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Путем сопоставления космических данных низкого и среднего пространственного разрешения по-
лучены корректирующие коэффициенты, позволяющие повысить точность оценок площадей вы-
горевших территорий и обусловленных ими объемов эмиссий с учетом различных типов раститель-
ного покрова по данным продукта MCD64A1. Проведен анализ уточненных оценок площадей вы-
горевших лесных, кустарниковых и лугово-степных территорий Российской Федерации, а также
объемов эмиссий вредных примесей, обусловленных природными пожарами в период времени с
2001 по 2021 гг. Установлено, что за 20-летний период в целом по стране ежегодно выгорало от 16.1
до 104.5 тыс. км2 лесных, кустарниковых и лугово-степных территорий. При этом максимальные
объемы эмиссий углеродсодержащих газов и мелкодисперсных аэрозолей за исследуемый период
были вызваны лесными пожарами. Обнаружено, что в 2016 и 2021 гг. объемы эмиссий CO, CO2 и
PM2.5, обусловленные сгоранием лесной биомассы на территориях Сибирского и Дальневосточно-
го Федеральных округов, составили более 80% от общероссийских.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно множество работ, посвященных ис-
следованиям пространственно-временных рас-
пределений природных пожаров и их послед-
ствий с глобальной и региональной точек зрения
с использованием космических данных для тер-
риторий различных стран, например, таких, как:
Россия (Бондур, 2011, 2015; Бондур и др., 2016;
2019а, 2019б; 2020а, 2020б; 2021а, 2021б; Бондур,
Гордо, 2018; Барталев и др., 2012; Воронова и др.,
2022); Китай (Chen et al., 2017; Wei et al., 2020);
США (Cattau et al., 2020; Kganyago, Shikwambana,
2020); Австалия (Filkov et al., 2020; Desservettaz
et al., 2017; Bondur et al., 2021); Иран (Ardakani
et al., 2011); страны Южной и Юго-Восточной
Азии (Vadrevu et al., 2019); страны Африки (Pa-
lumbo et al., 2011; Molinario et al., 2014) и др. (Chu-
vieco et al., 2008).

Анализ результатов современных исследова-
ний показал, что оценка площадей территорий,
пострадавших от природных пожаров, имеет
ключевое значение не только для изучения степе-
ни повреждений растительного покрова, но и для
учета воздействия этих стихийных явлений на со-
стояние окружающей среды. Эмиссии, обуслов-
ленные природными пожарами, влияют на запас
углерода в лесных экосистемах, а, следовательно,
на углеродный баланс и загрязнение атмосферы в

целом (Бондур, 2015; Бондур и др., 2019а, 2019б;
2021а, 2021б; Bonan, 2008; Canadell, Raupach, 2008;
Liu et al., 2017).

Результаты оценок по космическим данным
объемов эмиссий, вызываемых природными по-
жарами, зависят от таких параметров, как: пло-
щади выгоревших территорий; интенсивность
пожаров; типы и объемы сжигаемой растительно-
сти (Бондур, 2015; Бондур и др., 2016, 2020а,
2020б; Бондур, Гордо, 2018; Bondur et al., 2022;
Junpen et al., 2020; Shi, Yamaguchi, 2014; Shi et al.,
2020).

Оценка объемов эмиссий, обусловленных
природными пожарами, во многом зависит от
точности определения площадей выгоревших
территорий (Houghton, Nassikas, 2017; Van Der
Werf et al., 2010, 2017; Wiedinmyer et al., 2011; Бон-
дур, 2015; Бондур, Гордо, 2018; Junpen et al., 2020).
При этом следует учитывать взаимосвязь объемов
выбросов с сезонной динамикой природных по-
жаров и типами сгораемой биомассы.

В настоящее время существует ряд подходов,
позволяющих выявлять очаги природных пожа-
ров и проводить оценку их последствий в том
числе и на состояние воздушной среды с помо-
щью данных, полученных из космоса. Основны-
ми из них являются анализ активных очагов горе-
ния, определяемых по тепловым каналам спутни-
ковой аппаратуры (Бондур, 2011, 2015; Бондур
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и др., 2016, 2020а, 2020б; Бондур, Гордо, 2018), а
также анализ площадей выгоревших территорий,
определяемых по спектрально-отражательным
характеристикам растительного покрова (Барта-
лев и др., 2012; Бондур, Гордо, 2018; Пономарев и
др., 2017; Giglio et al., 2016, 2018).

