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На основании результатов спутникового мониторинга исследуются различные типы природных по-
жаров, происходивших для четырех видов растительного покрова (леса, луга и степи, кустарники, 
сельскохозяйственные угодья) на всей территории Российской Федерации и территориях ее отдельных 
крупных регионов, в пожароопасные периоды (апрель–октябрь) с 2001 по 2023 годы. С использова-
нием информационного продукта MCD64A1 определены площади природных пожаров и показано, 
что их наибольшие суммарные значения для всей территории России в исследуемый период времени, 
были зафиксированы в 2002, 2003 и в 2008 годах, а за последнее десятилетие их максимальное значение 
было зафиксировано в 2021 году и составляло 117.0 тыс. км2. При этом площадь только лесных пожа-
ров, происходивших в 2021 г. составила рекордное значение за последнее десятилетие (91.8 тыс. км2). 
Оценены ежегодные объемы вызываемых пожарами эмиссий углеродосодержащих климатически 
 активных газов СО2, СО, CH4, и мелкодисперсных аэрозолей PM2.5. Проведено сравнение полученных 
оценок площадей пожаров и вызванных ими эмиссий климатически активных газов с результатами 
других исследований. Выявлен тренд на снижение общих ежегодных значений площадей, пройденных 
огнем при пожарах, при постепенном росте среднегодовой радиационной мощности всех типов пожа-
ров (FRP), происходивших на территории Российской Федерации за исследуемый 23-летний  период. 
Сделано предположение, что это вызвано совершенствованием методов раннего выявления очагов 
пожаров и способов пожаротушения, которые привели к сокращению сельскохозяйственных палов 
и лугово-степных пожаров, прежде всего, в Европейской части России. При этом рост ежегодных сред-
них значений радиационной мощности очагов природных пожаров, вероятно, связан с тенденциями 
изменений климата на огромной территории России, проявляющихся в росте температуры, а также 
числа и продолжительности более засушливых периодов.

Ключевые слова: спутниковые данные, космический мониторинг, природные пожары, эмиссии, клима-
тически-активные газы, аэрозоли, растительный покров
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ 

Наблюдаемые в последнее время глобальные 
изменения климата являются серьезным вызовом 
для устойчивого развития нашей планеты в  це-
лом (IPCC, 2022) и Российской Федерации, в част-
ности (Третий оценочный доклад, 2022). Такие 
климатические изменения проявляются различ-
ным образом: глобальное потепление, волны теп-
ла, засухи, аномальные пожары, обильные осадки, 
наводнения, сокращение площади ледников, подъ-
ем уровня океана и др. (IPCC, 2022; Третий оценоч-
ный доклад, 2022). Повышение температуры и ча-
стоты засух существенно увеличивает вероятность 
возникновения интенсивных природных пожаров 

и их быстрого распространения (Коровин, Исаев, 
2000; Lappalainen et al., 2014). Природные пожары 
влияют на запас углерода в  лесных экосистемах 
и,  следовательно, на углеродный баланс, а  также 
являются источниками климатически активных га-
зов, оказывая, таким образом, значительное влия-
ние на климат (Коровин, Исаев, 2000; Бондур, 2015; 
Бондур, Гинзбург, 2016; Bonan, 2008; Liu et al., 2017). 
Основную долю выбросов при сгорании биомассы 
составляют углеродсодержащие газы, прежде всего 
CO2, CO, CH4, а также мелкодисперсные аэрозоли 
PM2.5 (Швиденко и др., 2012; Liu et al., 2017). 

Природный пожар – неконтролируемый про-
цесс горения, стихийно возникающий и  распро-
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страняющийся в природной среде (Коровин, Иса-
ев, 2000). Классификация природных пожаров 
обычно производится по объекту горения и  ха-
рактеру их распространения. Природные пожары 
подразделяются на лесные, степные и  торфяные. 
Различают три основных вида лесных пожаров: 
низовые (95-97% от общего количества), верхо-
вые (1-5%) и почвенные (примерно 1%) (Залесов, 
2011). В результате природных пожаров снижаются 
защитные, водоохранные и другие полезные свой-
ства леса, уничтожается ценная фауна, нарушает-
ся плановое ведение лесного хозяйства и  исполь-
зование лесных ресурсов (Коровин, Исаев, 2000). 
Ослабленные пожарами насаждения становятся 
очагами вредных заболеваний, что приводит к ги-
бели не только пораженных огнем, но и соседних 
с ними посадок (Валендик, 1979). Самый опасный 
вид лесных пожаров - верховые пожары с высокой 
скоростью распространения, когда горят кроны 
деревьев. При таких возгораниях деревья, охвачен-
ные огнем, чаще всего погибают. При низовых по-
жарах горит лесная подстилка, нижние части ство-
лов деревьев. На площади, пройденной низовым 
пожаром, выживает до 90% деревьев (Курбатский, 
1970).

МЧС России классифицирует пожары по объек-
там горения следующим образом (https://data.rcsi.
science/data-catalog/datasets/202/): лесной – пожар, 
распространяющийся по залесенной территории; 
торфяной – пожар, при котором горит торфяной 
слой заболоченных и болотных почв; неконтроли-
руемый пал – выжигание травы с нарушением тре-
бований правил пожарной безопасности; контро-
лируемый пал – выжигание травы с участием и по 
предварительному согласованию с  Государствен-
ной противопожарной службой. 

