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Изучение характера и последствий катастро-
фических нарушений функционирования лесных 
экосистем необходимо для выявления их биогео-
ценотических характеристик в экстремальных 
условиях, оценки последствий этих нарушений с 
лесохозяйственной и природоохранной точек зре-
ния и разработки мер по восстановлению нару-
шенных лесов. Лесные пожары занимают не по-
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Приводятся результаты имитации долговременной динамики лесных экосистем хвойных лесов ев-
ропейской части России и центральной Канады с различными режимами лесных пожаров с ис-
пользованием динамической модели лесных экосистем EFIMOD. Показано, что все виды пожаров 
приводят к снижению высоты, диаметра, густоты и запасов древесины в моделируемых древо-
стоях как в России, так и в Канаде при сильном снижении пулов органического вещества почвы 
(ОрВП) после пожаров по сравнению со сплошнолесосечным хозяйством в таежных лесах обеих 
стран. Также происходит долговременное снижение нетто биологической продуктивности. Поте-
ри углерода при выгорании фитомассы и подстилки достигают максимума при верховых пожарах, 
при низовых пожарах – после сплошной рубки пирогенных древостоев. 

Имитационное моделирование, модели лесных экосистем, модель EFIMOD, лесные пожары, пулы 
углерода, таежные экосистемы, хвойные леса, европейская часть России, центральная часть 
Канады

следнюю роль среди нарушений лесных экосистем, 
что особенно ярко проявилось в европейской части 
России в экстремально сухое и жаркое лето 2010 г.

В таежных лесах европейской части России 
верховые пожары случаются относительно редко. 
Часто происходят низовые подстилочные пожа-
ры на сухих песчаных местообитаниях, а также в 
хвойных древостоях, расположенных на пологих 
склонах и вершинах всхолмлений [1, 8, 10]. Од-
нако частота экстремально теплых лет в Европей-
ской России возрастает. Так, лето 2010 г. с чрезвы-
чайной сухостью и жарой наступило всего через 
7 лет после жаркого летнего сезона в 2003 г. 

В таежных (бореальных) лесах Центральной 
Канады частота нарушений, прежде всего верхо-
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(№ 09-04-01209); проектами EU INTAS Silvics и Podzol; 
EU Project OMRISK и eLUP, частично поддержана Federal 
Panel on Energy Research and Development (PERD) Canada, 
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вых пожаров, заметно возрастала в течение трех 
последних десятилетий, что привело к заметным 
изменениям баланса углерода в лесных экосисте-
мах [4, 22]. Этот факт в Канаде связывают преж-
де всего с изменением климата [15]. Однако это 
явление может быть также результатом усиления 
негативного влияния деятельности человека в 
связи с возрастанием численности населения Ка-
нады и освоением новых лесных массивов.

Основными резервуарами углерода в таежных 
лесах являются: живая биомасса деревьев; орга-
ническое вещество почв (ОрВП), как сумма в раз-
личной степени разложившихся растительных 
остатков и гумусовых веществ, ветровал, валеж и 
сухостой. Изменения в этих экосистемных “пулах” 
углерода зависят в основном от динамики биомас-
сы. Накопление ОрВП в лесной подстилке и поч-
ве изменяется по стадиям восстановительной дина-
мики древостоев после рубок, штормовых вывалов, 
пожаров и повреждений вредителями и болезнями. 
Первичная экогенетическая сукцессия (от пионер-
ных древесно-кустарниковых видов до абсолютно 
разновозрастных коренных лесов) и вторичная де-
мутационная сукцессия (восстановление лесов по-
сле рубок и других нарушений) приводят к зако-
номерному возрастанию углерода ОрВП [2, 3, 13]. 

