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В статье приводится статистика количества углерода, эмитированного в атмосферу в различных соеди-
нениях в результате крупных пожаров 2021 г. в лесах России с использованием данных дистанционного мони-
торинга. В 2021 г. площадь повреждении�  лесов от пожаров составила 9.3 млн. га, а размеры выбросов углеро-
да — 66.4 Мт С, что выше среднемноголетних значении�  почти в два раза. Сравнительныи�  анализ площадеи�  лес-
ных пожаров и прямых эмиссии�  углерода 2021 г. с временнои�  сериеи�  этих показателеи�  за последние двадцать 
лет позволил сделать вывод о том, что этот год является аномальным относительно всего временного ряда, 
аналогично пожароопасным сезонам 2003 и 2012 гг. Период повторяемости трех аномальных пожарных сезо-
нов составляет девять лет. Причина повторяемости не установлена. При этом прои� денные пожарами площади 
лесов и размеры выбросов углерода и других парниковых газов в аномальные годы снижается со 127.2 Мт С 
(3.7 раза) в 2003 г., 83.8 Мт С (2.4 раза) в 2012 г. до 66.4 Мт С (1.9 раза) в 2021 г.
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Задача оценки и мониторинга ежегод-
ных прямых выбросов парниковых газов 
от природных пожаров с помощью данных 
дистанционного зондирования из космоса 
решается многими научными коллекти-
вами России. Результаты и базы данных 
с долгосрочными оценками прямых пиро-
генных эмиссии�  углерода в XXI в. опубли-

кованы в ряде работ, в частности в работах 
А. З. Швиденко и Д. Г. Щепащенко (Shvidenko, 
Schepaschenko, 2013), В. И. Харука с соав-
торами (Kharuk et al., 2021), Е. И. Понома-
рева с соавторами (Ponomarev et al., 2021). 
А. З. Швиденко и Д. Г. Щепащенко опре-
делили, что за период с 1998 по 2010 г. на 
территории России в среднем ежегодные 
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генных эмиссии� . Например, Е. И. Понома-
рев с соавторами (Ponomarev et al., 2021) 
использовали в своих моделях значения 
мощности излучения пожара (fire radiative 
power) для каждого пикселя изображения 
MODIS при расчете площадеи�  природных 
пожаров разнои�  степени интенсивности 
(низкая, средняя и высокая). Прои� денные 
огнем земли пространственно привязыва-
лись к тематическим классам карты рас-
тительности (ВЕГА-РRO, 2022) и на основе 
генерализованных данных о запасах лес-
ных горючих материалов (ЛГМ) из лите-
ратурных источников и данных наземных 
измерении�  определялись суммарные запа-
сы допожарных ЛГМ (в диапазоне от 13.8 
до 54.0 т/га) для разных типов древеснои�  
растительности. С помощью эмпирических 
оценок, опять же собранных из научных пу-
бликации� , авторы сформировали диапазо-
ны конверсионных коэффициентов и объ-
емов сгораемых ЛГМ при пожарах разнои�  
интенсивности. Так, авторы приводят сле-
дующие диапазоны расхода запасов фи-
томассы основных проводников горения 
лесных горючих материалов для природ-
ных пожаров низкои� , среднеи�  и высокои�  
интенсивности: 1.1–9.7 т/га, 8.6–21.5 т/га 
и 22.5–53.6 т/га соответственно. Далее эти 
диапазоны используются для количе-
ственных оценок прямых выбросов угле-
рода от пожаров в Сибири.

Цель представленного в статье иссле-
дования — дать оценку прямых пироген-
ных эмиссии�  углерода за 2021 год на осно-
ве разработаннои�  и апробированнои�  мето-

значения прямых выбросов от природ-
ных пожаров составили 121 ± 28 Мт С, из 
которых 92 ± 18 Мт С (2/3 всех выбросов) 
были связаны с пожарами на покрытых ле-
сом землях. В. И. Харук с соавторами (2021) 
представили оценку площадеи�  поврежде-
нии�  в результате природных пожаров для 
Центральнои�  Сибири за период с 1999 по 
2019 г. по данным дистанционного зон-
дирования. Авторы констатируют, что 
30% всех обнаруженных по спутниковым 
данным природных пожаров Централь-
нои�  Сибири встречаются на покрытых ле-
сом землях. Среднемноголетние размеры 
прямых пирогенных эмиссии�  углерода от 
природных пожаров в XXI в. в Сибири по 
их оценкам составляют 85 ± 20 Мт С /год. 