Наиболее перспективным подходом для ис-
следования пространственно-временных вариа-
ций площадей природных пожаров и связанных с
ними объемов эмиссий малых газовых компонент и
мелкодисперсных аэрозолей по космическим дан-
ным является комплексное использование данных
различного пространственного разрешения.

В настоящей работе приведены оценки по
спутниковым данным площадей выгоревших тер-
риторий и объемов эмиссий углеродсодержащих
газов CO, CO2 и мелкодисперсных аэрозолей
PM2.5, обусловленных природными пожарами,
для разных типов растительного покрова на всей
территории Российской Федерации и отдельных
ее крупных регионов в период с апреля по ок-
тябрь 2001–2021 гг. Для этого использовались
данные спектрорадиометров MODIS, установ-
ленных на спутниках Terra и Aqua, и данные спут-
ника Sentinel-2.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Используемая в настоящей работе методика ос-

нована на проведении сравнительного анализа зна-
чений площадей выгоревших территорий, получен-
ных по спутниковым данным низкого (250 м–1 км)
пространственного разрешения (Terra, Aqua) и
среднего (10–30 м) пространственного разреше-
ния (Sentinel-2). На основании результатов срав-
нения таких спутниковых данных с использова-
нием экстраполяции соотношений площадей
выгоревших территорий был получен корректи-
рующий коэффициент n (Бондур, 2015; Бондур,
Гордо, 2018) для формулы Сейлера–Крутцена
(Seiler, Crutzen, 1980):

(1)
где A – площадь пожара [м2]; B – плотность био-
массы на выгоревшей территории [кг/м2]; C –
полнота сгорания биомассы [%]; D – коэффици-
ент эмиссии (масса вещества, выбрасываемого в
атмосферу при сгорании 1 кг биомассы) [г/кг];
E – общая масса вещества, выбрасываемого в ат-
мосферу в результате пожара [г]; n – корректиру-
ющий коэффициент.

Далее, путем интеграции полученных резуль-
татов расчетов площадей выгоревших территорий
и информации о типах и свойствах растительного
покрова на выгоревших участках по формуле (1)
производилась оценка объемов эмиссий различ-
ных газов и аэрозолей, обусловленных сгоранием
биомассы при природных пожарах.

= × × × × ,E n A B C D

В ходе развития метода оценки динамики пло-
щадей природных пожаров и пространственно-
временных вариаций эмиссий различных газов и
аэрозолей от них для оценки площадей выгорев-
ших территорий в качестве основного был ис-
пользован ежемесячный продукт MCD64A1 (Gi-
glio et al., 2018), полученный прибором MODIS
(спутники Terra и Aqua) версии 6 c пространствен-
ным разрешением 500 м, содержащий информа-
цию о площади выгорания. В этом продукте при-
меняется гибридный алгоритм, работающий на
совместном использовании данных тепловых
аномалий и измерений отражательной способно-
сти в ближних ИК-каналах.

Для проведения сравнительного анализа и со-
поставления площадей выгоревших территорий,
обнаруженных по спутниковым данным низкого
и среднего пространственного разрешения, в ка-
честве региона исследования были выбраны те-
стовые участки на территории Российской Феде-
рации. В качестве тестовых брались участки,
пройденные огнем в 2021 г., которые содержали
три основных типа растительного покрова: лес-
ной, кустарниковый и лугово-степной. При этом
для получения наиболее точных оценок были вы-
браны территории исследования не подвержен-
ные воздействию природных пожаров в течение
предшествующих десяти лет.

Тип и характеристики растительного покрова
определялись с использованием ежегодного
продукта MCD12Q1 (MODIS Land Cover Type
500 m), полученного прибором MODIS (спутни-
ки Terra и Aqua) на основе классификации меж-
дународной геосферно-биосферной программы
(IGBP) (Friedl et al., 2010), которая содержит
17 классов растительности и имеет тематическую
точность в среднем 70–75%. Согласно данной ле-
генде для территории Российской Федерации
пять классов были отнесены к лесному покрову,
два к кустарниковому, три к лугово-степному.

Эталонные значения площадей выгоревших
территорий были получены путем оконтуривания
обнаруженных участков, пройденных огнем, по
синтезированным (каналы 4, 3, 2) изображениям
среднего пространственного разрешения, получен-
ным спутником Sentinel-2 (https://sentinel.esa.int/).

