределение деревьев в древостое 

стремится к нормальному; это состояние будем 

считать устойчивым. Приближенно примем, что в 

устойчивом состоянии количество деревьев в трех 

возрастных группах равно и рассмотрим более про-

стую модель: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ௗ௫

ௗ௧
ൌ 𝜌𝑧 െ 𝑓𝑥,

ௗ௬

ௗ௧
ൌ 𝑓𝑥 െ 𝑞𝑦,

ௗ௭

ௗ௧
ൌ 𝑞𝑦 െ ℎ𝑧,

   (4) 

при начальных условиях: 

𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥, 𝑦ሺ0ሻ ൌ 0, 𝑧ሺ0ሻ ൌ 0,  (5) 

причем для устойчивого состояния запишем: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௗ௫

ௗ௧
ൌ 𝜌𝑧 െ 𝑓𝑥 ൌ 0,

ௗ௬

ௗ௧
ൌ 𝑓𝑥 െ 𝑞𝑦 ൌ 0,

ௗ௭

ௗ௧
ൌ 𝑞𝑦 െ ℎ𝑧 ൌ 0

𝑥ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑧ሺ𝑇ሻ,

  (6) 

где T – время, необходимое для формирования зре-

лого древостоя. 

Тогда 

ℎ ൌ 𝑓 ൌ 𝑞 ൌ 𝜌,    (7) 

в этом случае решение системы (2) имеет 

вид: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ

௫బ
ଷ


ଶ௫బ
ష
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మ ୡ୭ୱ

ഐ√య
మ

ଷ
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௫బቆଵା

ష
యഐ
మ √ଷୱ୧୬

ഐ√య
మ

ିష
యഐ
మ √ଷୡ୭ୱ

ഐ√య
మ ቇ

ଷ

𝑧ሺ𝑡ሻ ൌ
௫బቆଵି

ష
యഐ
మ √ଷୱ୧୬

ഐ√య
మ

ିష
యഐ
మ √ଷୡ୭ୱ

ഐ√య
మ ቇ

ଷ

,   

(8) 

учтем, что 𝑥ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑧ሺ𝑇ሻ, тогда «мас-

штабирующий» коэффициент ρ: 

𝜌 ൎ
ଵ,ଶଵ

்
.  (9) 

Величину T будем считать известной при-

ближенно. Исследование численного решения мо-

дели (2) при различных отношениях ρ, h, 𝛾ሺ𝑦, 𝑧ሻ ൌ
𝛾𝑦, q, p показало, что характер развития древостоя 

зависит от того, как упорядочены коэффициенты по 

величине. Например, при f>h>q>𝜌 ൎ
ଵ,ଶଵ

்
>>γ ≥ p 

наблюдается стабильный рост древостоя (вплоть до 
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начала распада). Конкретные их значения будут 

зависеть во многом от природных условий.  

В табл. 3 приведены оценки коэффициентов 

системы (2), полученные эмпирическим путем, ис-

пользованные в нашем исследовании. На рис. 1-4 

проиллюстрирована динамика послепожарной сук-

цессии некоторых лесных участков (по табл. 3). 

 

 

Таблица 3 

Числовые значения коэффициентов математической модели 

Table 3 

Numerical values of the mathematical model coefficients 

Участок 
Хвойные Лиственные 

h/ρ f/ρ γ q/ρ p h/ρ f/ρ γ q/ρ p 

1 1,05 1,1 -0,035 1,01 -0,01 1,01 0,99 0,01 0,99 0,02 

2 1,01 1,01 0,0007 1,01 -0,001 1,01 0,99 0,02 0,99 0,02 

3 1,05 1,1 -0,03 1,01 -0,01 0,99 1,01 -0,002 0,99 -0,002 

4 1,01 1,01 0,004 1,01 -0,001 0,99 1,01 -0,002 0,99 -0,002 

5 1,05 1,1 -0,02 1,01 -0,01 0,99 1,01 0,002 0,99 0,002 

6 1,05 1,1 -0,025 1,01 -0,01 - - - - - 

7 1,05 1,1 -0,015 1,01 -0,01 0,99 1,01 -0,003 0,99 -0,003 

8 1,05 1,1 -0,025 1,01 -0,01 0,99 1,01 -0,002 0,99 -0,002 

9 1,01 1,01 0,003 1,01 -0,001 0,99 1,01 -0,03 0,99 -0,03 

10 1,05 1,1 -0,0125 1,01 -0,01 0,99 1,01 -0,001 0,99 -0,001 

11 1,01 1,01 0,0085 1,01 -0,001 0,99 1,01 -0,002 0,99 -0,002 

12 1,05 1,1 -0,025 1,01 -0,01 0,99 1,01 0,003 0,99 0,003 

 

