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АННОТАЦИЯ

В статье обобщены результаты изучения долговременной истории палеопожаров в мире и отдельно  
на территории России. Рассматриваются перспективные и достоверные методы реконструкции локальной 
и региональной динамики палеопожаров –  микро- и макроугольковый анализы. На основе обзора мировых 
и российских научных достижений анализируются подходы к изучению палеопожаров,  методы обработки 
и идентификации микро- и макроскопических частиц угольков,  включая новейшие средства программного  
обеспечения их идентификации (The Charcoal Quantification Tool, WinSEEDLETM) и анализа (CharAnalysis). 
Кроме того,  рассматриваются возможности современных международных баз данных по  палеопожарам 
(Global Charcoal Database, Reading Palaeofire Database),  содержащих в себе актуальную информацию по  
локальной и региональной палеопожарной обстановке в голоцене. Анализируются проведенные региональ-
ные исследования по  изучению палеопожаров в мире и на территории России,  а также подчеркиваются 
перспективные направления и некоторые проблемы,  связанные с реконструкцией палеопожаров. Обзор  
российских публикаций показал,  что  центральная часть и юг Восточно- Европейской равнины,  а также 
юго-восток Западной Сибири являются наиболее изученными регионами в вопросах реконструкции ди-
намики палеопожаров. Единичные подобные исследования проводились на Урале,  в Восточной Сибири 
и на Дальнем Востоке,  но  большая часть регионов России остаются не изученными в данном направле-
нии. В последние годы основной акцент в российских исследованиях приходится на изучение локальной 
динамики пожаров на основе применения макроуголькового  анализа. Анализ международных баз данных 
по  палеопожарам (Global Charcoal Database, Reading Palaeofire Database) показывает,  что  эти сведения 
нуждаются в кардинальном пересмотре в отношении ключевых местонахождений на территории России. 
Авторами представлена обобщенная карта- схема России с указанием ключевых участков,  на которых про-
ведены реконструкции палеопожарной динамики с использованием микро- или макроуголькового  анализов.

Ключевые слова: палеопожары,  динамика пожаров,  микро- и макроугольковый анализы,  озерно- 
болотные отложения,  голоцен.

ВВЕДЕНИЕ

Изучение долговременной динамики пожа-
ров является трудоемким,  но  очень перспек-
тивным направлением исследования истории 

становления и изменения растительного  по-
крова ландшафта. Большинство  отечествен-
ных исследователей,  которые рассматривали 
проблему выявления пожаров прошлого  –  па-
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леопожаров,  осуществляли реконструкцию 
пирогенных событий в ландшафтах по  обна-
руженным прослойкам угля в торфяных или 
почвенных толщах или с помощью дендрохро-
нологического  анализа [Николаев и др.,  2012;  
Карпенко,  Прокушкин,  2019;  Bobrovsky et al., 
2019]. Но  перечисленные методы предостав-
ляют неполные данные о  пирогенной динами-
ке прошлого,  поскольку они имеют ряд огра-
ничений. Применение дендрохронологического  
метода в целях выявления следов пожарной 
активности на кольцах деревьев ограничено  
временем жизни древесных пород. Обнару-
женные угольные прослойки в толще отложе-
ний торфа или почв свидетельствуют о  круп-
ных локальных пожарах на определенной 
территории,  но  они являются лишь локаль-
ной частью реконструкции,  не отражая всех 
произошедших пожаров в регионе. Эти ме-
тоды совместно  со  спутниковым мониторин-
гом дополняют исследования по  современной 
истории пожаров,  но  не восстанавливают це-
лостную историю долговременной динамики 
пирогенных событий в геосистемах.

На современном этапе разработаны эффек-
тивные и достоверные методы,  позволяющие 
детально  реконструировать как локальную,  
так и региональную динамику пожаров про-
шлого  конкретных территорий и ландшаф-
тов,  основываясь на данных микро- и макро-
уголькового  анализов озерно- болотных (реже 
почвенных) отложений [Mooney, Tinner, 2011]. 
Начиная с 70–80-х годов XX  в. появляются 
первые зарубежные исследования по  вопросам 
восстановления долговременной динамики по-
жаров на основе данных методов [Heinselman,  
Wright, 1973; Clark, 1983;  и др.]. В России опыт 
иностранных коллег стали перенимать лишь 
с конца 90-х годов XX  в. Применение мето-
дов идентификации палеопожаров позволило  
реконструировать динамику пирогенных со-
бытий в течение длительного  отрезка време-
ни,  охватывая практически весь послеледни-
ковый период.

В последние годы появляется все боль-
ше работ по  изучению палеопожаров в раз-
ных регионах мира [Hayashi et al.,  2019],  
в том числе и на территории России [Бляхар-
чук,  Курьина,  2019;  Hoecker et al., 2020;  Лой-
ко  и др.,  2022]. Совершенствуются методики 
и подходы к исследованиям пожаров прошло-
го,  включая внедрение в работу компьютер-

ных программ по  определению локальных 
пожарных эпизодов –  CharAnalysis [Higuera,  
2009]. Организация международных баз дан-
ных по  палеопожарам (Global Charcoal Data-
base, Reading Palaeofire Database) –  это  еще 
один шаг к глобальной интеграции палеоэко-
логических исследований по  вопросам рекон-
струкции истории пожаров. Все больше по-
является работ,  в которых основной акцент 
делается на поиске ведущего  фактора возник-
новения пожаров,  а также их связей с расти-
тельным покровом,  климатом и антропоген-
ным воздействием [Harrison et al., 2010, 2021; 
Marlon, 2020].

Исследования,  связанные с реконструкци-
ей пирогенной истории прошлого,  актуальны,  
поскольку сейчас на повестке дня стоит во-
прос о  глобальном изменении климата и его  
влиянии на все компоненты геосистем. Это  
влияние часто  связано  с усилением пожаро- 
опасной обстановки. Поскольку в последние де- 
сятилетия в мире и в России наблюдается уве-
личение пирогенной активности [Bondur et al., 
2020; Kharuk et al., 2021],  все чаще возника-
ют вопросы о  степени влияния антропоген-
ного  и климатического  факторов на возник-
новение и динамику пожаров. Чтобы понять 
основные причины,  воздействующие на совре-
менную динамику пожаров,  необходимо  об-
ладать информацией об интенсивности и мас-
штабах палеопожаров на протяжении всего  
послеледникового  периода. Знание фонового  
уровня палеопожаров позволит сделать вы-
воды о  текущих тенденциях пожарной ак-
тивности,  а также выявить ведущие факто-
ры возникновения пожаров на региональном 
и глобальном уровнях.

