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В статье приводятся результаты оценки пирогенных эмиссий соединений углерода в 
лесах России за 2020 год, проведенной с использованием методов дистанционного 
мониторинга. Площадь повреждений лесов от пожаров составила 6.5 млн. га, а размеры 
выбросов углерода – 36.5 МтС. Хотя площадь повреждений в целом по стране выше 
среднемноголетних значений, масштаб пирогенных выбросов углерода ниже 
среднемноголетних значений и по абсолютным показателям соответствует 2016 году. 
Отмечается рост выбросов углерода от пожаров после аномального 2012 года. 
Предварительный анализ всего периода наблюдений за пожарами позволяет предположить, 
что 2021 год может оказаться следующим после 2003 и 2012 гг. аномальным годом по 
горимости лесов и размерам прямых пирогенных выбросов углерода в атмосферу. 

Ключевые слова: лесные пожары, пирогенные эмиссии, углерод, дистанционный 
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Оценки ежегодных прямых выбросов 
углекислого и других парниковых газов в 
атмосферу в результате лесных пожаров 
необходимы для расчета баланса углерода в 
лесах. Современные подходы к оценке 
прямых эмиссий газов от пожаров 
базируются на комплексном использовании 
результатов анализа масштабов повреж-
денных пожарами лесов, данных допожар-
ных запасов фитомассы лесных горючих 
материалов (ЛГМ) и методов математи-
ческого моделирования выбросов углерода 
в зависимости от типа пожара и объемов 
доминирующих типов ЛГМ (Kasischke, 
Bruhwiler, 2002; Isaev et al., 2002; Rinsland et 
al., 2007; Junpen et al., 2011; Dolman et al., 
2012; Замолодчиков и др., 2017). Разрабо-
танный в ЦЭПЛ РАН и модифицированный 
авторами в разные годы метод предус-

матривает расчет запасов основных про-
водников горения лесных горючих мате-
риалов (ЛГМ) до пожара (Сочилова и др., 
2009), определение типа пожара и его 
интенсивности по спутниковым продуктам 
(Стыценко и др., 2013) и соответствующих 
расходов ЛГМ и объемов парниковых газов 
(Ершов и др., 2009), выделяющихся в 
процессе горения на всей территории 
России. Данные о пожарах и масштабах 
нарушений лесов формируются в ходе 
выполнения научно-исследовательских 
работ и поступают из ЦКП «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2019). Преиму-
ществом метода является оценка прямых 
пирогенных выбросов углерода, которая 
определяется на основе пространственного 
анализа карт типов пожаров, их интен-
сивности и допожарных запасов ЛГМ (Isaev 
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et al., 2002). Это позволяет получать статис-
тическую оценку на разных пространс-
твенных уровнях лесного покрова России. 

Апробация метода выполнялась для 
лесов России на национальном уровне за 
период наблюдений 2006-2015 гг. с 
использованием карты растительности 
TerraNorte RLC, запасов лесных горючих 
материалов до пожаров и средневзве-
шенных категорий состояния лесов, 
обусловленного пожарами (Ершов и др., 
2016). В настоящее время созданная 
технология используется для ежегодной 
оценки прямых пожарных эмиссий 
углерода в лесах России с помощью данных 
дистанционного мониторинга. Последняя 
информация о размерах пожарных эмиссий 
за многолетний период наблюдений 
приводилась на конференции ИКИ РАН 
«Современные проблемы...» (Ершов, 2019). 
В соответствии с данными спутникового 
мониторинга (2002-2018 гг.), суммарная 
площадь поврежденных пожарами лесов 
составила за указанный период 78.6 млн. га, 
размеры прямых пожарных эмиссий 
углерода 578.5 МтС. Ежегодно в среднем 
по всем территории площади повреждений 
составляют 4.6 (±2.4) млн. га и размеры 
выбросов – 34 (±19) МтС/год.  

