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На основании многолетних наблюдений выполнена оценка жизненного состояния деревьев лист-
венницы (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.) в разной степени поврежденных пожарами. Для выявления ре-
акции дерева на тепловое повреждение использована модель, в соответствии с которой по динами-
ческим рядам послепожарной репарации деревьев вычислялись параметры уравнения "доза (сте-
пень воздействия пожара на дерево) - эффект (изменение жизненного состояния дерева)". Для
расчета дозы теплового воздействия использованы такие характеристики, как высота нагара, число
поврежденных скелетных корней и их средневзвешенная степень повреждения. В качестве крите-
рия устойчивости дерева к воздействию пожара принят его диаметр. Выявленные связи между до-
зой воздействия и показателями послепожарных репарационных процессов можно использовать
для качественной оценки реакции лиственницы на интенсивность огневого воздействия.

Лиственница, жизненное состояние, пожар, доза повреждения, устойчивость, оценка, прогноз.

В разных природно-климатических условиях
бореальной зоны планеты лесные пожары высту-
пают в роли ведущего, а порой и единственного
лесообразующего фактора, который в зависимо-
сти от характера огневого воздействия предопре-
деляет степень трансформации среды, состава и
структуры лесных сообществ, направление и тем-
пы восстановительных сукцессий [7, 8, 11, 13, 22,
23, 29-34, 36].

Особенно велика экологическая роль пожаров
в мерзлотной зоне [1-5, 16-18, 25-28, 37]. В связи
с природными и пирологическими особенностями
лесов и редколесий высоких широт Сибири, сла-
бой хозяйственной освоенностью и низким уров-
нем организации их охраны в засушливые годы
пожары распространяются на огромные площади
[10, 17].

Многие исследователи отмечают, что в таеж-
ной зоне Сибири практически невозможно встре-
тить сколь-либо значительные участки леса, ко-
торые не подвергались бы воздействию огня. По
мнению А.И. Уткина, пирогенный фактор в лист-
венничных биогеоценозах Центральной Якутии
"...определяет не только состояние лесов, но и
весь ход их развития: от возобновления до распа-
да" [21, с. 33].

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
РФФИ (99-04-96004, 01-04-48176); ККФН и РФФИ (99-04-
96008); ФЦП "Интеграция" (А0023).

Согласно экспертным оценкам, выполненным
на основе анализа фондовых материалов и спут-
никовой информации, за последние десятилетия
огневому воздействию в центральной части Эвен-
кии ежегодно подвергается около 1.1-1.5% пло-
щади лесного фонда [35]. По данным дендрохро-
нологического анализа повторяемость лесных
пожаров в северной подзоне тайги на территории
Сибири в разных экологических условиях варьи-
рует от 27 до 200 лет, составляя в среднем 80-
90 лет [29, 31].

Следовательно, на протяжении жизни одного
поколения древостоя лесные экосистемы мерз-
лотной зоны подвергаются дестабилизирующему
воздействию пожаров не менее 3-5 раз. Своеоб-
разные экологические условия предопределяют
региональные особенности лесного покрова в зо-
не сплошного распространения мерзлоты и абсо-
лютное преобладание низовых пожаров [15, 18].
При этом сильные беглые и устойчивые низовые
пожары, вызывающие различные по интенсивно-
сти и продолжительности воздействия высоких
температур на проводящие ткани стволов и по-
верхностных скелетных корней, даже при усло-
вии незначительного повреждения крон деревьев
нередко приводят к гибели древостоев [24]. В
связи с этим оценка и прогноз послепожарного
изменения жизненного состояния поврежденных
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Таблица 1. Характеристика древостоев и их жизненного состояния после пожара

Пробная
площадь

II-1

III-1

III-1 г

Тип растительной ассоциации

Лиственничник бруснично-голубичный зе-
леномошно-лишайниковый (после устойчи-
вого низового пожара средней силы 1994 г.)

Лиственничник багульниково-брусничный
зеленомошно-лишайниковый (после силь-
ного беглого низового пожара 1993 г.)

Аналогично пр.пл. III-1.