В данной работе представлен обзор  новей-
ших методов исследования палеопожаров,  
а также анализ зарубежных и российских пу-
бликаций,  связанных с реконструкцией пиро-
генной истории. Впервые проводится обобщение 
данных изучения палеопожаров по  регионам 
России,  результаты которых отражены на 
карте- схеме,  составленной авторами. Кроме 
того,  рассматриваются перспективные направ-
ления по  реконструкции истории палеопожа-
ров и их связей с природно- климатическими 
условиями голоцена.

Целью нашего  исследования является об-
зор  и анализ современных методов,  дости-
жений,  наработок и перспектив в области  
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изучения долговременной динамики палео-
пожаров на основе методов микро- и макро-
уголькового  анализов различных природных 
архивов (торфяных и озерных отложений).

МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ИСТОРИИ ПАЛЕОПОЖАРОВ

Любой пожар,  природного  или антропо-
генного  происхождения,  влияет на развитие 
и эволюцию геосистем. После пожаров “сле-
ды” пирогенной активности в виде частиц золы 
и угольков рассеиваются воздушными и вод- 
ными потоками,  а затем осаждаются в озер-
ных,  торфяных или почвенных отложени-
ях,  которые сохраняют палеоэкологическую 
и палеопожарную информацию на протяже-
нии тысячелетий. Такие дисперсные части-
цы угольков могут быть выделены и подсчи-
таны специальными методами из ископаемых 
озерно- торфяных (реже почвенных) отложений 
(макроугольковый и антракологический анали-
зы) или подсчитаны при проведении спорово- 
пыльцевого  анализа (микроугольковый анализ) 
[Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, Tinner, 2011].

Наиболее пригодными для реконструк-
ции пожарной обстановки считаются озерно- 
болотные отложения,  поскольку осадконако-
пление в них происходит непрерывно,  и эти 
отложения сохраняют в своей толще палео-
данные за многие тысячи лет [Conedera et al.,  
2009],  а наличие большого  количества орга-
ники позволяет датировать слои отложений. 
Почвенные отложения,  которые также исполь-
зуют для восстановления истории палеопожа-
ров,  более подвержены внешним изменениям 
под действием биологических или физических 
факторов [Robin et al., 2013]. К тому же вклю-
чение угля в почвы происходит нелинейно,  за-
трудняя интерпретацию результатов.

Угольки в зависимости от размера,  даль-
ности переноса и условий осаждения могут 
иметь локальное,  региональное,  континен-
тальное или даже глобальное происхождение 
[Conedera et al.,  2009]. Для целей реконструк-
ции палеопожаров принято  деление частиц 
угольков по  размеру: <100 мкм –  микро-
скопические частицы (microscopic charcoal) 
и >100 мкм –  макроскопические (macroscopic 
charcoal) [Whitlock, Larsen, 2002].

Микроугольковый анализ. В зарубежной 
литературе встречается две вариации обозна-

чения данного  метода –  “анализ микроско-
пических частиц угля” (microscopic charcoal 
analysis) [Patterson et al., 1987; Mooney, Tin-
ner, 2011] и “микроугольковый анализ” (micro- 
charcoal analysis) [Albert, Innes, 2015;  Sweeney 
et al.,  2022]. Микрочастицы угля (10–100 мкм) 
достаточно  легкие,  поэтому они могут под-
ниматься и переноситься ветром на значи-
тельные расстояния (20–100 км и более) от 
очага пожара [Patterson et al., 1987; Conede-
ra et al., 2009]. Их наличие в исследуемых сло-
ях озерно- болотных отложений отражает ре-
гиональную историю палеопожаров. Вместе 
с частицами угольков в воздух поднимают-
ся пыльца и споры растений,  сопоставимые 
по  размеру и весу с микроскопическими ча-
стицами угольков. Микроугольки подчиняются 
тем же закономерностям переноса,  рассеива-
ния и захоронения,  что  пыльца и споры. По-
этому микроугольковый и спорово- пыльцевой 
анализы проводятся одновременно  по  одному 
и тому же микропрепарату при тех же мето-
дах обработки образцов и параметрах оптики 
[Whitlock, Larsen,  2002]. Результаты подсче-
та микроскопических частиц угля и пыльцы 
обычно  приводятся совместно  на спорово- 
пыльцевых диаграммах в процентном отно-
шении к общему числу подсчитанных форм 
пыльцы и спор или в абсолютных единицах 
подсчета частиц микроугольков. Однако  в по-
следние годы доказана необходимость исполь-
зования индекса концентрации микроугольков 
(СС–Charcoal Concentration) и индекса годо-
вой аккумуляции микроугольков (CI–Charcoal 
Influx),  которые можно  рассчитать,  исполь-
зуя подсчеты добавленного  в образец при его  
обработке маркера,  в качестве которого  при-
меняются таблетки с известным количеством 
спор  Lycopodium [Бляхарчук,  Пупышева,  
2022]. Этот подход позволяет устранить иска-
жения данных о  палеопожарах,  возникающие 
из-за разной пыльцевой продуктивности ланд-
шафтов и разной скорости осадконакопления 
в различных аккумулятивных бассейнах.

Обработка образцов для микроуголькового  
анализа включает в себя стандартные физико- 
химические процедуры,  проводимые при про-
боподготовке образцов для палинологического  
анализа [Erdtman, 1943;  Гричук,  Заклинская,  
1948]. Суть этого  метода пробоподготовки об-
разцов состоит в дезинтеграции (высвобожде-
нии пыльцы из органоминеральных комплек-
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сов),  обогащении (удаление загрязняющего  
субстрата),  окрашивании и приготовлении 
препаратов для просмотра под световым ми-
кроскопом при увеличении в 400 раз. При этом 
в препарат с пыльцой и спорами попадают 
и микроугольки. Сопряженные микроуголько-
вый и спорово- пыльцевой анализы позволя-
ют реконструировать динамику растительно-
го  покрова (по  спорово- пыльцевым данным) 
и региональных пожаров (по  данным микро-
уголькового  анализа). Это  позволяет интер-
претировать изменения в растительном покро-
ве в связи с возможным влиянием пожаров 
[Whitlock, Larsen, 2002; Conedera et al., 2009].