Для оценки пространственно-временных ва-
риаций эмиссий различных газов и аэрозолей,
обусловленных природными пожарами, исполь-
зовалась модифицированная формула Сейлера-
Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980), которая была до-
полнена корректирующим коэффициентом n,
полученным в ходе проведения эксперименталь-
ных исследований (1). При использовании фор-
мулы (1) значения площадей пожаров A определя-
лись по космическим данным, а значения коэффи-
циентов B, C и D соответствовали конкретным
типам растительности, произрастающей на ис-
следуемой территории, и были получены с ис-
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пользованием результатов работ (Wiedinmyer
et al., 2011; Akagi et al., 2011; Andreae, 2019).

На рис. 1 в качестве примера представлены
синтезированные изображения с выделенными
контурами выгоревшей области, полученные по
данным спутника Sentinel-2 (красные линии) и
прибора MODIS спутников Terra и Aqua (синие
линии): а – Момский район Республики Саха
(16 июля 2021 г.); б – Усть-Кутский район Иркут-
ской области (24 июня 2021 г.); в – Усть-Янский
район Республики Саха (25 июня 2021 г.).

Из анализа рис. 1 видно, что по спутниковым
данным среднего пространственного разрешения
(спутник Sentinel-2) контуры гарей и площади
выгоревших территорий выявляются с большей
точностью, чем по изображениям низкого разре-
шения (спутники Terra и Aqua).

Путем сопоставления результатов оценок пло-
щадей природных пожаров для тестовых участ-
ков, полученных по спутниковым данным разно-
го пространственного разрешения, были получе-
ны значения корректирующего коэффициента n
(Бондур, 2015; Бондур, Гордо, 2018) для каждого
из исследуемых типов растительного покрова
(лесной, кустарниковый, лугово-степной). В ре-
зультате среднее значение коэффициента n для
выгоревших площадей лесных территорий соста-
вило 1.6, для кустарниковых 1.3, для лугово-степ-
ных 1.4.

С помощью полученных коэффициентов пло-
щади выгоревших территорий по данным прибора
MODIS (продукт MCD64A1) были скорректиро-
ваны в зависимости от типа растительного покро-
ва, что в свою очередь позволяло проводить более
точные оценки динамики площадей природных
пожаров и пространственно-временных вариа-
ций эмиссий различных газов и аэрозолей от них.

В ходе исследования была проведена оценка
ежегодной динамики площадей, выгоревших лес-
ных, кустарниковых и лугово-степных террито-
рий и вызванных сгоранием биомассы объемов
эмиссий в пожарный период с апреля по октябрь
2001–2021 гг. для всей территории Российской
Федерации и четырех ее крупных регионов: Евро-
пейской части России (ЕЧР), Уральского феде-
рального округа (УрФО), Сибирского федерального
округа (СФО) и Дальневосточного федерального
округа (ДФО).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 представлены ежегодные распреде-
ления скорректированных значений выгоревших
площадей и обусловленных ими объемов эмис-
сий на территории Российской Федерации для
различных типов растительного покрова, полу-
ченных в результате космического мониторинга
за 20-ти летний период времени с 2001 по 2021 гг.

Анализ рис. 2, а показал, что динамика ежегод-
ных распределений площадей выгоревших терри-

торий для исследуемых типов растительного по-
крова имеет волнообразный характер, при этом
максимальные значения для лесных и лугово-
степных пожаров совпадают и соответствуют по-
жарам, произошедшим в 2003, 2006, 2008, 2012,
2014, 2016, 2018 и 2021 гг. Пиковые же значения
площадей выгоревших кустарниковых террито-
рий выявлены в 2003, 2010, 2013, 2016 и 2020 гг. Из
анализа рис. 2, а следует, что за исследуемый период
времени ежегодно выгорало от 16.1 до 97.8 тыс. км2

лесных, от 1.3 до 6.4 тыс. км2 кустарниковых и от
40.6 до 104.5 тыс. км2 лугово-степных территорий.
Наибольшие площади выгоревших территорий
были обнаружены в 2003 (103.5 тыс. км2) и 2008
(101.2 тыс. км2) гг. и соответствовали лугово-степ-
ному типу растительного покрова. При этом наи-
большие площади лесных пожаров были обнаруже-
ны в 2003 и 2012 гг. и составили 97.8 и 91.9 тыс. км2

соответственно, а максимальные значения пло-
щадей выгоревших кустарниковых территорий
были обнаружены в 2003 (23.9 тыс. км2), 2010
(17 тыс. км2) и 2020 (15.7 тыс. км2) гг.