Средние*

d, см

9.6

8.0

H, м

8.2

7.1

Возраст,
лет*

178-260

196-290

Густота,
шт. га - 1

1318
1136

419
3144

Запас,
м3 га-1

50.0
12.5

27.0
19.0

Индекс жизненного
состояния, %

по числу
деревьев

17.1

6.5

по запасу

30.4

15.1

Узкая лента вдоль границы гари (III-1) после сильного бег-
лого низового пожара 1993 г. Таксационную характеристику
древостоя см. выше - пр.пл. III-1.

* Средние диаметр, высота и возраст для сохранившихся после пожара деревьев.
Примечание. В числителе - растущих; в знаменателе - сухих.

огнем деревьев лиственницы представляется
весьма актуальной.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в зоне сплошного
распространения многолетней мерзлоты на базе
Эвенкийского стационара института. Постоян-
ные пробные площади расположены в окрестно-
стях пос. Тура (64° 18' с.ш., 100° 11' в.д.). В качест-
ве объектов длительных наблюдений были вы-
браны две гари, представляющие типичные для
региона разновозрастные насаждения лиственни-
цы Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), сформи-
ровавшиеся под воздействием пожаров [5]. Лист-
венничник бруснично-голубичный зеленомошно-
лишайниковый, расположенный на втором про-
филе (пр. пл. II-1), был пройден устойчивым ни-
зовым пожаром средней силы в 1994 г.

Насаждение на третьем профиле - листвен-
ничник багульниково-брусничный зеленомошно-
лишайниковый - (пр. пл. III-1) подверглось в ию-
ле 1993 г. воздействию сильного беглого низово-
го пожара. Кроме того, по кромке пожарища в
этом же типе леса в виде ленточной пробной пло-
щади (пр. пл. III-1г) было взято 107 деревьев, по-
лучивших огневые повреждения разной степени
тяжести, но сохранивших жизнедеятельность. В ре-
зультате огневого воздействия многие деревья ли-
ственницы как на пр. пл. II-1, так и на пр. пл. III-1
погибли в год пожара [3, 24]. Часть из них, полу-
чив повреждения проводящих тканей стволов,
корней и частично крон, сохранила жизнедея-
тельность после пожара (табл. 1).

На следующий год после пожаров (1994, 1995 гг.),
помимо учетных лесоводственно-таксационных
работ, все деревья на пробных площадях были
пронумерованы. Для каждого из них сделаны за-
меры высот максимального нагара на стволах с

подветренной стороны и определена степень по-
вреждения луба на высоте 1.3 м. Кроме того, у де-
ревьев, сохранивших способность к жизнедея-
тельности, учитывалось общее число корневых
лап (горизонтальных корней диаметром ≥ 10 мм)
и число корневых лап, поврежденных огнем. Сте-
пень повреждения проводящих тканей устанавли-
валась по трем группам: 25, 50 и 100% от общей
поверхности толстых проводящих корней по пе-
риметру (табл. 2).

Оценка жизненного состояния отдельных де-
ревьев и древостоев в целом выполнена по мето-
дике В.А. Алексеева [6], модифицированной при-
менительно к нашим задачам. Все учитываемые
деревья по состоянию их крон и степени охвоения
распределялись на пять групп: 1) здоровые (не
имеют внешних признаков повреждения крон);
2) ослабленные; 3) сильно ослабленные; 4) отми-
рающие; 5) погибшие (сухие).

Здоровые деревья не имеют признаков ослаб-
ления кроны. Отмершие ветви находятся только
в нижней части кроны и их не более 10%. Хвоя
равномерно распределена по всей кроне. У ослаб-
ленных (поврежденных) деревьев около 30% от-
мерших ветвей, а хвоя сосредоточена в основном
в верхней части кроны. Сильно ослабленные име-
ют до 60% усохших ветвей. Отмирающим дере-
вьям свойственно почти полное разрушение кро-
ны, у них более 70% сухих или отмирающих вет-
вей, с единичной хвоей. Погибшие (сухие)
полностью прекратили свою жизнедеятельность.
Обычно они заселены стволовыми вредителями.
У деревьев, погибших до пожара, как правило,
полностью утрачиваются крона и кора. По этим
признакам они отличаются от погибших от огня
деревьев. Следует отметить, что в условиях высо-
ких широт сухие деревья могут находиться в дре-
востое до 50 и более лет. Это обстоятельство
важно учитывать при оценке нетто-продукции
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Таблица 2. Степень повреждения луба стволов и корневых лап у лиственниц, сохранивших жизнедеятельность
на следующий год после пожара

Показатель

Число деревьев, экз., % от общего числа

Средний диаметр, см

Пределы колебаний диаметров, см

Средняя высота нагара, м

Средняя площадь повреждения луба ствола на
Н = 1.3 м, %

Среднее число корневых лап у одного дерева, экз.