Количественную оценку абсолютного  со-
держания микрочастиц угля лучше пред-
ставлять на спорово- пыльцевой диаграмме,  
используя специальные графические про-
граммы,  например,  Tilia 2.0.41 [Grimm, 2004]. 
Такие диаграммы отражают частоту и ин-
тенсивность региональных пожаров (или ре-
гиональную пожарную активность) на фоне 
изменений растительного  покрова,  которые 
могут быть следствием определенных кли-
матических условий. Как правило,  макси-
мальные пики угольков наблюдались в более 
засушливые и теплые периоды голоцена [No-
venko et al., 2016; Бляхарчук и др., 2019].

При интерпретации результатов микро- 
уголькового  анализа необходимо  учитывать 
геоморфологические и палеоэкологические осо-
бенности исследуемого  болота или озера,  по-
скольку максимальная концентрация частиц 
микроугольков не всегда свидетельствует о  су-
хих и теплых климатических условиях. Так,  
обилие микроугольков в озерных и болотных 
отложениях может сильно  увеличиваться во  
влажные периоды за счет привноса переотло-
женных микроугольков,  когда поверхностно- 
сточными водами они более интенсивно  
смывались с обширной территории в реки и по-
нижения рельефа не в сухие,  а во  влажные пе-
риоды климата. Такой эффект был обнаружен 
в низкогорном Алтае в пойменном торфянике 
в начальный период торфонакопления,  когда 
болото  периодически подтапливалось речными 
водами [Blyakharchuk, Pupysheva, 2022].

Макроугольковый анализ. В зарубеж-
ной литературе данный метод обозначает-
ся как “анализ макроскопических частиц 
угля” (macroscopic charcoal analysis) [Whitlock, 
Larsen, 2002] или “макроугольковый анализ” 

(macro- charcoal analysis) [Feurdean et al., 2020]. 
Макрочастицы угля более крупные (>125 мкм)  
и тяжелые по  сравнению с микроуголька-
ми. Макроугольки разносятся на незначи-
тельные расстояния от источника возгорания 
(до  1–2 км),  и осаждаются на поверхность 
в пределах местного  водораздела. Они захо-
раниваются под вновь нарастающими слоями 
отложений в торфяниках,  озерах и в пони-
жениях рельефа,  где происходит аккумуля-
ция почвы. Крупные частицы макроугольков,  
сохранившиеся в отложениях после пожара,  
свидетельствуют о  локальной пирогенной ак-
тивности [Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, Tin-
ner, 2011] и служат надежными индикатора-
ми палеопожаров в конкретных геосистемах.

Для проведения макроуголькового  анализа 
используется стандартная методика обработ-
ки образцов [Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, 
Tinner, 2011]. Образцы для анализа отбирают-
ся по  всей колонке озерных отложений че-
рез каждые 1–5 см. После промывания дис-
тиллированной водой и просеивания через 
сито  с диаметром ячей 125 мкм (использует-
ся суспензия,  оставленная на сите) стандарт-
ных по  объему образцов (1–2 см3) в суспен-
зию добавляют 10 %-й раствор  пирофосфата 
натрия Na₄Р₂О₇ (объем 15 мл) и оставляют 
на сутки,  с последующим промыванием ди-
стиллированной водой. Затем в них добавля-
ют 6 %-й раствор  перекиси водорода H₂O₂ 
(объем 20 мл) и выдерживают еще двое суток. 
Такая обработка обесцвечивает всю органи-
ку,  но  оставляет черный цвет угольков,  ко-
торые становятся хорошо  различимыми. По-
сле этого  каждый образец просматривается 
под бинокулярным микроскопом при увели-
чении ×45 с использованием камеры Богорова 
для подсчета полного  количества макроуголь-
ков. Для обработки болотных отложений вме-
сто  Na₄Р₂О₇ используют 10 %-й раствор  KOH 
(объемом 15 мл) с последующим нагревом на 
водяной бане [Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, 
Tinner, 2011]. Все остальные этапы обработки,  
перечисленные выше,  также применяются для 
данного  типа образцов.

Статистическая обработка полученных 
данных концентрации макроугольков в от-
ложениях осуществляется в программе Char 
Analysis [Higuera, 2009],  адаптированной для 
среды программирования R. Программа по-
зволяет рассчитать скорость аккумуляции 
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частиц угля (CHAR-индекс),  определить фо-
новые и пороговые значения скорости нако-
пления частиц угля для отделения локальных 
пожаров (в радиусе до  1–3 км) от региональ-
ных (на расстоянии до  20 км),  а также выя-
вить конкретные пожарные эпизоды. С помо-
щью CharAnalysis осуществляется пересчет 
абсолютного  количества частиц макроуголь-
ков в стандартном объеме образца (количе-
ство  макрочастиц/1–2 см3) на скорость ак-
кумуляции угля (частиц/см2/год). В качестве 
хронологической основы в программе ис-
пользуются расчеты возраста образцов по  
глубинно- возрастной модели отложений. В ре-
зультате программа CharAnalysis строит гра-
фик динамики локальной пирогенной активно-
сти с выявленными конкретными пожарными 
эпизодами и скоростью аккумуляции макро-
частиц угля на протяжении всего  развития 
озерно- болотного  комплекса.

В целом,  полученные данные макроуголь-
кового  анализа позволяют реконструировать 
локальную историю пожарной активности на 
конкретной территории,  выявить взаимосвя-
зи между изменениями растительности,  кли-
мата и пожарами,  а также установить воз-
можные причины возникновения пирогенной 
активности и ее влияние на окружающие гео-
системы [Whitlock et al., 2010; Feurdean et al., 
2020; Blyakharchuk, Pupysheva, 2022]. Макро-
угольковый анализ может использоваться как 
самостоятельный метод,  так и в совокупности 
с микроугольковым анализом для выявления 
достоверных тенденций в истории палеопожа-
ров [Blyakharchuk, Pupysheva, 2022; Novenko 
et al., 2022].