Учитывая огромные размеры территорий, заня-
тых лесными экосистемами в Российской Федера-
ции, труднодоступность многих из них и, как след-
ствие, ограниченные возможности для проведения 
полевых исследований, особое значение для оценки 
площадей, пройденных огнем при пожарах, а так-
же объемов эмиссий климатически активных газов 
и  мелкодисперсных аэрозолей, вызываемых ими, 
приобретает использование данных, получаемых 
при космическом мониторинге с  использовани-
ем методов и средств дистанционного зондирова-
ния (Бондур, 2015; Бондур и  др., 2016, 2022; Бон-
дур, Гордо, 2018; Bondur et al., 2023; Барталев и др., 
2012). Современные системы дистанционного зон-
дирования и методы обработки космических дан-
ных позволяют получать также непрерывные оцен-
ки степени повреждения лесов пожарами (Бондур 
и др., 2019б; Барталев и др., 2015; Лупян и др., 2022). 
Существует ряд подходов, позволяющих на основа-
нии результатов космического мониторинга выяв-

лять очаги природных пожаров и проводить оценку 
их последствий, в том числе: анализ активных оча-
гов горения (Hotpoints), определяемых по тепло-
вым каналам аппаратуры ДЗЗ (Бондур, 2015, Бон-
дур и др. 2016; Бондур, Гордо, 2018; Sukhinin et al., 
2004); анализ выгоревших площадей (Burned Area), 
определяемых по спектрально- отражательным ха-
рактеристикам растительного покрова в  ближней 
ИК-области спектра (Giglio et  al., 2015; Sukhinin 
et al., 2004; Барталев и др., 2012); комбинированное 
использование первого и второго подходов (Giglio 
et al., 2018); оценивать эмиссии в атмосферу Зем-
ли вредных газов и  твердых частиц от различных 
типов пожаров (Seiler, Crutzen, 1980; Бондур, 2015; 
Бондур, Гинзбург, 2016; Junpen et al., 2020).

Оценки площадей природных пожаров, осу-
ществляемые по спутниковым данным в  различ-
ных исследованиях, могут значительно отличаться 
друг от друга. Это связано с тем, что они зависят от 
используемых средств дистанционного зондиро-
вания, методов и  алгоритмов оценки выгоревших 
площадей, надежности информации о  типах рас-
тительного покрова, несовпадения географических 
и  административных границ исследуемых регио-
нов и  др. (Швиденко, Щепащенко, 2013; Бондур, 
Гордо, 2018; Bondur et al., 2023). Существуют также 
значительные расхождения и неточности в оценках 
площадей гарей, особенно для территории Сиби-
ри и  Дальнего Востока, для которых характерна 
нехватка полевых данных, используемых для вали-
дации информационных продуктов, получаемых 
средствами дистанционного зондирования. 

Оценки объемов пожарных эмиссий, получен-
ные по спутниковым данным различными мето-
дами, также могут значительно различаться. Ре-
зультаты оценок объемов эмиссий, вызываемых 
природными пожарами, зависят от площадей вы-
горевших территорий, интенсивности пожаров 
(полноты сгорания биомассы), состава и  других 
таксационных показателей лесов, типов пожаров 
и  сезонов, когда они происходят (Seiler, Crutzen, 
1980; Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 2016; Junpen 
et al., 2020; Kharuk et al., 2021; Shi et al., 2020). Во 
многих научных исследованиях, например, (По-
номарев и  др., 2018, Ponomarev et al., 2021, 2023; 
Kukavskaya et al., 2013) обычно приводятся оцен-
ки объемов эмиссий от пожаров, происходивших 
на территориях, покрытых бореальными лесами, 
так как именно такие пожары оказывают наиболее 
значительное влияние на глобальный углеродный 
бюджет. В то же время важно оценить также объе-
мы эмиссий и от других типов природных пожаров, 
происходящих в других регионах.

В настоящей работе исследуются различные 
типы природных пожаров на четырех категориях 
растительного покрова (леса, сельскохозяйствен-

https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/gorenie
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/nizovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/verkhovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/verkhovoy-lesnoy-pozhar
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/enc/pochvennyy-lesnoy-pozhar
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ные угодья, луга и  степи, кустарники), которые 
происходили на всей территории Российской Фе-
дерации и территориях ее отдельных крупных реги-
онов, в пожароопасные периоды (апрель - октябрь) 
с 2001 по 2023 годы. Приведены оценки площадей 
выгоревших территорий, радиационной мощно-
сти пожаров, а также объемов обусловленных ими 
эмиссий климатически активных углеродсодержа-
щих газов CO2, CO, CH4 и мелкодисперсных аэро-
золей PM2.5. 

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  

ДАННЫЕ

Современные системы дистанционного зонди-
рования и методы обработки космических данных 
позволяют оперативно выявлять очаги природных 
пожаров, оценивать площади, пройденные огнем 
(Бондур и  др., 2016, 2019а, 2022; Бондур, Гордо, 
2018; Барталев и др., 2012; Giglio et al., 2015; 2018), 
определять степень повреждения растительного 
покрова (Бондур и  др., 2019б; Лупян и  др., 2022; 
Барталев и  др., 2015), а  также оценивать объемы 
эмиссий малых газовых компонент и  мелкодис-
персных аэрозолей в атмосферу, вызываемых эти-
ми пожарами (Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 
2016; Бондур и  др. 2019а; Ершов, Сочилова, 2022; 
Bonan, 2008; Liu et al., 2017). 

Расчет площадей выгоревших территорий в ре-
зультате природных пожаров проводится по раз-
личным спутниковым данным низкого (спутники 
TERRA, AQUA, NOAA, Suomi NPP, Метеор-М, 
FY-3 и др.), а также среднего и высокого (спутни-
ки Landsat, Sentinel-2, Канопус-В и др.) простран-
ственного разрешения. 

Получение долговременных непрерывных ря-
дов площадей пожаров для анализа на глобальном 
и региональном уровнях возможно благодаря серии 
информационных продуктов для выгоревших тер-
риторий, сформированных по спутниковым данным 
с различным пространственным разрешением, таких 
как: ЕКА GLOBCARBON SPOT-ENVISAT  (1  км); 
MODIS Burned Area MCD45, MCD64 (500 м); 
Copernicus PROBA-V Burnt Area (300 м); Fire CCI v5.1 
MERIS/MODIS (250 м) и другие (Mouillot et al., 2014; 
Chu et al.; 2014).