Количество поврежденных лап у одного дерева, %
от их среднего числа

Жизненное состояние деревьев

здоровые

1/0.8*

14/20.9**

68/63.6***

8.0*

9.0**
8.2***

0*

5-17**

5-24***

1.62*

0.66 ± 0.18**

0.57 ± 0.06***

-*
0**

28.0 ± 3.42**

6.0*

4.21 ± 0.21**

10.28 ± 0.48***

50.0*

9.8**

54.5***

ослабленные

37/25.6

31/46.3

33/30.8

10.9

8.1

7.0

6-17

3-12

3-20

2.06 ± 0.06

1.50 ± 0.14

0.83 ± 0.13

-

52.42 ± 2.92

42.91 ± 6.20

5.94 ± 0.30

4.93 ± 0.31

8.39 ± 0.36

73.9

59.6

47.8

сильно
ослабленные

39/26.7

-

-

9.6

-

-

5-16

-

-

1.92 ± 0.06

-

-

-

-

-

6.21 ± 0.32

-

-

80.0

-

-

отмирающие

68/46.9

22/32.8

6/5.6

7.5

7.0

7.8

3-12

2-10

6-13

2.01 ± 0.06

1.67 ± 0.13

0.70 ± 0.17

-

90.90 ± 3.51

41.67 ± 1.96

5.97 ± 0.26

8.09 ± 0.91

6.01 ± 0.58

84.9

71.3

74.8

Из них повреждено, % от их среднего числа:

на 25%

на 50%

на 100%

0*
0**

4.9***

0*

3.1**

14.6***

50.0*

6.7**

35.0***

0

13.8

3.3

10.8

12.4

15.7

63.1

33.4

28.8

0

-

-

14.0

-

-

66.0
-

-

0

2.3

2.8

6.2

26.4

27.6

78.7

42.6

44.4

* Пр. пл. II-1 (устойчивый низовой пожар средней силы 1994 г.).
** Пр. пл. III-1 (сильный беглый низовой пожар 1993 г.).

*** По границе гари (сильный беглый низовой пожар 1993 г.).
Примечание. Прочерк - данная категория деревьев или повреждение не рассматривались.

углерода в лесных экосистемах Севера, ее вре-
менной и пространственной динамики.

Исходя из совокупности внешних признаков и
очевидных следов повреждения нижних частей
крон, оснований стволов и корневых лап, каждо-
му дереву присваивался интегральный индекс
жизненного состояния в соответствии с приведен-

ной выше классификацией. Деревья, погибшие до
и после пожара, учитывались отдельно. Суммар-
ный индекс состояния древостоев (в %) рассчиты-
вался по специальным формулам [6], учитываю-
щим число деревьев и запасы древесины, вклю-
чая сухостой (табл. 1). При этом жизненное
состояние отдельных особей лиственницы мы

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 2 2004

ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ ПОСЛЕПОЖАРНОГО СОСТОЯНИЯ ЛИСТВЕННИЦЫ 5



АБАИМОВ и др.

рассматривали как интегральный биологический
показатель, отражающий не только характер вза-
имодействия между деревьями в процессе онтоге-
неза и влияния на их рост и развитие факторов
внешней среды, но и степень огневого поврежде-
ния, повлекшего изменение их статуса после по-
жара. Визуальная оценка состояния поврежден-
ных огнем деревьев лиственницы выполнялась
ежегодно в течение пяти лет (1994-1998 гг.). Это
позволило проследить за изменением жизненного
состояния каждого дерева в отдельные годы и
оценить степень устойчивости особей к пироген-
ному стрессу.