T = 40 лет, Txy = 30 лет, Tyz = 50 лет, 

ξ = 0,01, Tξ = 120 лет 

T = 20 лет, Txy = 20 лет, Tyz = 30 лет, 

ξ = 0,035, Tξ = 80 лет 
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Рисунок 1. Динамика послепожарной сук-

цессии, построенная по математической модели на 

участке №1. Кеульская дача, квартал 116, выдел 26, 

2001 г. (Верховой пожар): 

а) Хвойные деревья; б) Лиственные деревья 

зеленая линия – младшая возрастная группа; 

синяя линия – средняя возрастная группа; красная 

линия – старшая возрастная группа; пунктирная 

линия – оценка общего числа деревьев 

Fig. 1. The dynamics of the post-fire succession, 

built according to a mathematical model on site No. 1. 

Keulskaya dacha, block 116, allocated 26, 2001. (Top 

fire): 

a) Coniferous trees; b) Deciduous trees. 

green line - juvenile; blue line - middle age 

group; red line - older age group; dashed line - estimate 

of total number of trees 

 
Рисунок 2. Динамика послепожарной сук-

цессии, построенная по математической модели на 

участке № 2. Воробьевская дача, квартал 240, вы-

дел 21, 2002 г. (Низовой пожар, устойчивый, сред-

ней интенсивности): 

а) Хвойные деревья; б) Лиственные деревья 

зеленая линия – младшая возрастная группа; 

синяя линия – средняя возрастная группа; красная 

линия – старшая возрастная группа; пунктирная 

линия – оценка общего числа деревьев 

Fig. 2. The dynamics of the post-fire succession, 

built according to a mathematical model on site No. 2. 

Vorobyovskaya dacha, block 240, allocated 21, 2002. 

(Grassroots fire, steady, medium intensity): 

a) Coniferous trees; b) Deciduous trees. 

green line - juvenile; blue line - middle age 

group; red line - older age group; dashed line - estimate 

of total number of trees 
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Рисунок 3. Динамика послепожарной сук-

цессии, построенная по математической модели на 

участке № 3. Невонская дача, квартал 202, выдел 1, 

2006 г. (Низовой пожар, сильный): 

а) Хвойные деревья; б) Лиственные деревья 

зеленая линия – младшая возрастная группа; 

синяя линия – средняя возрастная группа; красная 

линия – старшая возрастная группа; пунктирная 

линия – оценка общего числа деревьев 

Fig. 3. The dynamics of the post-fire succession, 

built according to a mathematical model on site No. 3. 

Novinskaya dacha, block 202, allocated 1, 2006. 

(Grassroots fire, strong): 

a) Coniferous trees; b) Deciduous trees. 

green line - juvenile; blue line - middle age 

group; red line - older age group; dashed line - estimate 

of total number of trees 

 
Рисунок 4. Динамика послепожарной сук-

цессии, построенная по математической модели на 

участке № 7. Невонское участковое лесничество, 

квартал 327, выдел 14, 2016 г. (Низовой беглый 

пожар) 

а) Хвойные деревья; б) Лиственные деревья 

зеленая линия – младшая возрастная группа; 

синяя линия – средняя возрастная группа; красная 

линия – старшая возрастная группа; пунктирная 

линия – оценка общего числа деревьев 

Fig. 4. The dynamics of post-fire succession, 

built according to a mathematical model on site No. 7. 

Nevonskoe district forestry, block 327, allocated 14, 

2016. (Lower Runaway Fire) 

a) Coniferous trees; b) Deciduous trees. 

green line - juvenile; blue line - middle age 

group; red line - older age group; dashed line - estimate 

of total number of trees 

 

Выводы 

Анализ данных табл. 3 и графиков (рис. 1-4) 

показывает ситуацию, которая складывается после 

пожаров различной степени интенсивности. После 

верховых пожаров активно проходит лесовосста-

новление не только хвойных, но и лиственных по-
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род. После верховых пожаров и сильных низовых 

пожаров увеличивается количество хвойных дере-

вьев и резко уменьшается число лиственных дере-

вьев. Такая тенденция может быть связана с тем, 

что лиственные породы постепенно создавая лес-

ную среду, создают благоприятные условия для 

роста хвойных пород. 

На площадях, пройденных беглыми пожара-

ми количество лиственных пород также уменьша-

ется, но не так активно. 

Процесс лесовосстановления на обследован-

ных гарях можно считать удовлетворительным. 

После сильных низовых и верховых пожаров идет 

интенсивное прогорание подстилки, а этот процесс 

способствует появлению и развитию молодого по-

коления древостоя. 
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