Следует отметить, что среднее значение пло-
щади выгоревших кустарниково-луговых терри-
торий за исследуемый период времени составило
64 тыс. км2

, что на 25% превышает данный пока-
затель для лесного покрова (48 тыс. км2). При
этом, как следует из анализа рис. 2, б, 2, в, 2, г,
наибольшие объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5
были обусловлены именно пожарами на лесных
территориях.

Совместный анализ рис. 2 показал, что значе-
ния объемов эмиссий вредных примесей в атмо-
сферу были примерно пропорциональны площа-
дям выгоревших территорий.

Из рис. 2, б, 2, в, 2, г. следует, что наибольшие
объемы выбросов CO, CO2 и PM2.5 от лесных по-
жаров, соответствовавшие максимальным значе-
ниям выгоревших площадей, были обнаружены в
2003 г. и составили 24.8, 470.3, 3.3 млн. т соответ-
ственно. Максимальные значения объемов эмис-
сий CO, CO2 и PM2.5, обусловленные кустарни-
ковыми пожарами, были выявлены в 2003 г. и со-
ставили 88.44, 3.5 и 0.4 млн. т соответственно.
Объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5, вызванные
лугово-степными пожарами, достигали своих
максимумов в 2003 (6.3, 173 и 0.6 млн. т соответ-
ственно) и 2008 (6.1, 169 и 0.64 млн. т соответ-
ственно) гг.

Анализ результатов, представленных на рис. 2,
показал, что для территории Российской Федера-
ции в настоящей работе для исследуемых типов
растительного покрова наибольшие значения вы-
горевших площадей и обусловленных ими объе-
мов выбросов определялись в 2003 г.

На рис. 3 представлены распределения еже-
годных значений выгоревших площадей лесных,
кустарниковых и лугово-степных территорий для
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Рис. 1. Синтезированные изображения с выделенными контурами выгоревшей области по данным спутника Sentinel-
2 (красные линии) и прибора MODIS спутников Terra и Aqua (синие линии): а – Момский район Республики Саха
(16 июля 2021 г.); б – Усть-Кутский район Иркутской области (24 июня 2021 г.); в – Усть-Янский район Республики
Саха (25 июня 2021 г.).
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крупных регионов Российской Федерации. Из
рис. 3, а видно, что наибольшие площади лесных
пожаров характерны для Сибирского и Дальнево-
сточного федеральных округов, на территории
которых в целом преобладает лесная раститель-

ность. При этом максимальное значение было
выявлено в 2003 г. на территории СФО и состави-
ло 69.5 тыс. км2, а также значительные площади
выгоревших лесных территорий зафиксированы
в 2012 (36.2 тыс. км2) и 2016 (44.9 тыс. км2) гг.
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В ДФО наибольшая площадь лесных пожаров
была выявлена в 2021 г. и составила 60.6 тыс. км2.
Несмотря на то, что на территории ЕЧР и УрФО
площади лесных пожаров имеют более низкие
значения, из рис. 3, а следует, что для данных фе-
деральных округов также характерна волнообраз-
ная тенденция. Максимальные площади выго-
ревших лесных территорий в ЕЧР были обнару-
жены в 2010 (14 тыс. км2) и 2018 (10.8 тыс. км2) гг.,
а в УрФО в 2004 (13.2 тыс. км2) г.

Анализ рис. 3, б показал, что в целом наиболь-
шие площади выгоревших кустарниковых терри-
торий были выявлены в ДФО, максимальные
значения достигались в 2003, 2010 и 2020 гг. При
этом следует отметить, что для ЕЧР, СФО и Ур-
ФО ежегодные вариации изменений суммарных
значений выгоревших территорий для кустарни-
кового типа растительного покрова достаточно
равномерны, исключениями являются 2013 г. в
СФО и 2016 г. в УрФО, когда были обнаружены
превышения.

Из анализа рис. 3, в следует, что ежегодные ва-
риации изменений площадей лугово-степных
пожаров имеют волнообразный характер для ис-
следуемых регионов Российской Федерации.
Наибольшие площади выгоревших территорий
приходятся на ДФО, СФО и ЕЧР.