Нарушения лесных экосистем после пожаров 
сильно изменяют характер динамических процес-
сов формирования лесов. Лесные пожары приводят 
к выгоранию углерода биомассы и органических 
горизонтов почв, возрастанию отпада деревьев и 
изменению всей растительности. Выгорание хвои 
при верховых кроновых пожарах – это не только 
потеря углерода, но и значительного количества 
азота. При горении напочвенного покрова и части 
подстилки при верховых и низовых пожарах мас-
штабы потерь углерода и азота могут превышать 
таковые при выгорании кроны. Это в результате 
сказывается на продуктивности древостоев и де-
понировании углерода в лесных экосистемах. Не-
обходимо отметить, что с позиций круговорота 
углерода влияние лесных пожаров на лесные поч-
вы изучено недостаточно. Основная часть работ, 
посвященная пожарам, акцентирует внимание на 
причинах их возникновения, интенсивности, сте-
пени повреждения частей дерева [3, 6, 11], т.е. на 
характеристиках самих пожаров и древостоев. При 
этом неясным остается соотношение сгоревших и 
частично обгоревших долей листвы, ветвей, ство-
лов, которые опадают и подвергаются дальнейшей 
минерализации в зависимости от интенсивно-
сти пожара. Неизвестны условия гибели деревьев 
при обгорании и т.д. Количественная оценка дол-
говременных последствий лесных пожаров явля-
ется трудоемкой и сложной задачей [3, 8, 9, 12]. 
В этом отношении могут оказаться полезными 

различные имитационные модели лесных насаж-
дений и экосистем в целом [3, 5, 18, 26], которые 
позволяют оценить долговременные качественные 
и количественные аспекты функционирования и 
продуктивности лесов с акцентом на недостаточ-
но изученные аспекты. Результаты моделирования 
позволяют качественно и количественно сравнить 
влияние характера пожара и частоты пожаров в 
различных местообитаниях и при различных гла-
венствующих породах. 

В данном сообщении приводятся материалы ис-
пользования динамической модели системы “дре-
востой-почва” EFIMOD [5, 18, 21] для предвари-
тельной оценки долговременного экологического 
воздействия лесных пожаров на производитель-
ность древостоев и круговорот углерода в таеж-
ных экосистемах. Эти материалы представляют 
собою дальнейшее развитие работ по изучению 
взаимовлияния изменения климата и нарушений 
в канадских таежных лесах в сопоставлении с ев-
ропейскими [15, 19], а также по оценке измене-
ний природной среды России [7]. 

Модель роста леса и круговорота элементов в 
лесных экосистемах EFIMOD (EFIMOD) подроб-
но описана в литературе [5, 18]. Она представляет 
собою индивидуально-имитирующий, простран-
ственно распределенный имитатор, рассчитываю-
щий рост каждого дерева и его пространственные 
координаты, высоту, диаметр и густоту древо-
стоя, запасы древесины, пулы (запасы) ОрВП и 
азота почвы, параметры баланса угдерода и неко-
торые другие характеристики. EFIMOD включает 
в себя почвенную модель ROMUL [16], в которой 
трансформация опада, подстилки и ОрВП “управ-
ляется” почвенной температурой и влажностью, 
а также свойствами опада и ОрВП. В EFIMOD 
предусмотрена возможность моделирования раз-
личных рубок, пожаров и инвазий насекомых 
(блоки “имитатор рубок” и “имитатор пожаров”). 

Обе модели – динамики ОрВП ROMUL и лес-
ной экосистемы EFIMOD – были обстоятельно 
калиброваны, верифицированы и валидированы в 
России [5], Европейском институте леса в Фин-
ляндии [20] и в Канаде [15, 19, 27]. Модели были 
использованы для различных целей в России, За-
падной Европе и Северной Америке на основе 
местных лесных баз данных и данных научных 
публикаций [5, 14, 16, 17, 20, 25, 30]. 

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ

Для моделирования использовались материалы 
по хвойным насаждениям типичных для России 
и Канады древесных пород в сходных лесорасти-
тельных условиях и на близких по параметрам 
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ОрВП почвах при сходных режимах рубок и ви-
дах пожаров. Такими породами в России были 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и ель ев-
ропейская (Picea abies L.[Karst]), в Канаде сос-
на Банкса (Pinus banksiana Lamb.) и ель черная 
(Picea mariana Mill.).

В России для моделирования было выбрано 
лесничество “Русский Лес” в 100 км к югу от Мо-
сквы, где модель EFIMOD ранее была использо-
вана для определения экологических последствий 
различных режимов рубок на их соответствие 
принципам устойчивого лесоводства [5]. Климат 
района расположения лесничества умеренно кон-
тинентальный, с заметным влиянием атлантиче-
ских воздушных масс, со среднемноголетней го-
довой температурой воздуха +5.4 °C при 491 мм 
осадков, большая часть которых выпадает в веге-
тационный период. Сосняки занимают здесь су-
хие, свежие и влажные пеcчаные местообитания с 
бедными почвами. Смешанные леса с елью, мел-
колиственными и широколиственными породами 
преобладают на более продуктивных суглинистых 
почвах, а также встречаются и на слабодрениро-
ванных местоположениях. Все леса подвергались 
интенсивной эксплуатации в течение ХХ в.