Анализ различных информационных продук-
тов, используемых для обнаружения выгоревших 
участков растительного покрова в  различных ре-
гионах России, показал, что наилучшие результа-
ты для решения такой задачи продемонстрировали 
информационные продукты MCD64A1 и Fire CCI 
(Бондур и др., 2019б). Однако, информационный 
продукт MCD64A1 имеет более полный временной 

охват, в то время как продукт Fire CCI версии 5.1 
доступен только до 2020 года. Поэтому в настоящей 
работе для оценки площадей участков, выгорев-
ших в результате природных пожаров, был выбран 
ежемесячный продукт MCD64A1 “Burned Area” 
6-й коллекции, основанный на анализе данных, 
получаемых с помощью аппаратуры MODIS, уста-
новленной на спутниках Terra и Aqua (Giglio et al., 
2015). Выбор данного информационного продук-
та основан на результатах исследования (Humber 
et al., 2018), в  котором сравнивались продукты 
MCD64A1, MCD45A1, Copernicus Burnt Area и Fire 
CCI. В этом информационном продукте применя-
ется гибридный алгоритм, основанный на совмест-
ном использовании данных о тепловых аномалиях 
и результатов измерений отражательной способно-
сти подстилающей поверхности в ближних ИК-ка-
налах (Giglio et al., 2018). 

Ввиду разнообразия типов наземных экосистем 
на территории России и сложности их границ, ак-
туальным становится выбор оптимальной класси-
фикации типов растительного покрова для прове-
дения исследований с  учетом пространственных 
масштабов анализируемых территорий и  исполь-
зуемых исходных данных. Существует множество 
систем классификации растительности, как для 
территории России, например, (Егоров и др., 2018), 
так и  глобальных, например, (FAO LCCS, Global 
Land Cover 2000 и др.). Выбор подходящей системы 
классификации типов растительного покрова ос-
нован не только на требуемых пространственном 
разрешении и  точности карт растительности, но 
и на регулярном их обновлении. 

Тип и  характеристики растительного покрова 
в настоящей работе определялись с использовани-
ем ежегодного продукта MCD12Q1 (MODIS Land 
Cover Type 500 m) 6-й коллекции с легендой на ос-
нове классификации международной геосферно – 
биосферной программы (IGBP) (Friedl et al., 2015), 
которая содержит 17 классов растительности и име-
ет тематическую точность в  среднем 70–75%. Со-
гласно данной классификации для территории Рос-
сийской Федерации шесть классов растительности 
были отнесены к лесному покрову, два – к кустар-
никовому, один – к лугово-степному и два – к сель-
скохозяйственным угодьям. 

В настоящей работе для каждого из этих клас-
сов растительности были рассчитаны площади, 
пройденные огнем при пожарах, а  также оцене-
ны вызываемые ими объемы эмиссий климатиче-
ски активных газов и мелкодисперсных аэрозолей 
с использованием соответствующих коэффициен-
тов. Затем они объединялись в 4 основные группы 
пожаров по типам сгораемой растительности: лес-
ные, кустарниковые, лугово-степные и сельскохо-
зяйственные.
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Используемая в настоящей работе методика рас-
чета объемов пожарных эмиссий основана на моди-
фицированной формуле Сейлера–Крутцена (Seiler, 
Crutzen, 1980). Она описана в  работах (Бондур, 
2015; Бондур, Гордо, 2018). При этом с  помощью 
ГИС-инструментов, данные о  площадях выгорев-
ших территорий и информация о типах и свойствах 
растительного покрова на выгоревших участках ин-
тегрировались для расчета объемов эмиссий угле-
родосодержащих климатически активных газов 
СО2, СО, CH4 и  мелкодисперсных твердых частиц 
PM2.5. Значения площадей пожаров определялись 
по спутниковым данным, а  значения плотности 
биомассы, полноты сгорания биомассы и эмисси-
онные коэффициенты для каждого эмитируемого 
газа были получены с  использованием результа-
тов работ (Wiedinmyer et al., 2011; Akagi et al., 2011; 
Andreae, 2019). 

Существует несколько подходов при выборе 
границ регионов для анализа космических данных 
в  масштабе всей территории Российской Федера-
ции. Они основаны на учете: административно- 
территориального деления, природных границ 
различных зон земного покрова и их комбинации. 
В  настоящей работе для расчета площадей выго-
ревших территорий и  оценки объемов эмиссий 
климатически активных углеродсодержащих га-
зов и мелкодисперсных аэрозолей при различных 
типах природных пожаров, использовался подход 
к  определению границ исследуемых территорий, 
основанный на административно-территориаль-
ном делении. При проведении космического мо-
ниторинга природных пожаров анализировались 
спутниковые данные для всей территории Россий-
ской Федерации, а  также отдельно для террито-
рий ее крупных регионов – федеральных округов 
(Уральский, Сибирский, Дальневосточный). При 
этом территории федеральных округов, располага-
ющихся в Европейской части территории России, 
были объединены для удобства сопоставления по 
масштабу с  тремя указанными регионами (феде-
ральными округами).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 приведены распределения значений 
площадей участков, выгоревших при природных 
пожарах на всей территории Российской Феде-
рации за период с  2001 по 2023 год, полученные 
в  настоящей работе по спутниковым данным 
с  использованием информационного продукта 
MCD64A1. 

На рис. 1а представлены распределения по го-
дам площадей выгоревших участков для каждого 
месяца (показаны различными цветами) в  пожа-

роопасные периоды (апрель- октябрь) за эти годы. 
На рис. 1б показаны распределения по годам пло-
щадей, пройденных огнем, при различных типах 
пожаров (выделены разными цветами: лесные  – 
зеленым, кустарниковые – синим, лугово-степ-
ные  – желтым, сельскохозяйственные палы  – 
красным). Пунктирными столбиками на рис. 1б 
показаны общие площади для всех типов пожаров 
за каждый год в период с 2001 по 2023 гг. 