Для описания реакции дерева в ответ на воз-
действие высокой температуры при пожаре ис-
пользуют два подхода. Можно ввести дискретный
набор состояний дерева и описывать временную
динамику его перехода из одного состояния в дру-
гое. В общем случае такой процесс описывается
полумарковскими моделями [20]. Реакция дерева
в ответ на повреждение в этом случае характери-
зуется набором его состояний в течение ряда лет.
При таком подходе можно изучать процесс после-
пожарной репарации в динамике, однако для ве-
рификации модели необходим значительный
объем наблюдений.

При ином подходе вводится некоторый интег-
ральный показатель состояния дерева и принима-
ется, что реакция R дерева на воздействие будет
зависеть от текущего состояния дерева h(t) и от
интенсивности воздействия D(t). Эту зависимость
в простейшем случае можно описать уравнением
свертки [14, 19]:

(1)

В формуле (1) параметр τ характеризует запаз-
дывание ответной реакции дерева на внешнее воз-
действие (в данном случае пожар). Повреждение в
ходе пожара можно рассматривать как импульс-
ный фактор или так называемый кратковремен-
ный стресс, когда на дерево оказывается кратко-
временное воздействие. Тогда выражение (1)
можно упростить и записать уравнение типа
"доза-эффект", где эффект характеризует конеч-
ное состояние дерева через несколько лет после
повреждения, а доза характеризует интенсивность
воздействия. В качестве дозы W можно использо-
вать некоторую функцию F от интенсивности Т
пожара и времени θ воздействия на дерево, напри-
мер, произведение W = Tθ или W = ln(Tθ) [9]. В
этом случае из (1) следует:

(2)

Если интенсивность воздействия пожара и вре-
мя, в течение которого деревья ему подвергались
трудно оценить, то в качестве показателей интен-
сивности воздействия можно использовать кос-
венные признаки, такие как высота нагара на
стволе, степень повреждения луба ствола и кор-
ней, кроны и т.п. При таком подходе для верифи-
кации модели необходим существенно меньший
объем данных, однако невозможно описать про-
цесс репарации деревьев после пожара в динамике.

В случае, когда число типов кривых времен-
ной динамики изменения состояния деревьев до-
статочно мало, можно предложить для описания
процессов репарации деревьев после пожара мо-
дель, сочетающую описанные выше основные
подходы. В такой модели вводится уравнение "до-
за-эффект", где в качестве показателя эффекта
рассматривается не конечное состояние дерева, а
тип кривой послепожарной репарации состояния
дерева.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка состояния древостоев через год после
пожаров показала, что характер их повреждения
в значительной степени зависит от силы темпера-
турного воздействия, косвенным индикатором
которого служит высота нагара на стволах. Так,
на пр. пл. II-1 она составляла в среднем 1.9 м (пре-
делы 0.7-3.3 м). При этом в зависимости от жиз-
ненного состояния дерева высота нагара изменя-
ется от 1.62 у здоровых до 1.92-2.06 м у ослаблен-
ных и отмирающих особей (табл. 2).

На следующий год после пожара здесь погиб-
ло 57% деревьев, имеющих диаметр меньше сред-
него. Суммарный же отпад деревьев лиственницы
в этом древостое составил 38.3%. Сохранили жиз-
недеятельность преимущественно крупные дере-
вья, диаметр которых составлял от 7-16 см. Одна-
ко и среди них отпад по разным ступеням толщи-
ны варьировал от 7 до 20%. Большинство
крупных деревьев при оценке их жизненного со-
стояния после пожара было отнесено к категори-
ям ослабленных, сильно ослабленных, а часть - к
отмирающим. Индекс жизненного состояния,
рассчитанный по числу деревьев, составил 17.1%,
по запасу - 30.4%, что свидетельствует о сильном
повреждении древостоя на пр. пл. II-1.

На пр. пл. III-1 после сильного беглого низово-
го пожара средняя высота нагара на стволах лист-
венницы составила 1.4 м (пределы 0.4-3.3 м). По
данным учета 1994 г. на ней погибло 86% деревь-
ев. При этом среди деревьев, имеющих диаметр
ниже среднего, отпад составил 96% [2]. Из 67 уч-
тенных живых особей лиственницы 33% было от-
несено к категории отмирающих, 46 - поврежден-
ных и лишь 21% - здоровых по внешним призна-
кам (табл. 2). Индекс жизненного состояния по
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числу деревьев (6.5%) свидетельствует, что дре-
востой относится к категории погибающего, а по
запасу (15.1%) - сильно ослабленного.