Е. И. Пономарев с соавторами (Pono-
marev et al., 2021) дают еще большие разме-
ры выбросов от пожаров для Центральнои�  
Сибири за интервал 2002–2020 гг. По их 
данным, в первом десятилетии XXI в. сред-
нии�  размер пирогенных выбросов углеро-
да составил 80 ± 20 Мт С/год, а во втором 
десятилетии — 110 ± 20 Мт С/год. При 
этом авторы отмечают, что в аномаль-
ные пожароопасные сезоны 2003, 2012 
и 2019 гг. размеры прямых эмиссии�  углеро-
да от природных пожаров составляли более 
150 Мт С/год, 220 Мт С/год и 180 Мт С/год 
соответственно.

Каждыи�  коллектив применял свои 
методики расчета запасов лесных горю-
чих материалов до пожара, модели опре-
деления типа и интенсивности пожара 
и методы оценки размеров прямых пиро-
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дики (Ершов и др., 2009), а также провести 
анализ и сравнение полученных оценок 
с многолетними данными наблюдении�  за 
лесными пожарами и размерами прямых 
пирогенных выбросов углерода и других 
парниковых газов спутникового монито-
ринга (2002–2020 гг.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использованная в нашеи�  работе мето-
дика оценки размеров ежегодных прямых 
пирогенных выбросов углерода, углекис-
лого и других парниковых газов в атмос-
феру для лесов России на национальном 
уровне базируется на пиксельнои�  оценке 
пространственно распределенных данных 
(растровых картах) о пожарах и допожар-
ных запасах лесных горючих материалов 
низкого пространственного разрешения 
MODIS (230 м). Для каждого пикселя с те-
матическим классом лесного покрова кар-
ты растительности наземных экосистем 
(Барталев и др., 2016) рассчитаны запасы 
ЛГМ верхнего полога, подроста и подле-
ска, живого напочвенного покрова и лес-
нои�  подстилки (т/га) по методике (Со-
чилова и др., 2009). Созданные цифровые 
растровые слои составляют основу про-
странственнои�  базы допожарных лесных 
горючих материалов. Приведенные в та-
блице 1 диапазоны минимальных и макси-
мальных запасов ЛГМ для лесных классов 
карты растительности показывают сопо-
ставимые значения, приведенные в ста-
тье Е. И. Пономарева с соавторами (2021) 

и в статьях других авторов (Вонскии� , 1957; 
Курбатскии� , 1970; Шешуков, 1970; Цвет-
ков, 2001; Федоров, Цыкалов, 2002; Фуря-
ев и др., 2007; Матвеева, 2008; Фуряев и др., 
2009; Ковалева и др., 2017). Некоторые за-
нижения средних значении�  запасов фито-
массы проводников горения вероятно свя-
заны с тем, что в расчетах использовались 
данные учета лесного фонда 2006 г. и соот-
ветствующие для них конверсионные ко-
эффициенты (Замолодчиков и др., 2003), 
а также база данных по фитомассе и про-
дуктивности лесов на пробных площад-
ках, собранная по материалам публикации�  
(Уткин и др., 1994). Возможно, требуется 
актуализация баз данных расчетов и со-
вершенствование методов расчета. Кроме 
того, в расчет запасов фитомассы лесных 
горючих материалов не входят данные 
для валежа и других крупных древесных 
остатков, что также могло повлиять на 
суммарные значения запасов проводни-
ков горения. В следующих работах будут 
сделаны значительные изменения в рас-
четах запасов фитомассы ЛГМ на основе 
ряда моделеи� , опубликованных автора-
ми для следующих слоев: (1) фитомасса 
деревьев (Schepaschenko et al., 2018); (2) 
нижние ярусы — подрост и подлесок и (3) 
живои�  напочвенныи�  покров (Швиденко 
и др., 2008); (4) крупные древесные остат-
ки (Швиденко и др., 2009) и (5) лесная под-
стилка (Щепащенко и др., 2013).

Размеры пирогенных эмиссии�  углеро-
да в лесах определяются на основе данных 
о допожарных запасах основных проводни-
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ков горения лесных горючих материалов, 
типе и интенсивности пожара (Ершов и др., 
2016) и соответствующих расходах и объе-
мах углерода и парниковых газов. Простран-
ственные данные о природных пожарах 
ежегодно формируются и поступают из 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2019). 