Из анализа рис. 1 следует, что наибольшие сум-
марные значения площадей, подвергшихся воз-
действию природных пожаров на всей территории 
России в период времени с 2001 по 2023 год, были 
зафиксированы в  2002 г. (137.8 тыс. км2), 2003  г. 
(176.4 тыс. км2), 2008 г. (183.9 тыс. км2). Кроме этого, 
значительные площади природных пожаров были 
выявлены также в 2006 г. (131 тыс. км2) и в 2012 г. 
(125.6 тыс. км2). Это соответствует также результа-
там, представленным в других наших работах, на-
пример, (Бондур и др. 2022; Bondur et al., 2023). 

Анализ рис. 1 показал, что за последние де-
сять лет рекордным по площади пожаров стал 
2021 год (117.0 тыс. км2), при этом площадь лесных 
пожаров за этот промежуток времени также была 
максимальной и  составила 91.8 тыс. км2. Следу-
ет отметить, что, как показано в  работах (Бондур 
и др., 2022; Bondur et al. 2023), основная часть лес-
ных пожаров, происходивших в  2021 году, была 
зафиксирована на территории Дальневосточного 
федерального округа, площадь которых составила 
76.5 тыс. км2.

Анализ полученных результатов показал, что 
за проанализированный 23-летний период време-
ни на всей территории России средние ежегодные 
площади, пройденные огнем при всех типах при-
родных пожарах, составляли 103.7 тыс. км2.

Из анализа рис. 1а следует, что доля площа-
дей участков, выгоравших в  конце пожароопас-
ного сезона (октябрь) на всей территории страны, 
была незначительной, в  отличие от весенних ме-
сяцев  (апрель, май), на которые приходилась зна-
чительная доля площадей, пройденных огнем за 
год, а в некоторые годы (2003, 2004, 2006, 2008, 2018 
и 2023) около половины площадей пожаров. Такие 
высокие значения площадей участков, пройден-
ных огнем на всей территории России в весенние 
месяцы, обусловлены, как правило, весенними па-
лами травы на лугах и сельскохозяйственных уго-
дьях. Это наглядно видно также из анализа рис. 1б, 
который показал, что в  2001–2009 годах были за-
фиксированы значительные площади пожаров на 
сельскохозяйственных угодьях. Исключением яв-
лялся 2003 год, когда большая доля площадей по-
жаров приходилась на май месяц (см. рис. 1а) и при 
этом преобладали лесные пожары (см. рис. 1б).
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Рис. 1. Распределения площадей участков, выгоревших от пожаров для всей территории России, полученных по 
данным MCD64A1 за период времени с 2001 по 2023 год: а - распределения по месяцам в пожароопасный период 
(апрель - октябрь), б - распределения по типам пожаров, показанных разными цветами (лесные - зеленым, ку-
старниковые -синим, лугово-степные - желтым, сельскохозяйственные - красным), пунктирные столбики - общие 
площади всех типов пожаров. 
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На рис. 2 приведены оценки суммарных объ-
емов эмиссий трех углеродосодержащих клима-
тически активных газов CO2, CO, и  СH4, получен-
ных в  настоящей работе по спутниковым данным 
для четырех различных регионов Российской Фе-
дерации  (Европейской части территории Рос-
сии (ЕЧР), Уральского (УФО), Сибирского (СФО) 
и Дальневосточного (ДФО) федеральных округов). 
Разными цветами на рис. 2 показаны вклады в сум-
марные объемы эмиссий этих углеродосодержащих 

климатически активных газов при различных ти-
пах пожаров (лесных, кустарниковых, лугово-степ-
ных и сельскохозяйственных палов). 

 Как следует из анализа рис. 2б, в, г, на террито-
риях Уральского, Сибирского и Дальневосточного 
регионов России преобладали эмиссии климатиче-
ски активных углеродсодержащих газов от лесных 
пожаров. При этом анализ рис. 2б, г показал, что, 
начиная с  2018 г., на территориях Дальневосточ-
ного и Уральского федеральных округов выявлена 
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Из анализа рис. 2 следует, что распределения 
суммарных объемов эмиссий углеродосодержащих 
климатически активных газов при различных ти-
пах пожаров, происходивших на Европейской ча-
сти территории России (см. рис. 2а), существенно 
отличаются от объемов таких эмиссий для террито-
рий других федеральных округов Российской Феде-
рации (см. рис. 2б, в, г). Основной вклад в эмиссии 
углеродсодержащих климатически  активных газов 
на Европейской части территории страны вносили 
лугово-степные пожары и  сельскохозяйственные 
палы. Исключениями являлись 2010 и  2018 годы, 
когда на Европейской части территории России 
происходили аномальные лесные пожары (Бондур 
и  др., 2016, 2022). При этом, как видно из анали-
за рис. 2а, после 2010 года, объемы эмиссий угле-
родсодержащих климатически активных газов на 

тенденция к  росту объемов суммарных эмиссий 
углеродсодержащих газов, обусловленных лесны-
ми пожарами. Как следует из анализа рис. 2а, в, на 
Европейской части территории России и  на тер-
ритории Сибирского федерального округа прояв-
лялась общая тенденция к  снижению суммарных 
объемов эмиссий климатически активных углерод-
содержащих газов СО2, СО и CH4 от всех анализи-
руемых типов пожаров.

Анализ рис. 2 показал также, что кустарниковые 
пожары происходили, в  основном, на территории 
Дальневосточного федерального округа, в зоне ку-
старниковой тундры (см. рис. 2г), а на территории 
Уральского федерального округа (см. рис. 2б) ку-
старниковые пожары происходили только в  2006, 
2013, 2016 и 2017 годах. 