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕНИЯ  

ДИНАМИКИ ПАЛЕОПОЖАРОВ В МИРЕ

Интерес к изучению палеопожаров возник 
в 60-х годах XX в. в связи с внедрением в на-
учное сообщество  концепции пожарного  ре-
жима. Данный вопрос нашел отклик во  многих 
регионах мира,  в том числе в США и евро-
пейских государствах. Главным вопросом,  на 
котором базировалась концепция,  было  ис-
следование экологической роли пожаров [Gill, 
1977; Conedera et al., 2009]. Начиная с 70–80-х 
годов XX в. появляются первые публикации 
по  изучению долговременной истории палео-
пожаров. Данные исследования основывались 

на новых методах выявления палеопожаров 
по  озерно- болотным отложениям с помощью 
микро- и макроуголькового  анализов [Hein-
selman, Wright, 1973; Clark, 1983; Patterson et 
al., 1987; Patterson, Backman, 1988; и др.]. Хотя 
подобные исследования начали проводиться 
немного  раньше,  но  они не имели значитель-
ного  распространения. Так,  в 40-х годах XX в. 
Иверсен [Iversen, 1941] одним из первых опре-
делил,  что  частицы микроугольков на пыль-
цевых слайдах можно  использовать как дока-
зательство  пожаров.

С введением и успешной практикой при-
менения микро- и макроуголькового  анали-
зов –  основных индикаторов долговременных 
палеопожаров –  публикуются первые иссле-
дования,  ориентированные на реконструкцию 
палеоэкологических и палеопожарных условий 
конкретных территорий [Barnosky, 1984]. Уве-
личивается число  работ,  посвященных ком-
плексному изучению климата,  растительно-
сти и пожаров в голоцене [Gouveia et al., 2002; 
Bowman et al., 2009],  развивается методи-
ка уголькового  анализа [Patterson et al., 1987; 
Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, Tinner, 2011]. 
Кроме описания методик обработки образцов 
для микро- и макроуголькового  анализов,  ав-
торы описывают общие особенности и свой ства 
угольков,  условия их аккумуляции и отложе-
ния,  возможные связи между компонентами 
геосистем и вероятные причины возникновения 
пожаров [Whitlock, Larsen, 2002; Mooney, Tin-
ner, 2011]. Разрабатываются первые программы 
идентификации древесного  угля с использова-
нием компьютерного  анализа изображений –  
автоматизированной системы визуализации 
частиц угольков [Horn et al., 1992].

Совершенствуется методика угольково-
го  анализа. В ряде работ [Enache, Cumming, 
2006; Mustaphi, Pisaric, 2014; Feurdean et al., 
2017],  например,  выделяются морфотипы ча-
стиц угольков: злаковые растения,  травы,  ли-
стья деревьев,  древесина,  корни,  хвоя и т. д. 
С помощью этого  подхода восстанавливает-
ся тип горевшей растительности. Проводятся 
эксперименты по  сжиганию определенных ви-
дов растений (например,  болотных) для даль-
нейшей интерпретации частиц угольков по  их 
морфологическим признакам и детализации 
истории пожаров [New et al.,  2016].

По  мере распространения данных мето-
дов исследования модернизируются техноло-
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гии идентификации пожарных эпизодов с по-
мощью разработки новых программ и средств 
программного  обеспечения: CharAnalysis 
[Higuera P., 2009], The Charcoal Quantification 
Tool (CharTool) [Snitker, 2020] и WinSEED-
LETM (http://regent.qc.ca/, дата обращения 
10 июля 2022 г.). CharAnalysis –  пакет про-
грамм,  адаптированный для среды програм-
мирования R. С помощью этой программы 
можно  рассчитать скорость аккумуляции 
частиц макроугольков,  фоновое и пороговое 
значения концентрации угля в отложениях,  
а также выявить локальные пожарные эпизо-
ды. CharTool –  программа для определения,  
идентификации и классификации морфоло-
гического  типа угля. WinSEEDLETM (Regent 
Instruments Inc) предназначена для анализа 
изображений. С помощью данного  программ-
ного  обеспечения исследователи могут выяв-
лять и подсчитывать частицы угольков.

Появляются работы,  посвященные иссле-
дованию истории палеопожаров конкретных 
регионов мира: Австралии [Sluiter et al., 2016; 
Graves et al., 2019; и др.],  Северной Амери-
ки [Turetsky et al., 2004; Hallett, Anderson, 
2010; Walsh et al., 2017; Hoecker et al., 2020; 
и др.],  Европы [Pitkänen et al., 2001; Doyen et 
al., 2015; Uhl et al., 2022; и др.],  Южной Амери-
ки [Gouveia et al., 2002; de Moraes et al., 2020;  
и др.],  Азии [Proske et al., 2010; Hayashi et al., 
2019; и др.] и Африки [Hubau et al., 2013; Du-
pont, Schefuß, 2018; и др.]. Возросший инте-
рес к реконструкции палеопожаров в разных 
частях мира с использованием микро- и мак- 
роуголькового  анализов говорит об актуаль-
ности данного  направления исследований. По-
мимо  общих вопросов реконструкции исто-
рии растительности,  пожаров и климата на 
определенных территориях,  рассматривают-
ся возможные связи между этими компонен-
тами [Harrison et al., 2010, 2021; Marlon, 2020]. 
В этих исследованиях пожары рассматрива-
ются как естественный фактор  эволюции,  
способствующий поддержанию и увеличению 
биоразнообразия,  и как реакция на измене-
ние климатических условий. Кроме того,  ав-
торы подвергают сомнению доминирующую 
роль человека в увеличении современной по-
жарной активности,  выводя на первый план 
климатический фактор. Рассматривается про-
блема контроля пожаров посредством измене-
ния в землепользовании,  поскольку,  с одной 

стороны,  это  приводит к ликвидации пожа-
ров и уменьшению последствий от пожаров 
для социально- экономической инфраструк-
туры,  а с другой стороны,  вносит дисбаланс 
в естественный процесс развития экосистем,  
иной раз создавая благоприятные условия 
для возникновения еще более мощных пожа-
ров [Harrison et al.,  2021]. Еще одним актуаль-
ным направлением палеопожарных исследова-
ний является выявление механизмов контроля 
и изменчивости пожаров и их моделирование 
для составления вероятных прогнозов по  ди-
намике пожаров [Harrison et al., 2010,  2021]. 
Совершенствуются методы и подходы к изу-
чению истории пожаров с точки зрения вли-
яния климатического  фактора на их распро-
странение [Harrison et al.,  2021]. С другой 
стороны,  возникает понимание,  что  сжига-
ние биомассы само  по  себе воздействует на 
климат и является компонентом региональ-
ной динамики климата,  связанным с динами-
кой глобальной системы Земли и ключевым 
звеном взаимодействия человека с климатом 
и биогеосистемами.