Анализ рис. 3 показал, что наибольшие сум-
марные ежегодные площади выгоревших терри-
торий были выявлены в СФО и ДФО. При этом в
СФО наибольшая доля выгоревшей растительно-
сти приходится на лесные и лугово-степные тер-
ритории. Похожая тенденция складывается и в
УрФО, однако на данной территории в 2016 г. бы-
ли обнаружены достаточно высокие значения
площадей выгоревшей кустарниковой раститель-
ности. Для территории ЕЧР в большей степени
характерны лугово-степные пожары, также зна-
чительную долю занимают лесные, высокие пло-
щади которых определялись в 2010 и 2018 гг.

На рис. 4 представлены распределения ежеме-
сячных значений площадей выгоревших участков
на территории крупных регионов Российской
Федерации по типам растительного покрова в пе-
риод с апреля по октябрь 2001–2021 гг.

Анализ рис. 4, а показал, что на территории
ЕЧР наибольшие площади лесных пожаров опре-
делялись в апреле, июле и августе. Несмотря на
то, что, исходя из рис. 4 а, наибольшие среднеме-
сячные площади лесных пожаров за исследуемый
период приходятся на апрель, максимальное зна-
чение было выявлено в августе и составило
6.67 тыс. км2. Наибольшие площади выгоревших
лугово-степных территорий характерны для июля
и августа, однако высокие показатели наблюда-

Рис. 2. Ежегодные распределения значений выгоревших площадей и обусловленных ими объемов эмиссий на терри-
тории Российской Федерации по типам растительного покрова с 2001 по 2021 гг.: а – площади выгоревших террито-
рий; б – объемы эмиссий CO; в – объемы эмиссий CO2; г – объемы эмиссий PM2.5.
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Рис. 3. Распределение ежегодных значений выгоревших площадей: а – лесных, б –кустарниковых, в – лугово-степных
территорий для крупных регионов Российской Федерации в период 2001−2021 гг.
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ются также в апреле и сентябре. Ежемесячные
площади кустарниковых пожаров незначительны
и распределены равномерно.

Из анализа рис. 4, б следует, что в УрФО наи-
большие средние значения площадей выгорев-
ших лесных территорий были характерны для ап-
реля и июля, однако наблюдались также их еди-
ничные высокие значения в мае (5.57 тыс. км2) и
августе (4.3 тыс. км2). Высокие значения площа-
дей лугово-степных пожаров характерны для ап-
реля, мая и июля. Выгоревшие площади кустар-
никовых пожаров были обнаружены в большей
степени в июле и августе.

На рис. 4, в показано, что ежемесячные ку-
старниковые пожары на территории СФО рас-
пределены примерно равномерно с небольшим
преобладанием в июле и августе, при этом луго-
во-степные пожары преобладают в апреле и мае.
Анализ рис. 4, в, 4, г показал, что пожары на лес-
ных территориях в СФО и ДФО имеют похожую
сезонную динамику. Наибольшие площади ха-
рактерны для апрельских, июльских и августов-
ских пожаров. При этом в СФО аномально высо-
кие значения площадей пожаров были обнаруже-
ны также в мае (32.2 тыс. км2). Из анализа рис. 4,
г следует, что в ДФО наибольшие значения пло-
щадей выгоревшей кустарниковой растительно-

сти наблюдались в июле и августе. Лугово-степ-
ные же территории наиболее сильно подвержены
пожарам в апреле, июле и августе.

Анализ ежемесячных распределений площа-
дей природных пожаров, представленный на рис. 4,
показал, что за период 2001–2021 гг. для исследу-
емых регионов территории Российской Федера-
ции наибольшие среднемесячные площади выго-
ревших территорий для изучаемых типов расти-
тельного покрова наблюдались в апреле, июле и
августе, при этом аномально высокие значения
обнаруживались и в мае.

На рис. 5 представлено распределение вкладов
ежегодных суммарных объемов эмиссий СО, CO2,
PM2.5, обусловленных лесными (см. рис. 5, а),
кустарниковыми (см. рис. 5, б) и лугово-степны-
ми (см. рис. 5, в) пожарами на территориях ЕЧР,
УрФО, СФО и ДФО, в общероссийские объемы
таких эмиссий в период с 2001 по 2021 гг.