Рис. 2. Оценки ежегодных суммарных объемов эмиссий углеродсодержащих газов СО2, СО и CH4 при разных типах 
пожаров, показанных различными цветами (лесные – зеленым, кустарниковые – синим, лугово-степные – жел-
тым, сельскохозяйственные – красным), для крупных регионов территории России: а – Европейской части России 
(ЕЧР), б – УФО, в – СФО, г – ДФО.
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Европейской части территории страны от луго-
во-степных пожаров и  сельскохозяйственных па-
лов значительно снизились. 

Это можно проиллюстрировать на примере 
Краснодарского края, расположенного на юге Ев-
ропейской части территории России, для которой 

Рис. 3. Распространения площадей лугово-степных пожаров и сельскохозяйственных палов на юге Европейской 
части территории России в различные месяцы 2006 (а) и 2019 (б) годов. 
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характерно сжигание рисовой соломы на полях, 
повторяющееся ежегодно. На рис. 3 представлено 
сравнение распространения площадей лугово-степ-
ных и сельскохозяйственных пожаров на юге Евро-
пейской части территории России для различных 
месяцев в 2006 (рис. 3а) и в 2019 (рис. 3б) годах. 

Из анализа рис. 3 видно, что во все месяцы пожа-
роопасного периода 2019 г. на востоке этого регио-
на (в республике Калмыкии, Астраханской и Вол-
гоградской областях) происходило существенное 
уменьшение количества выгоревших участков от 
лугово-степных пожаров и  сельскохозяйствен-
ных палов по сравнению с  2006 годом. На западе 
и  юго-западе этого региона (на культивируемых 
землях Краснодарского, Ставропольского краев 

и Ростовской области) во все месяцы пожароопас-
ного периода 2019 года произошло значительное 
уменьшение по сравнению с 2006 годом как разме-
ров крупных выгоревших участков в степной зоне, 
так и  их количества при лугово-степных пожарах 
и сельскохозяйственных палах (см. рис. 3). Сниже-
ние количества пожаров на юге Европейской части 
территории России может быть связано с усилени-
ем контроля за сельскохозяйственными палами, 
в том числе за сжиганием рисовой соломы. В пери-
од сжигания такой соломы в  Краснодарском крае 
неоднократно вводился режим “черного неба”. На 
эту проблему регулярно обращали внимание жите-
ли и экологические организации данного региона 
(https://93.ru/text/gorod/2022/11/10/71806580/).
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Рис. 4. Ежегодные объемы эмиссий углеродсодержащих газов СО (а), СО2 (б), CH4 (в) и мелкодисперсных аэрозолей 
PM2.5 (г) для разных типов пожаров, показанных разными цветами (лесные – зеленым, кустарниковые – синим, 
лугово-степные – желтым, сельскохозяйственные – красным) на всей территории России.

https://93.ru/text/gorod/2022/11/10/71806580/%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9
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На рис. 4 приведены ежегодные объемы пожар-
ных эмиссий отдельно для каждого из углеродсо-
держащих газов СО(а), СО2(б), CH4(в), и  мелко-
дисперсных аэрозолей PM2.5 (г). для разных типов 
пожаров на всей территории России. 

Из анализа рис. 4 следует, что объемы эмис-
сий СО2 (рис.4б) существенно превышали объ-
емы эмиссий других углеродсодержащих газов: 
СО (рис.4а) в 20 раз; CH4 (рис.4в) почти в 220 раз. 
При этом основной вклад в  ежегодные объемы 
пожарных эмиссий всех углеродсодержащих га-
зов, а  также аэрозолей вносили лесные пожары. 
В  эмиссии метана (CH4) больший вклад вносили 
сельскохозяйственные палы, чем лугово-степные 
пожары (см. рис.4в). 

В таблице 1 приведены многолетние средние 
значения объемов эмиссий углеродсодержащих 
газов СО, СО2, CH4 и мелкодисперсных аэрозолей 
PM2.5 от пожаров, происходивших для разных типов 
растительного покрова на всей территории России 
и территориях ее отдельных регионов, полученные 
по спутниковым данным с 2001 по 2023 год. 

Анализ результатов, полученных в  настоящей 
работе, показал, что за последние десять лет общие 
объемы пожарных эмиссий для всех типов пожаров 
на всей территории Российской Федерации не пре-
вышали 211 млн. тонн. Это было больше среднего-
дового значения за весь исследуемый период вре-
мени (с 2001 по 2023 годы), составлявшего 195 млн. 
тонн. При этом доля пожарных эмиссий углерод-
содержащих газов и  мелкодисперсных аэрозолей 
от общего объема эмиссий, полученных в настоя-
щей работе, составляла: для CO2 – 94.5%; для СO – 
4.5%; для CH4 – 0.25%, а для PM2.5 – 0.55%.

Необходимо отметить, что количественные 
оценки, приводимые в  различных исследовани-
ях, связанных с  анализом площадей природных 
пожаров и  объемов эмиссий углеродсодержащих 
газов и мелкодисперсных аэрозолей от них, могут 
существенно различаться в зависимости от рассма-
триваемых географических районов, используемой 
классификации растительности и  временных ин-
тервалов исследования. Поэтому их сложно сопо-
ставлять.

Таблица 1. Многолетние средние значения (2001–2023 гг.) и межгодовые стандартные отклонения объемов эмиссий угле-
родсодержащих газов СО, СО2, CH4 и мелкодисперсных аэрозолей PM2.5 от пожаров для разных типов растительного по-
крова на всей территории России и ее отдельных регионов

Регион
Параметр.