Развитие данных направлений и накопле-
ние значительного  материала по  палеопо-
жарным реконструкциям привели к созда-
нию международных баз данных по  пожарам 
[Harrison et al.,  2022]. В 2006 г. была создана 
глобальная рабочая группа по  палеопожарам 
(The Global Paleofire Working Group, GPWG). 
Ее целью был сбор  и анализ данных о  содер-
жании дисперсного  угля в отложениях раз-
ного  генезиса по  всему миру путем создания 
Глобальной базы данных по  палеопожарам 
(Global Charcoal Database, GCD) [Power et 
al., 2008; Harrison et al., 2022]. На данный мо-
мент базы данных управляются международ-
ной палеопожарной сетью –  Глобальной базой 
данных палеопожаров (Global Paleofire Data-
base, GPD) (https://www.paleofire.org/) [Haw-
thorne et al., 2018]. По  мере того  как обновля-
лись и дополнялись данные по  реконструкции 
палеопожаров,  в базах накопилось значитель-
ное количество  несоответствий в предостав-
ленной информации,  дублирование материа-
ла,  отсутствие актуальных данных [Harrison 
et al., 2022]. По  этой причине недавно  разра-
ботана новая расширенная база данных по  
палеопожарам –  Reading Palaeofire Database 
(RPD) [Harrison et al., 2022],  включающая 
в себя выверенные данные из следующих баз: 
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PANGAEA (https://www.pangaea.de/),  Между-
народной многопрофильной базы данных по  
палеопожарам (NOAA) (https://www.ncdc.noaa.
gov/data-access/paleoclimatology-data),  базы 
палеоэкологических данных Neotoma (https://
www.neotomadb.org/) и др. В RPD представле-
на обновленная информация по  региональной 
и локальной палеопожарной обстановке с ка-
либрованными радиоуглеродными датами. На 
данный момент RPD содержит 1676 индиви-
дуальных угольковых записей из 1480 ключе-
вых участков по  всему миру [Harrison et al.,  
2022]. На сегодняшний день создание баз дан-
ных –  это  одно  из актуальных направлений 
в глобальной реконструкции истории палеопо-
жаров,  которое способствует построению бо-
лее достоверных моделей глобальной пожар-
ной активности в прошлой истории Земли.

Таким образом,  на сегодняшний день ос-
новными направлениями в зарубежных иссле-
дованиях по  изучению истории палеопожаров 
являются: реконструкция локальных и регио-
нальных палеопожарных событий для выявле-
ния динамики пожаров в голоцене;  накопле-
ние базы данных по  истории палеопожаров 
для выявления локальных и глобальных за-
кономерностей;  выявление связей между по-
жарами и другими компонентами геосистем 
(растительностью,  климатом и т. д.),  вклю-
чая оценку антропогенного  воздействия;  со-
вершенствование методов изучения палеопо-
жаров,  включая разработку программного  
обеспечения;  определение ведущих факторов 
возникновения пожаров;  моделирование по-
жарной обстановки для составления прогно-
зов горения;  модернизация методов контроля 
и регулирования современных пожаров.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕНИЯ  

ДИНАМИКИ ПАЛЕОПОЖАРОВ В РОССИИ

В отличие от зарубежных стран,  в Рос-
сии палеоэкологические исследования по  из-
учению долговременной динамики палеопо-
жаров начали проводиться только  с конца 
1990-х –  начала 2000-х годов группой ино-
странных ученых из США,  Канады и Герма-
нии [Clark et al., 1998]. В 2001 г. опубликова-
на работа финских ученых [Turunen et al.,  
2001] по  изучению темпов накопления угле-
рода и роли пожаров за 8000 календарных лет 
(кал. л.) в его  динамике на примере болотных 

комплексов бореальной зоны Западной Сиби-
ри (Ханты- Мансийского  автономного  округа).

С 2004 г. появляются первые публикации 
российский ученых,  посвященные изучению 
палеопожаров. Пионерным исследованием 
в этом направлении стало  изучение поздне-
ледниковой и голоценовой динамики клима-
та,  растительности и пожаров,  проведенное 
Т. А. Бляхарчук на территории Улаганского  
высокогорного  плато  Республики Алтай [Bly-
akharchuk et al., 2004] по  озерным отложе-
ниям. В этой работе впервые в России при-
менялся метод микроуголькового  анализа для 
выявления региональной динамики палеопо-
жаров наряду со  спорово- пыльцевым анали-
зом,  раскрывшим динамику растительного  
покрова Центрального  Алтая с позднелед-
никовья до  современности. Через несколь-
ко  лет вышла аналогичная публикация,  свя-
занная с реконструкцией палеоэкологических 
условий и палеопожаров голоцена в течение 
последнего  тысячелетия в Республике Ал-
тай на примере отложений оз. Телецкое [And- 
reev et al., 2007]. В 2009 г. опубликована ста-
тья,  посвященная исследованиям взаимосвязи 
между изменением растительности и истори-
ей пожаров в сибирских бореальных лесах на 
основе анализа донных отложений озер  Су-
гун и Чай- Ку (Республика Якутия) [Katamu-
ra et al., 2009].