По границе гари у лиственниц с разной степе-
нью повреждения высота нагара варьирует от
0.46 до 3.59 м. Из 107 учтенных живых деревьев
5.6% визуально было отнесено в первый год учета
к отмирающим, 30.8 - к ослабленным, а 63.6% - к
здоровым (табл. 2).

Ежегодный учет жизненного состояния лист-
венниц показал, что на пр. пл. II-1 уже через 3 го-
да после пожара большая часть деревьев погибла,
а через пять лет все ранее выделенные нами как
ослабленные, сильно ослабленные и отмираю-
щие деревья перешли в категорию погибших. На
участке осталось всего одно живое дерево, кото-
рое ранее оценивалось как здоровое (рисунок,
табл. 3).

На пр. пл. III-1 и по границе гари (пр. пл. III-1г)
переход деревьев из одной категории жизненного
состояния в другую более сложен (рисунок). В ча-
стности, в некоторых случаях здоровые деревья
лиственницы перешли в категорию ослабленных
и даже погибших. С другой стороны, некоторые
слабо поврежденные особи перешли в категорию
здоровых, но большая их часть - в погибшие или
отмирающие. Большинство же отмирающих осо-
бей перешло за это время в категорию погибших
(рисунок, табл. 3). В целом, анализируя данные
табл. 2, 3 и рисунка, можно заключить, что после-
пожарное состояние деревьев в существенной
степени зависит не только от высоты нагара и ди-
аметра дерева, но и от степени повреждения про-
водящих тканей корневых лап и нижней части
ствола.

Для рассмотренных категорий огневого воз-
действия выделено пять основных типов времен-
ных кривых изменения состояния деревьев. У де-
ревьев I типа за все время наблюдений категория
состояния была не ниже второй. Деревья II типа в

Таблица 3. Жизненное состояние сохранившихся лиственниц через 5 лет после пожара в бруснично-голубичных
зеленомошно-лишайниковых ассоциациях

Показатель

Число деревьев, экз., % от общего количества

Средний диаметр, см

Пределы колебаний диаметров, см

Категория деревьев

здоровые

1/0.7*

20/30.8**

36/3.6***

8.0*

8.8**
9.1***

0*

3-17**

3-24***

ослаблен-
ные

0

7/10.8

45/42.1

-
7.3

7.0

-

5-12

3-18

сильно ос-
лабленные

0

6/9.2

4/3.7

-

7.3

9.8

-

4-9

5-20

отмираю-
щие

0

0

5/4.7

-
-

10.0
-

-

6-13

погибшие

145/99.3

32/49.2

17/15.9

8.9

7.1

6.9
3-17

2-10

4-14

* Пр. пл. II-1 (устойчивый низовой пожар средней силы 1994 г.).
** Пр. пл. III-1 (сильный беглый низовой пожар 1993 г.).

*** По границе гари (сильный беглый низовой пожар 1993 г.).
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Таблица 4. Значения коэффициентов дискриминантных функций для деревьев, поврежденных пожарами

Тип пожара

Устойчивый низовой пожар
средней силы

Сильный беглый низовой пожар
К

ла
сс

и
ф

и
ка

-
ц

и
он

н
ы

е
ф

ун
кц

и
и

1
2

3
1
2

3

4

Переменная

диаметр
дерева

1.32

1.11

0.64

0.83

0.65

0.71

0.58

высота
нагара

8.82

8.52

9.99

1.95

2.53

2.73

3.48

общее чис-
ло корней

4.09

3.81

3.91

1.50

1.65

1.45

1.57

число по-
врежден-

ных корней

-4.00
-3.54

-3.60

-1.73

-1.94

-1.75

-1.96

среднее по-
вреждение
корней, %

34.17

33.68

34.99

15.91

16.71
16.94

20.82

константа

-32.77
-30.14

-29.86

-10.32

-12.08

-10.86

-13.35

ходе послепожарного восстановления имели
категорию не ниже третьей. Деревья III типа по-
гибали к концу периода наблюдений. Наконец,
деревья IV и V типов погибали практически сразу
после пожара.