млн. тонн

Тип растительного покрова

Лесные Кустарниковые Лугово-степные С/х Суммарные

ЕЧР

CO 0.440 ± 0.563 0.000 0.488 ± 0.266 0.804 ± 0.62 1.732 ± 1.061

CO2 8.216 ± 10.112 0.007 ± 0.008 13.984 ± 7.638 12.611 ± 9.68 34.818 ± 20.243

CH4 0.023 ± 0.029 0.000 0.012 ± 0.007 0.046 ± 0.35 0.081 ± 0.053

PM2.5 0.060 ± 0.078 0.000 0.045 ± 0.024 0.046 ± 0.03 0.151 ± 0.102

УФО

CO 0.487 ± 0.542 0.026 ± 0.08 0.049 ± 0.05 0.028 ± 0.027 0.590 ± 0.56

CO2 9.376 ± 9.928 0.656 ± 2.03 1.393 ± 1.33 0.475 ± 0.452 11.902 ± 10.57

CH4 0.025 ± 0.027 0.001 ± 0.003 0.001 ± 0.001 0.002 ± 0.002 0.029 ± 0.027

PM2.5 0.063 ± 0.072 0.004 ± 0.011 0.004 ± 0.004 0.002 ± 0.002 0.073 ± 0.073

СФО

CO 2.695 ± 1.951 0.033 ± 0.041 0.322 ± 0.227 0.196 ± 0.126 3.246 ± 2.093

CO2 46.180 ± 30.829 0.822 ± 1.032 9.216 ± 6.54 3.256 ± 2.052 59.475 ± 35.135

CH4 0.157 ± 0.119 0.001 ± 0.002 0.008 ± 0.006 0.011 ± 0.007 0.177 ± 0.124

PM2.5 0.347 ± 0.25 0.004 ± 0.006 0.029 ± 0.021 0.012 ± 0.007 0.393 ± 0.262

ДФО

CO 2.806 ± 1.386 0.669 ± 0.692 0.144 ± 0.102 0.031 ± 0.015 3.650 ± 1.674

CO2 56.728 ± 25.938 16.880 ± 17.468 4.117 ± 2.91 0.492 ± 0.24 78.218 ± 34.676

CH4 0.161 ± 0.092 0.026 ± 0.026 0.004 ± 0.002 0.002 ± 0.001 0.192 ± 0.099

PM2.5 0.350 ± 0.168 0.091 ± 0.095 0.013 ± 0.009 0.002 ± 0.001 0.457 ± 0.207

Вся 
территория 
России

CO 6.427 ± 2.196 0.728 ± 0.694 1.002 ± 0.394 1.061 ± 0.715 9.218 ± 2.581

CO2 120.501 ± 37.90 18.365 ± 17.519 28.711 ± 11.327 16.835 ± 11.146 184.412 ± 50.157

CH4 0.367 ± 0.15 0.028 ± 0.027 0.026 ± 0.010 0.060 ± 0.041 0.480 ± 0.161

PM2.5 0.821 ± 0.28 0.100 ± 0.095 0.092 ± 0.036 0.062 ± 0.041 1.074 ± 0.326
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Полученная нами оценка объемов эмиссий CO2 

от всех типов пожаров, происходивших на всей тер-
ритории России, усредненная за период времени 
с 2001 по 2023 год, приведенная в таблице 1, соста-
вила 184.4 ± 50.2 млн. тонн CO2. Это в 1.8 раза выше, 
чем оценка среднегодового объема пожарных эмис-
сий CO2 за период с 1998 по 2010 годы, приведенная 
в  работе (Швиденко, Щепащенко, 2013), которая 
составила 102 ± 24 млн. тонн. При этом, оценки 
среднегодовых объемов эмиссий CO и PM2,5 от по-
жаров, происходивших с 1998 по 2010 годы, приве-
денные в  работе (Швиденко, Щепащенко, 2013), 
составляли 9.9 ± 2.3 млн. тонн СО и 1.5 ± 0.3 млн. 
тонн PM2,5. соответственно. Это близко к получен-
ным нами оценкам, приведенным в таблице 1, ко-
торые составляли соответственно 9.218 ± 2.581 млн. 
тонн СО и 1.074 ± 0.326 млн. тонн PM2,5.

Среднее за период с  2002 по 2020 год значе-
ние объема эмиссий углекислого газа СO2 от лес-
ных пожаров, происходивших на всей территории 
России, приведенное в работе (Ершов, Сочилова, 
2022), составило 127.2 млн тонн СO2. Это несколько 
выше полученного нами среднего значения объема 
эмиссий углекислого газа только от лесных пожа-
ров за такой же период времени, которое составило 
120.83 млн. тонн СO2. За весь исследуемый период 
времени с 2001 по 2023 годы среднее значение объ-
емов эмиссий углекислого газа СO2 только от лес-
ных пожаров, происходивших на всей территории 
России, по нашим данным составило 120.5 млн. 
тонн СO2 (см. таблицу 1). Незначительное сниже-
ние среднего значения объемов эмиссий углекис-
лого газа СO2 только от лесных пожаров за период 

времени с 2001 по 2023 годы, по сравнению со зна-
чением за период времени с 2002 по 2020 годы, свя-
зано со снижением объемов эмиссий, оцененных 
в 2022 и 2023 годах.

 Среднее значение объема эмиссий метана 
СH4 от лесных пожаров, происходивших с  2002 
по 2020 годы на всей территории России, приве-
денное в  работе  (Ершов, Сочилова, 2022), состав-
ляло 0.55  млн  тонн СH4. Наша оценка объема та-
ких эмиссий была меньше и  составила величину 
0.39 млн тонн СH4 за тот же период. Оценка средне-
го объема эмиссий угарного газа СО от лесных по-
жаров, происходивших с 2002 по 2020 годы на всей 
территории России, приведенная в работе (Ершов, 
Сочилова, 2022) составила 4.85 млн. тонн СО и была 
также ниже среднего значения, полученной в насто-
ящей работе для лесных пожаров, происходивших 
в тот же период на всей территории России, соста-
вившей величину 6.57 млн. тонн СО. 