В Канаде были использованы данные боре-
альной лесной трансекты BFTCS (Boreal Forest 
Transect Case Study).Трансекта, представленная 
сетью постоянных пробных площадей от тунд-
ры до прерий, расположена в центральной Кана-
де. BFTCS является полигоном для исследования 
баланса углерода в бореальных лесных экосисте-
мах при изменении климата [15, 27]. Были ис-
пользованы данные для средней части трансекты 
(Кэндл Лэйк) с континентальным климатом: сред-
няя многолетняя годовая температура воздуха 
+0.6 °C, осадки 433 мм при выпадении 60% в ве-
гетационный период. Климат существенно более 
суровый по сравнению с мягким климатом сред-
неевропейской России. Низкопроизводительные 
древостои сосны Банкса занимают бедные сухие 
местообитания, ель черная доминирует на свежих 
и влажных выположенных местоположениях, на 
глеевых почвах с мощной подстилкой при низкой 
продуктивности древостоев. Происхождение как 
сосняков, так и ельников в центральной Канаде 
связывается с верховыми пожарами и инвазиями 
насекомых-вредителей. 

Исходными параметрами для прогонов моде-
ли EFIMOD были взяты климатические и почвен-
ные данные по “Русскому Лесу” и стационарных 
исследований в Candle Lake (BFTCS). Для сопо-
ставимости результатов как в России, так и в Ка-
наде для сосняков были выбраны бедные органи-
ческим веществом и азотом сухие песчаные почвы, 

для ельников – влажные глеевые почвы с мощной 
подстилкой, хотя в “Русском Лесе” влажные ель-
ники (В3 по П.С. Погребняку) не являются широко 
распространенными насаждениями. Следует под-
черкнуть, что русские и канадские почвы оказались 
количественно близкими по пулам ОрВП и азота. 

Исходные параметры древостоев при моделиро-
вании были следующими: густота трехлетнего са-
мосева естественного возобновления при случайном 
размещении на площади: 10 тыс. для елей и 2.5 тыс. 
для сосен на 1 га, при средней высоте самосева 
0.3 м, стандартном отклонении по высоте 0.1 м. 

Для сопоставимости результатов был выбран 
канадский сценарий рубок, близкий к реальному 
сплошнолесосечному хозяйству в европейской 
части России. Он представляет собою одно про-
реживание в 40 лет и сплошную рубку в 70 лет с 
последующим возобновлением тех же пород че-
рез 5 лет после рубки. Моделировалось две рота-
ции за 150 лет. 

Верховые пожары имитировались в 70-летнем 
возрасте с выгоранием 100% хвои, 60% ветвей, 
5% стволов и 30% тонких корней. При анализе ре-
зультатов принималось во внимание два варианта: 
с оставлением погибших деревьев в лесу и с их 
вырубкой. В подстилке сосняков и ельников выго-
рало 100% опада (О1); 80% разложившейся под-
стилки (О2 и О3) в сосняках и 25% в ельниках. 

Низовые подстилочные пожары имитирова-
лись на следующий год после прореживания или 
сплошной рубки, с теми же параметрами выгора-
ния тонких корней и подстилки, но без ущерба 
наземной биомассе деревьев. 

При анализе результатов рассматривались па-
раметры древостоев после двух ротаций и рас-
считывался общий баланс углерода (нетто эко-
системный обмен углерода) как разница между 
нетто биологической продуктивностью и суммой 
потерь углерода при гетеротрофном почвенном 
дыхании, рубках и пожарах.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Генерализованные результаты прогонов модели 
EFIMOD по выявлению влияния различных лес-
ных пожаров на древостои и почвы в сопоставле-
нии со сплошнолесосечным хозяйством без пожа-
ров представлены в табл. 1–3 и на рисунок. 