Во  втором десятилетии XXI в. палеоэко-
логические исследования по  изучению долго-
временной динамики палеопожаров,  климата 
и растительности стали массово  проводить-
ся по  всей территории России: на Восточно- 
Европейской равнине [Novenko et al., 2016, 
2018, 2019, 2021; Дьяконов и др.,  2017;  Но-
венко  и др.,  2018;  Куприянов, Новенко, 2019, 
2021; Bobrovsky et al., 2019; Mazei et al., 2020; 
Mergelov et al., 2020;  Баталова,  Мазей,  2021;  
Куприянов и др.,  2021б],  в Западной Сиби-
ри и на Алтае [Бляхарчук и др.,  2015,  2019,  
2021;  Lamentowicz et al., 2015;  Feurdean et al.,  
2019,  2020,  2021;  Amon et al., 2020; Rudaya 
et al., 2020; Жилич,  Рудая,  2021;  Пупышева,  
Бляхарчук,  2021;  Бляхарчук,  2022;  Лойко  
и др.,  2022;  Burdin et al., 2022; Blyakharchuk, 
Pupysheva, 2022; Pupysheva, Blyakharchuk, 
2022],  Восточной Сибири [Гренадерова и др.,  
2021;  Куприянов и др.,  2021а;  Мазей и др.,  
2021;  Barhoumi et al., 2021; Glückler et al., 2021; 
Карпенко  и др.,  2022;  Рогозин и др.,  2022;  
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Novenko et al.,  2022] и на Дальнем Востоке 
[Разжигаева и др.,  2016;  Pendea et al., 2017; 
Bobrovsky,  2019]. Примерно  с 2019 г. и по  на-
стоящее время наблюдается повышенный на-
учный интерес и рост публикационной актив-
ности подобных исследований.

Наиболее изученным регионом Восточно- 
Европейской равнины в области реконструк-
ции истории палеопожаров является террито-
рия Мещерской низменности и Мордовского  
государственного  природного  заповедника 
[Novenko et al.,  2016,  2018,  2021;  Дьяконов 
и др.,  2017;  Новенко  и др.,  2018;  Куприянов,  
Новенко,  2019,  2021;  Bobrovsky et al., 2019; 
Баталова,  Мазей,  2021]. Так,  в юго-восточ-
ной части Мещерской низменности (Рязанская 
обл.) [Novenko et al., 2016] реконструирована 
динамика растительности и межпожарных 
интервалов за 8500 кал. л. Выявлена наибо-
лее высокая повторяемость пожаров 8500–
4500 кал. л. н. и 3500–2000 кал. л. н. Возросшую 
пирогенную активность авторы связыва-
ют с влиянием сухих и теплых климатиче-
ских условий,  а также с местными физико- 
географическими особенностями территории. 
Кроме того,  они рассматривают влияние пожа-
ров на сохранение и увеличение биоразнооб- 
разия. Аналогичное исследование Мещерской 
низменности на примере других торфяников 
[Дьяконов и др.,  2017] показало,  что  дина-
мика ландшафтов за 8000 кал. л. в основном 
определялась пожарными режимами. Най-
денные в толще отложений прослойки угля 
(2–5 см) позволили реконструировать исто-
рию пожаров,  а также связать тенденцию их 
распространения с изменениями климата. На 
существенное снижение пожарной активности 
после 2000 кал. л. н. могли оказывать холодные 
и влажные условия климата,  а также высокий 
уровень грунтовых вод в этот период. Кроме 
того,  выявлено  влияние пожаров на распро-
странение березы и сосны. Изучению палеопо-
жаров на этой же территории посвящены ра-
боты ряда других исследователей [Куприянов,  
Новенко,  2019;  Bobrovsky et al., 2019;  Батало-
ва,  Мазей,  2021].

Не менее изучена история палеопожа-
ров в пределах Мордовского  государственно-
го  природного  заповедника. В одной из работ 
[Новенко  и др.,  2018] реконструированы из-
менения растительного  покрова и пожарно-
го  режима за 7000 кал. л. н. Выявленные ин-

тервалы пожарной активности по  найденным 
прослойкам угля в отложениях (6850–5600,  
5000–3000,  3000–1500,  1000 и 50–70 кал. л. н.) 
свидетельствуют о  прямом влиянии климата 
на распространение пожаров в голоцене,  при 
том что  сами пожары способствовали распро-
странению некоторых древесных видов.

Масштабные палеопожарные исследования 
также проведены в Республике Коми [Barhoumi 
et al., 2019;  Горбач и др.,  2021;  Дымов и др.,  
2021],  в Калужской области [Novenko et al., 
2019;  Куприянов и др.,  2021б],  на Валдайской 
возвышенности [Mazei et al., 2020] и в Архан-
гельской области [Mergelov et al.,  2020].

В Западной Сибири наиболее изучены в во-
просах долговременной динамики палеопожа-
ров территории Ханты- Мансийского  автоном-
ного  округа (ХМАО),  Томской области и гор  
Южной Сибири. Исследования по  изучению 
истории палеопожаров проведены в преде-
лах среднетаежной подзоны Западной Сиби-
ри (ХМАО) [Lamentowicz et al.,  2015;  Amon 
et al., 2020;  Бляхарчук и др.,  2021;  Лойко  
и др.,  2022]. В 2021 г. вышла работа по  ре-
конструкции истории палеопожаров за по-
следние 12000 кал. л. [Бляхарчук и др.,  2021]. 
В этом исследовании на основе анализа отло-
жений озера “S14” (ХМАО) реконструирована 
голоценовая динамика пожарной активности,  
а также выявлена связь между изменения-
ми климата и интенсивностью пожаров: в бо-
лее сухие периоды голоцена наблюдалась по-
вышенная пожарная активность. Кроме того,  
в предбореальный период зафиксирована мак-
симальная интенсивность пожаров (310 час- 
тиц/2 см3),  которую авторы объясняют сухо-
стью климата.

Подобные палеопожарные исследования ак-
тивно  проводятся и на территории Томской 
области [Бляхарчук и др.,  2019;  Feurdean et 
al., 2019,  2020,  2021]. Опубликовано  несколь-
ко  работ по  изучению торфяных отложений 
болота Плотниково  [Feurdean et al., 2019, 2020]. 
В этих исследованиях помимо  реконструкции 
частоты и типов палеопожаров и определения 
реакции биогеосистем на изменение режимов 
пожаров,  было  подтверждено  существование 
положительной связи между увеличением ин-
тенсивности пожаров и сухими климатически-
ми условиями,  а также определено  влияние 
разных типов участков болота на глубину го-
рения и количество  выделяемого  углерода.
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В пределах гор  Южной Сибири реконстру-
ирована история палеопожаров на примере 
озер  Манжерокское [Бляхарчук и др.,  2015],  
Малое Яровое [Rudaya et al., 2020;  Жилич,  Ру-
дая,  2021],  Кучук [Rudaya et al., 2020],  болота 
Моховое [Бляхарчук,  2022]. Во  всех этих ра-
ботах помимо  реконструкции истории палео-
пожаров рассматривается взаимосвязь между 
динамикой пожаров,  климата и растительно-
стью в голоцене.