На рис. 5 приведено более подробное сравнение 
оценок площадей лесных пожаров (синие столб-
цы) и  годовых объемов эмиссий углекислого газа 
CO2 (синяя линия) с  2009 по 2023 годы, получен-
ные в настоящей работе, с данными Федерально-
го агентства лесного хозяйства России (Рослесхоз) 
о  площадях лесных пожаров (желтые столбцы), 
полученные в  тот же период времени (https://
www.fedstat.ru/indicator/38496), а также с данными 
о  площадях лесных пожаров (зеленые столбцы) 
и  объемах эмиссий CO2 (зеленая пунктирная ли-
ния) за период времени с 2010 по 2020 годы, приве-
денные в работе (Ершов, Сочилова, 2022).
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Рис. 5. Оценки площадей лесных пожаров (синие столбцы) и годовых объемов эмиссий углекислого газа CO2 (си-
няя линия) с 2009 по 2023 годы, полученные в настоящей работе, данные Рослесхоза о площадях лесных пожаров 
(желтые столбцы), полученные в тот же период времени, данные о площадях лесных пожаров (зеленые столбцы) 
и объемах эмиссий CO2 (зеленая пунктирная линия) за период времени с 2010 по 2020 годы, приведенные в работе 
(Ершов, Сочилова, 2022).
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Как видно из анализа рис. 5, ежегодные данные 
о  площадях пожаров на всей территории Россий-
ской Федерации, полученные в  нашей работе по 
результатам спутникового мониторинга, и в работе 
(Ершов, Сочилова, 2022) за период времени с 2009 
по 2022 годы, отличались на 1.7–50.0%. При этом 
наибольшее различие, составляющее 28–52%, про-
является для данных о площадях лесных пожаров, 
полученных с 2009 по 2014 годы. В период времени 
с  2015 по 2021 годы такое различие было меньше 
и составляло 1.5–24%. 

Сравнение ежегодных данных о  площадях по-
жаров на землях лесного фонда, предоставляе-
мых Рослесхозом с 2009 по 2023 годы (https://www.
fedstat.ru/indicator/38496) и  данных спутникового 
мониторинга, полученных в настоящем исследова-
нии за этот период времени, а также в работе (Ер-
шов, Сочилова, 2022) за период с 2009 по 2021 годы 
показало, что до 2017 года оценки Рослесхоза (жел-
тые столбцы) были значительно ниже, чем в нашей 
работе (синие столбцы) и  в цитируемой работе 
(Ершов, Сочилова, 2022) (зеленые столбцы). Это 
связано с тем, что до 2017 года в данных, предостав-
ляемых Рослесхозом, учитывались только площади 
пожаров, происходивших на землях лесного фон-
да, где проводились меры по тушению лесных по-
жаров, а не на всей территории, где осуществлялся 
спутниковый мониторинг лесных пожаров (https://
www.fedstat.ru/indicator/58736). 

Анализ графиков, представленных на рис. 5, 
показывает, что оценки объемов эмиссий CO2 от 
лесных пожаров, полученные нами (синяя линия) 
и в работе (Ершов, Сочилова, 2022) (зеленая пун-
ктирная линия), практически совпадали для перио-
да времени с 2013 по 2016 год. Во время экстремаль-
ных лесных пожаров, происходивших в  2012  году 
(Бондур и  др., 2016), оценки объемов пожарных 
эмиссий CO2, полученных в  настоящей работе, 
были на 50% меньше, чем в работе (Ершов, Сочи-

лова, 2022). В период времени с 2017 по 2021 годы 
оценки объемов пожарных эмиссий CO2, получен-
ные в этой цитируемой работе были в целом выше 
на 13–42%, чем оценки, полученные в нашем ис-
следовании. Это демонстрируется на рис. 5. 

На рис. 6 иллюстрируется динамика ежегодных 
площадей всех типов пожаров, происходивших на 
всей территории Российской Федерации с 2001 по 
2023 годы, а также ежегодных средних значений ра-
диационной мощности пожаров (FRP), получен-
ных с  использованием спутникового информаци-
онного продукта MOD14 (Giglio, Justice, 2021), за 
этот период времени. 

В столбцах, обозначающих площади всех типов 
пожаров, зеленым цветом показаны площади лес-
ных пожаров, а желтым цветом – площади осталь-
ных типов пожаров.

Из анализа рис. 6 следует, что за период време-
ни с 2001 по 2023 годы для всей территории России 
наблюдался умеренный линейный тренд (досто-
верность аппроксимации R2=0.3085) на снижение 
площадей участков территорий, выгоревших при 
природных пожарах. Сокращение общей площа-
ди пожаров в последние годы происходило за счет 
значительного сокращения сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров, прежде всего 
в  Европейской части территории России, а  также 
сокращения площадей пожаров в  Сибирском фе-
деральном округе, приводящих к таким же тенден-
циям изменений объемов эмиссий углеродсодер-
жащих газов (см. рис. 2а, и 2в). При этом, площадь 
лесных пожаров в  2021 году была рекордной для 
данных, полученных после 2008 года, и составляла 
91.8 тыс. км2 (см. рис. 6).

В то же время из анализа рис. 6 следует, что еже-
годные средние значения радиационной мощности 
пожаров FRP увеличивались с характерным расту-
щим трендом. Это может быть связано с увеличени-

Рис. 6. Динамика ежегодных площадей пожаров (зеленый – лесные пожары, желтый – остальные типы пожаров), 
происходивших на всей территории Российской Федерации и ежегодных средних значений радиационной мощно-
сти пожаров (FRP) с 2001 по 2023 годы.
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ем доли лесных пожаров в последние годы, прежде 
всего в Уральском (см. рис. 2б) и в Дальневосточном 
(см. рис. 2г) федеральных округах, а также их боль-
шой интенсивностью, что было отмечено также 
в работах (Bondur et al., 2023, Ponomarev et.al., 2023).