Все виды пожаров приводят к снижению вы-
соты, диаметра, густоты и запасов древесины в 
моделируемых древостоях как в России, так и в 
Канаде (табл. 1). Самое слабое негативное влия-
ние на показатели производительности древо-
стоев оказывают подстилочные пожары, самое 
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сильное – верховые. Низовые пожары после 
сплошной рубки и верховые пожары приводят к 
близким последствиям в отношении производи-
тельности леса в следующем обороте рубки. Хо-
рошо прослеживается и снижение пулов ОрВП за 
счет выгорания лесной подстилки. Низовые по-
жары после прореживания в средневозрастных 
древостоях оказывают в ряде случаев наимень-
шее влияние на накопленные запасы древесины, 
но сильное – на пулы углерода ОрВП.

Эти особенности наиболее рельефно проявля-
ются при вычислении относительных изменений 
указанных параметров (табл. 2). При этом вы-
является, что в России негативное влияние лес-
ных пожаров на производительность оказывает-
ся не таким сильным, как в Канаде. Безусловно, 
это может отражать влияние более мягкого кли-
мата в Центральной России и достаточно высо-
кого атмосферного поступления азота (12 кг азо-
та на га в год против 2 в Канаде), выполняющего 
удобрительную роль, как было выяснено на при-
мере западноевропейских лесов [20]. Необходимо 
отметить, что в модели EFIMOD возможен учет 

Рис. 1. Долговременный эффект воздействия лесных пожа-
ров: нетто биологическая продуктивность (НБП) в канад-
ских сосняках (сосна Банкса) во второй 70-летней ротации 
после сплошной рубки без пожара, с низовым пожаром по-
сле сплошной рубки и верховым пожаром без рубки горель-
ника. Снижение НБП в течение 115 лет отражает эффект руб-
ки ухода: 1 – рубки, 2 – верховой пожар, 3 – низовой пожар.

Таблица 1. Пулы органического вещества почв (ОрВП) и параметры древостоев в конце второй ротации при 
150-летней имитации до сплошной рубки или пожара 

Древостой Режим 
нарушений

Углерод ОрВП, 
кг м–2*

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, см

Абсолютная 
полнота, 

м2 га–1

Запас
древесины,

м3 га–1

Россия

Сосна обыкно-
венная

1 6.32 19.9 18.8 32.4 354
2 4.31 19.6 18.5 31.8 343
3 5.61 19.1 18.0 29.3 305
4 3.78 18.4 17.2 31.0 319

Ель европей-
ская

1 7.13 16.5 13.9 24.5 165
2 5.47 16.0 13.3 23.7 155
3 6.61 16.1 13.4 23.1 151
4 5.87 16.0 13.4 23.6 154

Канада

Сосна Банкса 1 2.41 14.0 12.7 15.2   77
2 1.56 13.2 11.3 12.2   57
3 1.94 13.5 11.7 12.7   59
4 1.72 13.5 11.8 13.3   64

Ель черная 1 8.17   6.5 10.3 51.3 164
2 4.63   6.1   7.1 43.8 132
3 6.16   6.2   9.5 43.2 129
4 5.26   6.3   9.8 45.9 140

Примечания: 1 – две ротации с прореживанием и сплошной рубкой без пожаров, 2 – два верховых пожара в конце каждой 
ротации, 3 – два низовых пожара после прореживания, 4 – два низовых пожара после главной рубки.
* Включая сухостой и валеж.
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различных уровней выпадений азота. Эта роль 
поступления техногенного азота в экосистемы в 
настоящее время интенсивно исследуется в Евро-
пе в рамках различных проектов [23, 24, 28, 29].

По влиянию пожаров на почвы различий между 
Россией и Канадой не прослеживается несмотря 
на различия этих лесов по географическим усло-
виям: данные имитации показывают сильное сни-
жение пулов ОрВП после пожаров по сравнению 
со сплошнолесосечным хозяйством в таежных 
лесах обеих стран, достигающее в ряде случаев 
40%. Относительное снижение пулов углерода 
ОрВП после пожаров в долговременной перспек-
тиве в среднем соответствуют таковому при вы-
горании подстилки. Известно, что после пожаров 
идет восстановление лесной подстилки в процес-
се роста древостоя, однако этот процесс замедлен 
по сравнению с ненарушенными древостоями в 
связи со снижением нетто биологической продук-
тивности и поступления опада после пожаров. 