В таблице 1 приводится статистика 
прямых пожарных эмиссий углерода и 
парниковых газов за 10 лет с 2010 по 2019 
годы. На рисунке 1 отображена динамика 
площадей повреждений и размеров 
удельных эмиссий углерода за деся-
тилетний период. По данным спутникового 
мониторинга суммарная площадь повреж-
денных пожарами лесов составила 51.1 
млн. га, размеры прямых пожарных 
эмиссий углерода – 375.1 МтС. Ежегодно в 
среднем площадь поврежденных лесов 
России равна 5.1 (±2.0) млн. га и размеры 
выбросов – 37.5 (±12.3) МтС/год. Согласно 
данным дистанционного мониторинга, 
2020 год по площади поврежденных 
пожарами лесов и размерам эмиссии 

углерода сопоставим с 2016 годом. Хотя 
площадь поврежденных лесов превышает 
средние многолетние значения на 1.4 млн. 
га, абсолютные размеры выбросов углерода 
меньше на 0.91 МтС. Размеры выбросов 
парниковых газов также меньше средне-
многолетних уровней за десятилетний 
период. Таким образом, при сравнении с 
данными, полученных за период с 2010 по 
2019 годы, уровень пирогенных эмиссий в 
2020 году является среднестатистическим.  

Интересная картина наблюдается при 
анализе всего временного ряда пирогенных 
эмиссий углерода в период с 2002 по 2020 
годы (рис. 2). На рисунке идентифи-
цируется два аномальных года, а именно 
2003 и 2012 годы, в которые абсолютные 
размеры пирогенных эмиссий составляли 
127.1 МтС и 83.8 МтС, соответственно. 
Временной интервал между двумя аномаль-
ными годами равен 9 годам. Предполо-
жительно 2021 год может оказаться следу-
ющим чрезвычайным или аномальным по 
пожарам и масштабам пирогенных выбро-
сов углерода в России, так как с 2012 года 
аномальных лет не наблюдалось.  

Вторым важным заключением, которое 
можно сделать из анализа полученных 
результатов, является то, что площади пов-
режденных лесов и интенсивность прямых 
пирогенных выбросов углерода после 2012 
года увеличились в 1.4 раза. До 2012 года 
средняя площадь поврежденных лесов и 
размеры эмиссий составляли 3.95 млн. га и 
29.2 МтС, а за последние 9 лет – 5.7 млн. га 
и 41.1 МтС.  В результате объем выбросов 
углерода за период с 2003 по 2011 годы (9 
лет) сопоставим с объемом выбросов 
углерода от пожаров за период с 2012 по 
2018 гг. (7 лет). 

Пространственный анализ полученных 
оценок выбросов углерода от пожаров 2020 
года на территории России показывает 
(рис. 3), что основной вклад вносят регионы 
Урала (Ханты-Мансийский и Ямало-
Ненецкий автономные округа), Сибири 
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(Томская область, Красноярский край, 
Иркутская область) и Дальнего Востока 

(Республика Саха (Якутия), Забайкальский 
край и Амурская область). 

Таблица 1. Оценки прямых эмиссий углерода и парниковых газов от лесных пожаров 
за последние 10 лет спутниковых наблюдений на территории Российской Федерации 

Год 
Эмиссии 
углерода, 

тС 

Площадь 
поврежде

ний, га 

Удель-
ные 

эмиссии 
С, т/га 

Эмиссии парниковых газов, т 

CO2 CO CH4 N2O NOx 
2010 15 321 461 2 107 599 7.27 56 178 690 2 145 005 245 143 1 685 60 914 
2011 26 770 414 3 850 295 6.95 98 158 185 3 747 858 428 327 2 945 106 432 
2012 83 821 145 11 365 539 7.38 307 344 198 11 734 960 1 341 138 9 220 333 249 
2013 28 093 793 3 420 556 8.21 103 010 574 3 933 131 449 501 3 090 111 693 
2014 35 882 796 4 441 315 8.08 131 570 251 5 023 591 574 125 3 947 142 660 
2015 20 413 097 3 691 087 5.53 74 848 024 2 857 834 326 610 2 245 81 157 
2016 37 188 902 6 341 329 5.86 136 359 307 5 206 446 595 022 4 091 147 852 
2017 40 089 468 3 334 361 12.02 146 994 716 5 612 526 641 431 4 410 159 384 
2018 43 339 633 6 622 768 6.54 158 911 988 6 067 549 693 434 4 767 172 306 
2019 44 213 928 5 904 418 7.49 162 117 736 6 189 950 707 423 4 864 175 782 
Всего 375 134 637 51 079 267 7.34 1 375 493 669 52 518 849 6 002 154 41 264 1 491 429 