Выявленное снижение ежегодных значений 
площадей, пройденных огнем, при пожарах, про-
исходивших на всей территории Российской Феде-
рации, может быть связано с  совершенствованием 
методов раннего выявления очагов пожаров, а так-
же способов пожаротушения, которые привели, 
прежде всего, к сокращению сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров. При этом рост 
ежегодных средних значений радиационной мощ-
ности очагов природных пожаров, вероятно, связан 
с  тенденциями изменений климата на огромной 
территории России, проявляющихся в росте темпе-
ратуры, преобладанием более засушливых условий 
(Bondur et al., 2023).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе на основе спутниковых 
данных получены оценки площадей различных 
пожаров, происходивших за длительный пери-
од времени с 2001 по 2023 год для 4-х типов расти-
тельности (лесной, кустарниковой, лугово-степной 
и  сельскохозяйственных угодий), а  также оценены 
ежегодные объемы эмиссий углеродосодержащих 
климатически активных газов СО, СО2, CH4 и мел-
кодисперсных аэрозолей PM2.5. Анализ проводился 
для природных пожаров, происходивших на всей 
территории Российской Федерации и на территори-
ях четырех крупных регионов: Европейской части 
России, Уральского, Сибирского и Дальневосточно-
го федеральных округов. 

Выявлены изменения ежегодно выгоравших пло-
щадей и  установлено, что наибольшие суммарные 
значения площадей, подвергшихся воздействию 
при родных пожаров в исследуемый период времени, 
определяемых по данным MCD64A1, были зафикси-
рованы в 2002 г. (137.8 тыс. км2), 2003 г. (176.4 тыс. км2) 
и  2008 г. (183.9 тыс. км2). За последнее десятилетие 
максимальное значение выгоревшей в результате по-
жаров площади (117.0 тыс. км2) были зафиксировано 
в 2021 году, из них площадь лесных пожаров состави-
ла рекордное значение после 2008 года: 91.8 тыс. км2. 
При этом, основная часть лесных пожаров в 2021 году 
происходила в Дальневосточном федеральном окру-
ге и их площадь составила максимальное для региона 
значение за весь период исследования – 76.5 тыс. км2. 
Это привело к суммарному объему эмиссий углерод-
содержащих климатически активных газовых ком-
понент СО, СО2, CH4 более 156  млн тонн. Общий 
объем эмиссий климатически активных веществ при 
природных пожарах, рассчитанных в  данной рабо-

те, для всей территории России в 2021 году составил 
208.5 млн тонн, что не превысило рекордных значе-
ний таких эмиссий 2003 и 2008 годов. Среднее значе-
ние площади пожаров для всей территории страны за 
год составляло 103.7 тыс. км2. 

Распределения суммарных объемов эмиссий 
углеродсодержащих климатически активных га-
зов по типам растительности сильно отличается 
для разных регионов. Основной вклад в  эмиссии 
углеродсодержащих климатически активных газов на 
Европейской части России (ЕЧР) происходило от 
лугово-степных пожаров и  сельскохозяйственных 
палов, в то время как на территориях других регио-
нов России преобладали лесные пожары. При этом, 
объемы эмиссий от этих лугово-степных пожаров 
и сельскохозяйственных палов на ЕЧР значитель-
но снизились после 2010 года (в среднем в 2.8 раз). 
Лесные пожары в этом регионе преобладали только 
в 2010 и 2018 годах. В последние годы для Дальне-
восточного и Уральского федеральных округов ха-
рактерен рост эмиссий углеродсодержащих газов, 
обусловленных лесными и другими пожарами, в то 
время как на территории Сибирского федерально-
го округа и Европейской части территории России 
выявлено снижение пожарных эмиссий. 

В настоящей работе установлено, что за послед-
ние десять лет общие объемы пожарных эмиссий 
для всех типов пожаров на всей территории Россий-
ской Федерации достигали 211 млн. тонн, что было 
больше среднего многолетнего значения за весь ис-
следуемый период времени (с  2001 по 2023 годы), 
составлявшего 195 млн. тонн. Показано, что доля 
пожарных эмиссий углеродсодержащих газов и мел-
кодисперсных аэрозолей от общего объема эмиссий 
составляла: для CO2 – 94.5%; для СO – 4.5%; для 
CH4 – 0.25%, а для PM2.5 – 0.55%.

Сравнение полученных оценок с  данными дру-
гих исследователей за сопоставимый период показа-
ло в целом схожую динамику изменений пожарных 
эмиссий. Некоторые расхождения в  количествен-
ных оценках пожарных эмиссий могут быть связаны 
с различиями используемых классификаций расти-
тельности и методов расчета. 

Анализ изменения средней ежегодной радиаци-
онной мощности пожаров (FRP), полученной по 
данным спутникового информационного продукта 
MOD14 и  площадей пожаров на всей территории 
России показал умеренный тренд на снижение зна-
чений общих выгоревших площадей при возраста-
нии средних значений радиационной мощности 
(FRP) природных пожаров. Сокращение общей 
площади пожаров в последние годы происходит за 
счет сильного сокращения сельскохозяйственных 
палов и  лугово-степных пожаров в  Европейской 
части России. 
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Рост ежегодных средних значений радиацион-
ной мощности (FRP) очагов природных пожаров, 
вероятно, связан с  тенденциями изменений кли-
мата на огромной территории России, проявляю-
щихся в росте температуры, преобладанием более 
засушливых условий. Увеличение радиационной 
мощности пожаров также приводит к росту объе-
мов эмиссий углеродсодержащих газов.

Полученные результаты подтверждают высокую 
эффективность использования данных космиче-
ского мониторинга для оценки площадей природ-
ных пожаров и  эмиссий климатически активных 
газов и аэрозолей, обусловленных ими для обшир-
ных территорий России. 
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