Данные по имитации баланса углерода в лес-
ных экосистемах (табл. 3) подтверждают доста-
точно выраженную деструктивную направлен-
ность влияния пожаров на лесные экосистемы. 
Это прежде всего – долговременное снижение 
нетто биологической проуктивности (НБП), до-
стигающее в среднем за два оборота рубки 10% 
в России и 15% в Канаде. Эмиссия углерода уг-
лекислого газа при полной минерализации ОрВП 
в России несколько возрастает после верховых 
пожаров, но существенно снижается после ни-
зовых. В канадских таежных сосняках и ельни-
ках почвенная эмиссия углерода снижается по-
сле всех пожаров. Вынос углерода со срубленной 
древесиной после пожаров снижается в связи с 
уменьшением НБП. Потери углерода при выгора-
нии биомассы и подстилки достигают максиму-
ма при верховых пожарах и при низовых пожарах 
после сплошной рубки. При пожарах после про-
реживания в средневозрастных древостоях на-
блюдаются наименьшие потери углерода при вы-
горании, по-видимому, за счет меньшей биомассы 
выгоревших порубочных остатков. 

При рассмотрении данных по общему балан-
су углерода обращает на себя внимание заметное 
различие реакции европейских и североамерикан-
ских таежных лесов. В России потеря углерода из 
лесных экосистем в долговременной перспекти-
ве наблюдается только при верховых пожарах с 
вырубкой горельника. Во всех остальных случа-
ях при пожарах имитация показывает небольшое 
секвестирование углерода. Напротив, в централь-
ной Канаде все пожары приводят к отрицатель-
ному балансу углерода с максимальными потеря-

ми углерода при верховых пожарах с вырубкой 
горельника. Эти различия опять-таки отражают 
влияние более мягкого климата Европейской Рос-
сии и более всего – воздействие достаточно высо-
кого поступления азота из атмосферы. 

Восстановление продуктивности лесной расти-
тельности и лесных почв после пожаров хорошо 
известно в лесной экологии [3, 4, 10, 13]. Пробле-
ма заключается в оценке скорости этих процессов. 
Приведенные данные моделирования показывают, 
что в разных природных условиях эта скорость 
очень существенно различается. Судя по балансу 
углерода, восстановление растительности и почв 
в Европейской России происходит заметно быст-
рее, чем в таежных лесах Центральной Канады. 

Заключение. Приведенные материалы при-
менения динамической модели системы древо-
стой-почва EFIMOD позволяют получить ряд 
сравнительных и количественных оценок долго-
временного воздействия лесных пожаров на лес-
ные экосистемы в хвойных лесах северного по-
лушария.

При оценке влияния лесных пожаров на леса 
чаще всего рассматриваются изменения видового 

Таблица 2. Изменение пулов ОрВП и запасов древе-
сины в конце второго оборота рубки при пожарах по 
сравнению со сплошнолесосечным хозяйством

Древостой
Режим 

наруше-
ний*

Измене-
ние пулов 
ОрВП, %

Измене-
ние запа-

сов 
древеси-

ны, %

Россия

Сосна обыкновен-
ная

2 –31.80   –3.1
3 –11.20 –13.8
4 –40.20   –9.9

Ель европейская 2 –23.30   –6.1
3   –7.30   –8.5
4 –17.70   –6.7

Канада

Сосна Банкса 2 –34.40 –25.9
3 –18.70 –23.4
4 –27.80 –16.9

Ель черная 2 –43.30 –19.5
3 –24.60 –21.3
4 –35.60 –14.6

* См. примечание к табл. 1
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состава растительности, естественного возобнов-
ления и продуктивности древостоев [4, 10]. 

Приведенные результаты также демонстриру-
ют заметное и длительное снижение хозяйствен-
ной продуктивности древостоев после пожаров, 
наблюдаемое в течение десятилетий, фактически 
весь последующий оборот рубки. При этом не-
редко не обращается внимания на почву, посколь-
ку выгорание подстилки кажется гораздо менее 
значимым фактором, чем прямой ущерб лесной 
растительности. Однако данные моделирования 
обнаруживают существенное и долговременное 
снижение пулов органического вещества почв за 
счет прямого выгорания подстилки, а также в ре-

зультате снижения нетто биологической продук-
тивности и поступления в почву опада. 

Баланс углерода в моделируемых лесных эко-
системах подчеркивает эти особенности. В этом 
отношении оказывается существенным воздей-
ствие климата на баланс углерода и азота. В бо-
лее мягком климате Европейской России со зна-
чительным поступлением техногенного азота из 
атмосферы сравнительный ущерб от лесных по-
жаров заметно ниже, чем в экстраконтиненталь-
ном климате с малым поступлением азота из ат-
мосферы. 