В качестве показателей дозы воздействия D
использовались следующие характеристики: вы-
сота нагара на стволе U, доля поврежденных кор-
ней Q и средневзвешенная поврежденность кор-
ней L. Показателем устойчивости дерева Н(0) к
воздействию пожара служила величина его диа-
метра d. Выбор этого показателя связан с тем,
что диаметр дерева аллометрическим уравнени-
ем связан с высотой дерева и пропорционален
толщине древесной коры. Таким образом, пред-
полагается, что чем больше геометрические раз-
меры дерева, тем устойчивее оно к воздействию
низового пожара. В качестве показателя реакции
дерева использовалась величина Z, измеряемая в
номинальной шкале и характеризующая тип кри-
вой послепожарной репарации (Z = I - V). Деревья
категории I практически не изменили своего со-
стояния после пожара. Деревья категории II вы-
жили после пожара, но состояние их ухудшилось
по сравнению с состоянием перед пожаром. Дере-
вья категорий III-V погибли после пожара, при-
чем деревья категории V погибли почти сразу же.
В этом случае эффект воздействия Z можно харак-
теризовать как некоторую функцию F(U, Q, L, d)
от показателей дозы воздействия и состояния де-
рева. Для верификации этой функции и описания
реакции дерева на воздействие в настоящей рабо-
те использовался один из методов многомерной
статистики - линейный дискриминантный анализ
[12], при котором используется пространство па-
раметров, характеризующих степень воздействия
пожара на дерево (т.е. параметров U, Q, L) и на-
чальное состояние дерева d. Все наблюдаемые
объекты (деревья) определяются как принадле-
жащие к одному из априорных классов (в данном
случае, к одному из типов кривой временной ре-

акции дерева). Методом наименьших квадратов
устанавливается линейная функция от парамет-
ров U, Q, L, d, наилучшим образом разбивающая
все деревья на группы в соответствии с априор-
ными классами (т.е. типами временных кривых
репарации). Линейная дискриминантная функция
не описывает эффектов, связанных с нелинейно-
стью воздействия пожара на деревья (отсутстви-
ем значительных повреждений при дозах воздей-
ствия ниже некоторой нижней критической дозы
и существованием эффектов насыщения, когда
дозы выше некоторой верхней критической вели-
чины гарантированно наносят дереву одинако-
вые и предельно возможные повреждения). Од-
нако для случая, когда предельно низкие и пре-
дельно высокие интенсивности воздействия не
наблюдались, использование линейной дискрими-
нантной функции оправдано. Таким образом, мо-
дифицированное уравнение доза-эффект в этом
случае имеет следующий вид:

Z = С + а1U + a2Q + a3L + a4d. (3)

Уравнение (3) характеризует дискриминант-
ную функцию, а ее коэффициенты а1, ..., a4 опре-
деляются по данным наблюдений. Для успешной
дискриминации обычно приходится использовать
не одну, а несколько линейно независимых дис-
криминантных функций типа (3).

Вычисления параметров дискриминантных
функций проводились с помощью компьютерно-
го пакета Statistica 5.0. Для рассмотренной задачи
достаточно использовать две функции типа (3). В
табл. 4 приведены значения коэффициентов этих
функций для случаев низового пожара средней
силы и сильного беглого низового пожара.

Данные табл. 4 показывают, что для устойчи-
вого низового пожара средней силы классифици-
рующие функции 1, 2 и 3 различаются только по
коэффициенту при переменной "диаметр дере-
ва". Это означает, что конечное состояние дере-
вьев на пробной площади, пройденной пожаром,
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определяется только одним показателем - диаме-
тром дерева. Чем больше диаметр дерева, тем
дольше дерево сопротивляется воздействию вы-
соких температур в ходе пожара.

Для сильного беглого низового пожара клас-
сифицирующие функции отличаются по коэффи-
циентам для трех переменных - диаметра дерева,
высоты нагара и среднего повреждения корней
деревьев. Таким образом, в данном случае конеч-
ное состояние деревьев определяется уже тремя
характеристиками. Чем меньше диаметр дерева,
больше высота нагара и больше процент средне-
го повреждения корней при пожаре, тем сильнее
уровень повреждения дерева и тем хуже послепо-
жарное его состояние.