Из анализа рис. 5, а следует, что наибольший
вклад в общероссийские объемы эмиссий, обу-
словленные сгоранием лесных территорий вно-
сят пожары в СФО и ДФО. Вклад данных регио-
нов составил от 8 до 80% для СФО и от 9 до 83%
для ДФО за исследуемый период. Вклад СФО был
превалирующим в 2003, 2004, 2006, 2007, 2015–
2017, 2019 гг. В 2016 г. этот вклад достигал 80% всех

Рис. 4. Распределения ежемесячных значений выгоревших площадей на территории крупных регионов
Российской Федерации по типам растительного покрова в период с апреля по октябрь 2001–2021 гг.: а – на террито-
рии ЕЧР; б – на территории УрФО; в – на территории СФО; г – на территории ДФО.
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выбросов от сгорания лесной биомассы на терри-
тории Российской Федерации. При этом вклад
ДФО преобладал в 2001, 2002, 2005, 2008, 2009,
2011, 2013, 2018 и 2021 гг.

Как показано в табл. 1 наибольшие средние
значения ежегодных объемов эмиссий СО, CO2,
PM2.5, обусловленных лесными пожарами за пе-
риод времени 2001–2021 гг., были обнаружены в
СФО и составили 5.7, 105.7, 0.7 млн. т соответ-
ственно.

На территории ЕЧР вклад лесных пожаров в
общие объемы эмиссий был превалирующим и
составил 40% в 2010 г., когда в данном регионе
происходили аномальные природные пожары
(Бондур, 2011).

Анализ рис. 5, б показал, что в 2001–2003, 2005,
2007–2011, 2014, 2018–2021 гг. вклад эмиссий,
обусловленных кустарниковыми пожарами на
территории ДФО, в общероссийские превышал
90%. Это обусловлено особенностями раститель-
ного покрова в данном регионе, где территории,
покрытые кустарниковой растительностью, име-
ют значительные площади и подвержены ежегод-
ным природным пожарам.

Также из анализа рис. 5, б видно, что в 2006,
2016, и 2017 гг. значительный вклад вносят эмис-
сии, обусловленные пожарами на территории Ур-
ФО. Вклад СФО увеличивается в период 2005–
2018 гг., затем снова идет на спад. Как следует из
табл. 1 наибольшие средние значения ежегодных
объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5 за период
2001–2021 гг., обусловленных кустарниковыми
пожарами, обнаружены в ДФО и составили 0.9,
23.04, 0.1 млн. т соответственно.

Из анализа рис. 5, в следует, что наибольший
вклад в общероссийские объемы эмиссий, обу-
словленные сгоранием лугово-степной расти-
тельности, вносит СФО и ДФО. Вклад ДФО был
максимальным в 2021 г. и составил 72%. Можно

отметить, что вклад СФО после 2015 г. идет на
спад, снижаясь с 49 до 11%. Для ЕЧР тенденция к
снижению наблюдается после 2017 г. Согласно
табл. 1 наибольшие средние значения ежегодных
объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5 за период
2001–2021 гг., обусловленных лугово-степными
пожарами, обнаружены в ДФО и составили 1.8,
48.7, 0.2 млн. т соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате обработки многолетних данных

спутникового мониторинга проведена оценка
площадей выгоревших территорий и объемов
эмиссий различных газов и аэрозолей при при-
родных пожарах на территории Российской Фе-
дерации и отдельных ее регионов для трех типов
преобладающего растительного покрова: лесной,
кустарниковый, лугово-степной.

Установлено, что в период с 2001 по 2021 гг. в
целом по стране ежегодно выгорало от 16.1 до
97.8 тыс. км2 лесных, от 1.3 до 6.4 тыс. км2 кустар-
никовых и от 40.6 до 104.5 тыс. км2 лугово-степ-
ных территорий. Среднее значение площадей выго-
ревших кустарниково-луговых территорий за иссле-
дуемый период времени составило 64 тыс. км2

, что
на 25% превышает данный показатель для лесно-
го покрова (48 тыс. км2), однако наибольшие еже-
годные объемы эмиссий CO, CO2 и PM2.5 обу-
словлены именно пожарами на лесных террито-
риях. Это обусловлено тем, что сгорание лесной
биомассы приводит к большим объемам эмиссий, в
сравнении с другими типами растительности.