Впервые для Барабинской лесостепи Но-
восибирской области проведена реконструк-
ция истории палеопожаров за 3300 кал. л. 
[Pupysheva, Blyakharchuk,  2022]. Выявлен-
ные 18 локальных пожарных эпизодов и вы-
сокая скорость аккумуляции частиц угля 
(до  ~600 частиц на см2/год) свидетельству-
ют об интенсивном характере горения в лесо-
степной зоне Западной Сибири. Основной пик 
пирогенной активности,  произошедший 1200– 
1000 кал. л. н.,  вероятно,  был связан с теп- 
лыми и сухими условиями средневекового  
климатического  оптимума. На территории Ре-
спублики Хакасия [Burdin et al.,  2022] рекон-
струирована история пожаров за 1400 кал. л.,  
причем в последние 100 кал. л. авторы отме-
чают резкое увеличение пожарной активно-
сти,  связывая это  с антропогенным фактором.

В Кемеровской области в пределах Шорско-
го  национального  парка (Горная Шория) изу-
чена динамика палеопожаров и растительности 
за последние 2800 кал. л. [Пупышева,  Бляхар-
чук,  2021;  Blyakharchuk, Pupysheva, 2022]. 
Сравнивая полученные данные с палеоклима-
тическими реконструкциями для Западной Си-
бири,  авторы выявили связь пожаров с дина-
микой увлажненности климата. Определено,  
что  данные микроуголькового  анализа не всег-
да совпадают с результатами макроуголькового  
анализа,  так как обилие микроугольков может 
сильно  возрастать за счет переотложения их 
поверхностно- сточными водами во  время влаж-
ных периодов,  в то  время как максимумы мак- 
роугольковых данных в основном приходятся 
на более сухие периоды климата.

Восточная Сибирь и Дальний Восток менее 
изучены в палеопожарном плане в отличие от 
других регионов России. В Восточной Сибири 
наиболее исследована территория Краснояр-
ского  края [Гренадерова и др.,  2021;  Куприя-
нов и др.,  2021а;  Мазей и др.,  2021;  Карпен-
ко  и др.,  2022;  Рогозин и др.,  2022;  Novenko 
et al.,  2022].

В пределах средней тайги Приенисейской 
Сибири реконструирована динамика палеопо-
жаров за 12000 кал. л. [Карпенко  и др.,  2022]. 
Выявленные пики пожаров свидетельствуют 
о  повышенной пирогенной активности в ран-
неголоценовое время. Отмечены пики палео- 
пожаров: 11600,  11150,  10500,  7800,  5900,  
5450,  4600 кал. л. н. Авторы отмечают явную 
связь между повышенной пожарной актив-
ностью и сухими климатическими условиями 
голоцена этих временных отрезков. При этом 
пожары последних 2000 кал. л. они связыва-
ют с антропогенным воздействием. Также от-
мечена ведущая роль пожаров в активизации 
лесообразовательного  процесса и смене лес-
ных фитоценозов. На примере анализа озер-
ных отложений Центрально- Тунгусского  пла-
то  реконструирована динамика палеопожаров 
за 2500 л. [Рогозин и др.,  2022]. При этом ав-
торы отмечают высокую интенсивность пожа-
ров ранее 1500 л. н.,  опровергая факт увели-
чения пожарной активности в новейшее время 
для данной территории. Кроме того,  авторам 
удалось найти след Тунгусской катастрофы 
1908 г. с помощью обнаруженного  пика макро-
частиц угля в отложениях данного  временно-
го  периода.

Эвенкийский регион представляет большой 
интерес для многих исследователей. Так,  про-
ведены работы по  реконструкции палеопожа-
ров на болоте Тура [Мазей и др.,  2021] за по-
следние 3500 лет,  Герви [Куприянов и др.,  
2021а] и других озерно- болотных комплексов,  
расположенных в разных ландшафтах в зоне 
вечной мерзлоты [Novenko et al., 2022]. Авто-
рами отмечается резкое увеличение числа по-
жаров за последние 250 лет,  но  поскольку ис-
следуемые территории удалены от основных 
регионов антропогенного  воздействия,  такую 
тенденцию в динамике пожаров связывают 
с ведущей ролью климата.

О влиянии климатических условий голоце-
на на возникновение и интенсивность пироген-
ной активности также свидетельствуют иссле-
дования,  проведенные на южном берегу озера 
Байкал [Barhoumi et al., 2021] и на юго-западе 
Республики Якутия [Glückler et al., 2021].

На территории Дальнего  Востока на осно-
ве полученных палеопожарных реконструк-
ций [Разжигаева и др.,  2016;  Pendea et al., 
2017; Bobrovsky, 2019] исследователи делают 
выводы о  ведущей роли сухих и теплых усло-
вий климата в увеличении пирогенной актив-
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ности,  за исключением последних столетий,  
когда антропогенное влияние стало  основной 
причиной пожаров.

В данном региональном обзоре представ-
лены основные работы в области реконструк-
ции долговременной истории палеопожаров 
на территории России. Основной акцент де-
лался на исследованиях с использованием 
микро- и макроуголькового  анализов озерно- 
болотных отложений. Важно  отметить,  что  
несмотря на мировую тенденцию увеличения 
интереса к палеоэкологическим исследовани-
ям и реконструкциям палеопожаров,  террито-
рия России мало  изучена в данном направле-
нии. Согласно  базам данных о  палеопожарах 
(GPD;  RPD),  на территории России зафик-
сировано  примерно  40 ключевых участков,  
содержащих информацию о  микро- и макро-
угольках. Инспектирование зарубежных баз 
данных показало,  что,  большинство  из ука-
занных для России точек содержат неполные 
сведения по  возрасту отложений и количе-
ству угольков,  либо  эти данные полностью 

отсутствуют. Поэтому в данном обзоре мы 
не представили участки,  информация о  ко-
торых содержится в международных базах 
данных о  палеопожарах (GPD;  RPD). Вопрос 
обновления базы данных по  России или соз-
дания собственной базы данных палеопожаров 
остается актуальным.