Качество дискриминации деревьев разных ка-
тегорий состояния характеризуется матрицей А, в
которой диагональные элементы а (ii) есть доля
деревьев с i-м типом кривой репарационной дина-
мики, правильно классифицированных с помо-
щью дискриминантных функций типа (3), а эле-
менты а (ij) есть доля деревьев с i-м типом кривой
репарационной динамики, классифицированных с
помощью дискриминантных функций как дере-
вья c j-м типом кривой репарационной динамики.
В табл. 5 приведены значения элементов матриц
качества дискриминации для изученных участков
гари.

Как следует из приведенных данных, качество
классификации достаточно высоко лишь для де-
ревьев категории I (табл. 5). Более 90% этих наи-
менее поврежденных при пожаре деревьев клас-
сифицируются правильно. Деревья категории II
(со средним конечным уровнем ослабления) прак-
тически классифицируются как деревья катего-
рии I. Погибшие деревья категории III большей
частью по показателям повреждения при пожаре
и величине диаметра ствола дерева классифици-
руются как деревья категории I. Даже половина
сильно поврежденных и затем погибших деревьев
(категория IV) классифицируются как слабо по-
врежденные и репарировавшие свои поврежде-
ния деревья. Таким образом, для случая сильного
беглого низового пожара линейный дискрими-
нантный анализ достоверно классифицирует
лишь деревья, слабо поврежденные огнем.

В табл. 6 приведена матрица качества класси-
фикации для случая устойчивого низового пожа-
ра средней силы. Из приведенных в ней данных
видно, что с помощью использованных дискрими-
нантных функций хорошо классифицируются де-
ревья категории V; погибшие сразу же после ог-
невого воздействия. Деревья категории III пра-
вильно классифицируются в половине случаев,
большинство же деревьев категории IV класси-
фицируются как деревья категории V.

Заключение. Использование таких морфоло-
гических показателей, как диаметр дерева, высо-

Таблица 5. Качество классификации деревьев с раз-
личным типом кривой послепожарной динамики с по-
мощью линейных дискриминантных функций (для
сильного беглого низового пожара)

Классификация, осно-
ванная на долгосроч-

ных наблюдениях

I

II

III

IV

Классификация с помощью
дискриминантных функций

I

0.92

0.86

0.80

0.48

II

0.00

0.00

0.00

0.00

III

0.03

0.00

0.03
0.08

IV

0.04

0.14

0.18

0.44

Таблица 6. Качество классификации деревьев с раз-
личным типом кривой послепожарной динамики с по-
мощью линейных дискриминантных функций (для ус-
тойчивого низового пожара средней силы)

Классификация, осно-
ванная на долгосрочных

наблюдениях

III
IV

V

Классификация с помощью
дискриминантных функций

III

0.51

0.18

0.07

IV

0.16
0.31

0.06

V

0.32

0.51

0.87

та нагара на стволе, степень повреждения скелет-
ных корней позволяет для условий мерзлотной
зоны Средней Сибири дать лишь достаточно гру-
бую оценку дозы повреждения и на этой основе
предсказать будущее жизненное состояние дере-
ва. Это означает, что диаметр дерева и число кор-
ней, а также высота нагара, доля поврежденных
корней и степень их повреждения в совокупности
не определяют однозначно дозу повреждения и
репарационные способности лиственницы Гме-
лина.

Однако для качественной оценки реакции де-
ревьев в насаждениях на определенный вид пожа-
ра вполне возможно использовать найденные
дискриминантные функции. Рассматривая их как
аналог кривых доза-эффект и зная степень по-
вреждения дерева во время пожара, а также его
диаметр, можно прогнозировать временные из-
менения жизненного состояния особей листвен-
ницы после пирогенного стресса.
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Evaluation and Forecast of Larix gmelinii Post-fire State
on Permafrost-Affected Soils in Central Siberia

A. P. Abaimov, S. G. Prokushkin, V. G. Sukhovol'skii, and Т. М. Ovchinnikova

The post-fire state of larch (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.) trees damaged by fires of different strength is evalu-
ated and predicted. A mathematical model describing a response of larch trees to fire is suggested. The model
allows one to calculate parameters of the rate - effect equation according to dynamic rows of the tree post rep-
aration. The relations revealed between the active rate and indices of post-fire reparation may be used for the
qualitative estimation of responses of larch trees to a definite type of ground fire.
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