Максимальные объемы эмиссий CO, CO2 и
PM2.5 на территории Российской Федерации от
лесных пожаров были выявлены в 2003 г. и соста-
вили 24.8, 470.3, 3.3 млн. т соответственно. При
этом наибольший вклад в общероссийские объе-
мы эмиссий, обусловленные сгоранием лесных

Таблица 1. Средние значения объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных лесными, кустарниковыми и
лугово-степными пожарами на территориях ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО за период 2001–2021 гг.

Параметр
Лесные пожары Кустарниковые пожары Лугово-степные пожары

млн. т

ЕЧР
CO 0.8 0.0003 0.7
CO2 16.5 0.008 22.5
PM2.5 0.11 0.0004 0.14

УрФО
CO 0.7 0.03 0.2
CO2 14.1 0.9 6.3
PM2.5 0.099 0.004 0.02

СФО
CO 5.7 0.04 1.9
CO2 105.7 1.1 30.1
PM2.5 0.7 0.006 0.1

ДФО
CO 4.8 0.9 1.8
CO2 97.3 23.04 48.7
PM2.5 0.6 0.1 0.2
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Рис. 5. Распределение вкладов ежегодных суммарных объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных: а – лесны-
ми, б – кустарниковыми, в – лугово-степными пожарами на территориях ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общероссийские
объемы эмиссий в период с 2001 по 2021 гг.
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территорий, вносят пожары в СФО и ДФО. Вклад
данных регионов в некоторые годы достигал бо-
лее чем 80%.

Установлено, что наибольшие суммарные
ежегодные площади выгоревших территорий бы-
ли выявлены в СФО и ДФО. При этом в СФО
наибольшая доля выгоревшей растительности
приходится на лесные и лугово-степные террито-
рии. Для ДФО характерны значительные площа-
ди и лесных, и кустарниковых, и лугово-степных
выгоревших территорий. В УрФО преобладают
выгоревшие лесные и лугово-степные террито-
рии, также в 2016 г. были обнаружены аномально
высокие для данного региона значения выгорев-
ших площадей кустарникового покрова. Для тер-
ритории ЕЧР в большей степени характерны лу-
гово-степные пожары, также значительную долю
занимают лесные, высокие площади которых
определялись в 2010 и 2018 гг.

Таким образом, предложенный метод анализа
спутниковых данных, основанный на применении
поправочных коэффициентов, позволяет получать
более достоверные значения площадей выгоревших
территорий, а, следовательно, наиболее точные
оценки объемов эмиссий различных газов и аэрозо-
лей в атмосферу. Это обеспечивает возможность
проводить оценку динамики и пространственно-
временных вариаций этих явлений на больших тер-
риториях. В дальнейшем корректирующие коэффи-
циенты могут быть получены для других типов рас-
тительного покрова в зависимости от особенностей
исследуемых территорий.

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности применения описанного подхо-
да, основанного на использовании спутниковых
данных для мониторинга природных пожаров и
их последствий. Продолжением исследований
может стать дальнейший детальный анализ реги-
ональных и внутрисезонных особенностей ана-
лизируемых аномальных явлений, в том числе
оценка взаимосвязи возникновения природных
пожаров в исследуемых регионах с различными
климатическими факторами.
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Satellite Research of the Effects of Wildfires on the Territory of Russia for Various 
Types of Vegetation Cover

V. G. Bondur1, K. A. Gordo1, and A. L. Zima1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

By comparing satellite data of low and medium spatial resolution, correction factors have been obtained.
They enable improvement of the accuracy estimates of burnt out areas and the volumes of emissions, taking
into account various types of vegetation cover according to the MCD64A1 product. An analysis was made of
updated estimates of the areas of burnt forest, shrub and meadow-steppe territories of the Russian Federa-
tion, as well as the volume of emissions of harmful pollutants caused by wildfires in the period from 2001 to
2021. It was found out that forest, shrub and meadow-steppe territories from 16.1 to 104.5 thousand km2 were
burnt out annually countrywide for a 20-year period. At the same time, the maximum volumes of emissions
of carbon-containing gases and fine aerosols during the study period were caused by forest fires. It was re-
vealed that in 2016 and 2021 the volumes of CO, CO2 and PM2.5 emissions caused by the combustion of for-
est biomass in the territories of the Siberian and Far Eastern Federal Districts exceeded the national average
by more than 80%.
Keywords: wildfires, satellite data, satellite monitoring, emissions, vegetation cover
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