Среднее 
многолетнее 

значение 
37 513 464 5 107 927 7.53 137 549 367 5 251 885 600 215 4 126 149 143 

СО* 12 282 064 1 960 469 1.8 45 034 234 1 719 489 196 513 1 351 48 830 

2020 36 603 092 6 465 819 5.66 134 211 337 5 124 433 585 649 4 026 145 523 
Относитель-
но средних 

многолетних 
значений 

-910 372 +1 357 892 -1,68 -3 338 030 -127 452 -14 566 -100 -3 619

*среднее отклонение рассчитывается: 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
𝑛𝑛
∑(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥), где x – ежегодное значение показателя 

(эмиссия углерода и парниковых газов.);   𝑥𝑥 – среднее значение показателя за n (10) лет 

Рисунок 1. Динамика площадей поврежденных пожарами лесов и удельных прямых 
пирогенных эмиссий углерода в период с 2010 по 2020 годы 
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Рисунок 2. Динамика ежегодных эмиссий углерода от пожаров за период  
с 2002 по 2020 гг. 

Рисунок 3. Карта распределения прямых удельных выбросов углерода (т/га) от пожаров 
2020 года в лесах России 
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На рисунке 4 показано отклонение 
размеров удельных пирогенных эмиссий 

углерода 2020 года относительно 
среднемноголетних значений.  

Рисунок 4. Карта отклонений прямых пирогенных эмиссий углерода в 2020 году 
от среднемноголетних значений 

В 2020 году превышение эмиссии угле-
рода относительно среднемноголетних зна-
чений наблюдаются в лесах западной части 
Ханты-Мансийского автономного округа, 
северных территорий Пермского края и 
Свердловской области, восточной части 
Красноярского края, северных и цен-
тральных районов Иркутской области и 
Якутии, на севере Хабаровского края и на 
большей части Магаданской области, а 
также на лесных землях Чукотского авто-
номного округа и Камчатского края. В 
европейской части России небольшие пре-
вышения значений эмиссий углерода над  

среднемноголетними показателями носят 
локальный и фрагментарный характер. 

ииииииииииЗАКЛЮЧЕНИЕ 
  Согласно проведенным оценкам, в 2020 
году размеры выбросов углерода от лесных 
пожаров в России составили 36.5 МтС. 
Хотя площадь поврежденных лесов выше 
среднемноголетних значений на 1.4 млн. га, 
масштаб пирогенных выбросов углерода 
ниже среднемноголетних значений и по 
абсолютным значениям соответствует 2016 
году. Отмечается рост ежегодных прямых 
выбросов углерода от пожаров в 1.4 раза 
после 2012 года. По объему эмиссий угле-
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рода от пожаров в России период с 2012 по 
2018 гг. (7 лет) оказался сопоставимым с 
периодом 2003-2011 гг. (9 лет). Предвари-
тельный анализ всего периода наблюдений 
за пожарами позволяет предположить, что 
2021 год может оказаться следующим пос-
ле 2003 и 2012 гг.  аномальным годом по 
горимости лесов и размерам прямых 
пирогенных выбросов углерода, соиз-
меримым по масштабам повреждений 
лесов с 2003 и 2012 гг. 
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The article presents the results of an assessment of pyrogenic Carbon emissions in the forests 
of Russia for 2020, carried out using remote monitoring methods. The area of forest damage from 
fires was 6.5 million hectares, and the amount of Carbon emissions was 36.5 MtC. Although the area 
of damages in the country as a whole is higher than the average annual values, the scale of pyrogenic 
carbon emissions is lower than the average annual values and in absolute terms corresponds to 2016. 
There has been an increase in fire Carbon emissions since 2012. A preliminary analysis of the entire 
observation period for fires suggests that 2021 may be the next year after 2003 and 2012 an abnormal 
year in terms of forest fire and the amount of direct fire Carbon emissions into the atmosphere. 
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