Обобщив имеющийся материал,  представ-
ляем региональные данные по  исследованиям 
долговременной истории пожаров на террито-
рии России в виде карты- схемы (рисунок). На 
рисунке представлены только  те участки,  ре-
конструкции которых проводились с использо-
ванием микро- и макроуголькового  анализов. 
Территория юга и юго-востока Западной Сиби-
ри и центральная часть Восточно- Европейской 
равнины содержат больше всего  участков,  на 
основе которых реконструирована региональ-
ная или локальная динамика палеопожаров. 
Наименее изученными регионами являют-
ся север  и юг Восточно- Европейской равни-
ны,  практически вся территория Западной  
Сибири,  за исключением юга и юго-востока,  

Обзорная карта- схема реконструкции палеопожаров России на основе методов микро- и макроуголькового  
анализов (сост. авторами)
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а также Восточная Сибирь и Дальний Восток. 
Таким образом,  территория России является 
перспективной для проведения новых палео-
пожарных исследований,  поскольку в преоб-
ладающей части регионов нет данных по  дол-
говременной истории палеопожаров.

Анализ опубликованных исследований по  
реконструкции региональной и локальной ди-
намики пожаров на территории России по-
зволил определить перспективные направле-
ния их изучения. Пространственно- временная 
неоднородность в изучении палеопожаров на 
территории России и значительный недостаток 
данных по  реконструкции региональной и ло-
кальной истории палеопожаров вызывает ряд 
проблем не только  по  восстановлению долго-
временной истории пожаров,  но  и в интерпре-
тации и корреляции полученных результатов 
с другими палеоэкологическими реконструкци-
ями. Для достоверной оценки динамики пале-
опожаров на территории России необходимо  
проведение дополнительных исследований по  
реконструкции пирогенных событий для каж-
дого  физико- географического  региона и при-
родных зон,  расположенных в их пределах. На 
сегодняшний день исходя из имеющихся пале-
опожарных реконструкций возможно  выявле-
ние лишь локальных закономерностей по  ди-
намике пожаров,  а также общих региональных 
тенденций в наиболее изученных в палеопо-
жарном плане природных подзонах Восточно- 
Европейской и Западно- Сибирской равнин. Од-
ним из перспективных направлений является 
прогнозирование и моделирование будущих по-
жарных событий для контроля и регулирова-
ния пожароопасной обстановки. Это  можно  
осуществить,  базируясь на данных о  динами-
ке и интенсивности пожаров с позднеледнико-
вья до  современности. Но  поскольку данные 
по  реконструкции истории палеопожаров по  
территории России находятся в разрозненном 
и неупорядоченном состоянии,  а зарубежная 
база данных имеет значительный ряд неточ-
ностей и ошибок,  необходимо  создание отече-
ственного  аналога базы данных по  палеопо-
жарам. Материалы российской палеопожарной 
базы данных позволят достоверно  и детально  
восстановить историю пирогенных событий го-
лоцена,  проследить тенденцию изменения по-
жарной ситуации,  а также составить прогноз 
пожарной активности как по  регионам,  так 
и в целом по  территории России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во  всем мире растет число  палеоэкологи-
ческих исследований по  изучению долговре-
менной динамики пожаров,  растительности 
и климата с использованием методов микро- 
и макроуголькового  анализов. Данное научное 
направление является особенно  актуальным 
на фоне возрастающих глобальных измене-
ний климата и связанных с ним катастрофи-
ческих событий. На международном уровне 
данная методика поддерживается и использу-
ется научными сообществами на протяжении 
50 лет. За последние десять –  пятнадцать лет 
в России стали перенимать опыт зарубежных 
ученых в вопросах реконструкции истории 
палеопожаров,  основываясь на методах ма-
кро- и микроуголькового  анализов. Посколь-
ку значительная часть России остается мало-
изученной в данном направлении,  дальнейшие 
исследования по  изучению голоценовой исто-
рии пожаров являются очень перспективны-
ми для нашей территории. Остаются откры-
тыми вопросы,  касающиеся особенностей 
голоценовой динамики пожаров в зависимости 
от изменений растительного  покрова и кли-
мата в разных природно- географических зо-
нах России. Достоверно  не выявлены ведущие 
факторы,  влиявшие на возникновение пожа-
ров в голоцене. Перспективным направлени-
ем считается разработка моделей и прогнозов 
будущих пожарных событий,  а также созда-
ние отечественной базы данных по  изучению 
палеопожаров.

Работа выполнена при поддержке проекта Рос-

сийского  научного  фонда № 23-27-00217.
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The article presents a generalization of the results of studying the long-term history of paleofires in 
the world and on the territory of Russia specifically. Perspective and reliable methods for reconstructing 
the local and regional dynamics of paleofires –  micro- and macro- charcoal analyzes, are considered. In the 
article, we analyze approaches to the study of paleofires, methods of processing and identifying micro- and 
macroscopic charcoal particles, including the state-of-the-art software tools for their identification (“The 
Charcoal Quantification Tool”, “WinSEEDLETM”) and analysis (“CharAnalysis”) based on a review of world 
and Russian scientific achievements. In addition, the possibilities of modern international paleofire databases 
(Global Charcoal Database, Reading Palaeofire Database), which contain up-to-date information on local and 
regional paleofire data in the Holocene, are considered here. The results of the study of paleofires globally 
and on the territory of Russia in particular are analyzed and possible research directions along with fire re-
construction issues are highlighted. The review of Russian publications has shown that the central and south 
part of the East European Plain, as well as the southeast of Western Siberia, are the most studied regions in 
terms of reconstructing the dynamics of paleofires. Few similar studies were carried out in the Urals Mts., 
Eastern Siberia and the Far East, but most of the regions of Russia remain unstudied in this regard. In re-
cent years, Russian researchers are mainly focused on the study of local fire dynamics based on the use of 
macro- charcoal analysis. The analysis of international paleofire databases (Global Charcoal Database, Reading 
Palaeofire Database) shows that these data need to be radically revised in relation to key sites in Russia. The 
authors present a generalized map-scheme of Russia indicating the key areas where paleofire dynamics were 
reconstructed using micro- or macro- charcoal analyzes.

Key words: paleofires,  fire dynamics,  micro- and macro- charcoal analyzes,  lake-swamp sediments,  
Holocene.