Сопоставление масштабов воздействия ожи-
даемого изменения климата и пожаров на таеж-

Таблица 3. Компоненты баланса углерода в лесных экосистемах, средние значения за 150-летнюю имитацию 
(два оборота рубки), кг С м–2 год–1

Древостой Режим 
нарушений

Нетто биоло-
гическая про-
дуктивность 

(НБП)

Эмиссия 
углерода СО2 

из почвы

Вынос углеро-
да при рубках

Потери угле-
рода при по-

жарах

Баланс угле-
рода*

Россия

Сосна 
обыкновенная

1 0.338 0.205 0.080 0   0.053
2 0.328 0.222 0.011 0.042   0.054
3 0.328 0.222 0.072 0.042 –0.008
4 0.306 0.177 0.072 0.022   0.035
5 0.318 0.172 0.075 0.045   0.026

Ель 
европейская

1 0.195 0.121 0.050 0   0.024
2 0.188 0.131 0.006 0.029   0.022
3 0.188 0.131 0.046 0.029 –0.018
4 0.186 0.110 0.048 0.013   0.015
5 0.189 0.107 0.051 0.024   0.009

Канада

Сосна Банкса 1 0.103 0.078 0.024 0 0
2 0.091 0.076 0.001 0.011 –0.034
3 0.091 0.076 0.023 0.011 –0.053
4 0.087 0.064 0.020 0.006 –0.004
5 0.094 0.069 0.022 0.011 –0.009

Ель черная 1 0.338 0.291 0.043 0   0.003
2 0.307 0.264 0.005 0.041 –0.002
3 0.307 0.264 0.036 0.041 –0.034
4 0.289 0.243 0.036 0.021 –0.011
5 0.311 0.256 0.040 0.033 –0.018

Примечания: 1 – 3 см. табл. 1, 4 – два низовых пожара после прореживания, 5 – два низовых пожара после главной рубки.

*  Нетто – продуктивность экосистемы как разница между углеродом НБП и суммой потерь углерода из экосистемы при поч-
венной эмиссии, рубках и пожарах; положительные величины – секвестрация углерода, отрицательные – потери углерода 
в атмосферу.
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ные экосистемы [3, 15, 19] выявило, что пожары 
вызывают более сильные негативные воздействия 
на баланс углерода и продуктивность лесов, чем 
потепление климата. Увеличение НБП в таежных 
лесах при изменении климата не компенсирует 
ущерба от пожаров.

В данной работе отражены только некоторые 
аспекты рассматриваемой проблемы. Количест-
венная оценка влияния лесных пожаров на лес-
ные экосистемы в краткосрочной и долгосрочной 
перспективе требует обстоятельных эксперимен-
тальных исследований и использования динами-
ческих моделей лесных экосистем в различных 
сочетаниях природных условий, почв, состава ле-
сов и видов пожаров с учетом их динамических 
характеристик. 
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Simulation Modelling of Forest Fire Impact on the Carbon Pool 
in Coniferous Forests of European Russia and Central Canada

O. G. Chertov, A. S. Komarov, A. V. Gryazkin, A. P. Smirnov, D. S. Bhatti
The data on the long-term simulation of the dynamics of coniferous forest ecosystems (European Russia 
and Central Canada) with different forest fi re scenarios using the EFIMOD model are presented. All the 
kinds of fi res are shown to decrease the stand height and density, DBH, growing stock, and soil organic 
matter pool in the simulated forests of Russia and Canada as compared to clear cuttings without fi res. 
The long-term reduction of net biological productivity was also found. The maximal carbon losses were 
after crown fi res and ground fi res after clear cutting. In Russia, a negative carbon balance with a carbon 
loss from forest ecosystems was simulated only for a case of crown fi res with cutting the burned wood. 
In other cases, there is a slight carbon sequestration. In Canada, all fi res lead to a negative carbon balance 
with maximum carbon losses at crown fi res with cutting the burned wood. These differences refl ect the 
infl uence of the milder climate of European Russia as compared to the effect of the extracontinental 
climate of Central Canada. In addition, the high atmospheric nitrogen deposition in European Russia also 
plays a positive part.
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