Для определения типа и интенсивно-
сти лесного пожара используются тема-
тическии�  растровыи�  продукт с характе-
ристикои�  категории состояния древостоя, 

поврежденного огнем в результате пожа-
ра (Стыценко и др., 2013), и лесные классы 
карты растительности наземных экоси-
стем (Барталев и др., 2016). В зависимости 
от степени повреждения хвои� ных или ли-
ственных лесов в каждом пикселе карты 
растительности определяется тип пожара 
(верховои�  или низовои� ), а также степень 
интенсивности низового пожара. Полу-
ченныи�  производныи�  растровыи�  продукт 
типа и интенсивности пожара использу-

№ Тип лесного 
покрова

верхний  
полог, 
т/га

подрост, 
подлесок, 
т/га

живой 
напочвенный 
покров, т/га

лесная подстилка, 
т/га

среднее
ско

среднее
ско

среднее
ско

среднее
ско

мин–макс мин–макс мин–макс мин–макс

1
Темнохвои� ные 
вечнозеленые 
леса

12.60
±3.80

3.66
±0.74

4.55
±1.28

20.94
±6.79

4.36–48.95 0.18–7.61 0.10–10.45 4.20–31.40

2
Светлохвои� ные 
вечнозеленые 
леса

8.77
±3.77

1.45
±0.28

5.16
±1.75

20.06
±12.2

2.73–31.79 0.39–5.91 0.05–34.60 4.20–48.40

3 Лиственные леса
8.01

±3.00
2.85

±1.20
4.35

±1.51
9.54

±6.74
0.39–34.75 1.23–5.83 0.05–10.42 1.40–39.60

4
Лиственничные 
леса (в т. ч. редкие 
насаждения)

4.11
±1.63

1.78
±0.20

4.38
±0.70

15.40
±4.13

1.05–12.80 0.99–2.80 0.23–9.39 11.00–33.00

5
Смешанные леса 
с преобладанием 
хвои� ных пород

9.96
±3.11

2.31
±0.54

4.47
±1.50

10.68
±4.55

0.85–33.99 0.94–5.52 0.05–23.55 5.22–22.76

6

Смешанные леса 
с одинаковым 
участием 
хвои� ных 
и лиственных 
пород

10.62

±3.06

2.24

±0.56

4.31

±1.41

12.60

±4.94

0.95–33.65 1.01–5.16 0.05–20.77 7.60–24.70

7

Смешанные леса 
с преобладанием 
лиственных 
пород

8.31
±2.40

2.30
±0.56

4.11
±1.50

10.00
±3.75

0.39–12.80 1.09–4.81 0.05–18.0 6.30–21.20

Таблица 1. Диапазоны значении�  запасов фитомассы основных проводников горения 
лесных горючих материалов по типам растительности карты наземных экосистем 

(Барталев и др., 2016)
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ется для определения доли расхода запа-
сов проводников горения верхнего полога, 
подроста и подлеска, живого напочвен-
ного покрова и леснои�  подстилки. На за-
вершающем этапе запасы фитомассы всех 
слоев вертикального профиля ЛГМ объ-
единяются в общии�  показатель и с умень-
шением в два раза переводятся в значения 
прямых пирогенных эмиссии�  углерода 
в атмосферу. Для получения оценок пар-
никовых газов используются конверси-
онные коэффициенты, опубликованные 
в статье Д. Г. Замолодчикова с соавторами 
(Замолодчиков и др., 2005).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате применения методики 
расчета пирогенных эмиссии�  углерода от 
лесных пожаров мы определили диапа-
зоны (относительно средних значении� ) 
расходов фитомассы ЛГМ для разных 
типов пожара и его интенсивности для 
пожароопасного сезона 2021 г. Получен-
ные оценки расходов запасов фитомассы 
в результате низовых пожаров низкои� , 
среднеи�  и высокои�  интенсивности, а так-
же верховых пожаров для покрытои�  ле-
сом территории России 2021 г. находятся 
в диапазонах: 0.05–5.46 т/га (в среднем 
1.62 ± 0.55 т/га), 1.4–25.33 т/га (в среднем 
9.51 ± 1.97 т/га), 0.3–43.25 т/га (в сред-
нем 14.37 ± 4.79 т/га) и 12.20–66.32 т/
га (в среднем 24.62 ± 2.35 т/га) соответ-
ственно. Приведенные оценки средних 
значении�  расходов фитомассы основных 
проводников горения ЛГМ несколько за-

нижены по сравнению с литературными 
источниками, приведенными в вводнои�  
части статьи, как отмечалось выше из-за 
недооценки допожарных запасов основ-
ных проводников горения ЛГМ. Величину 
этои�  недооценки еще предстоит нам выяс-
нить с помощью наземных данных о запа-
сах фитомассы в лесах и других наземных 
экосистемах, полученных при поддержке 
гранта на проведение научных исследова-
нии�  в рамках создания национальнои�  си-
стемы мониторинга климатически актив-
ных веществ (Распоряжение…, 2022).

Результаты размеров пожарных 
эмиссии�  за многолетнии�  период наблю-
дении�  (2002–2021 гг.) были представ-
лены авторами статьи на конференции 
«Научные основы устои� чивого управле-
ния лесами» (Ершов и др., 2022). В соот-
ветствии с данными спутникового мо-
ниторинга (2002–2021 гг.) суммарная 
площадь поврежденных пожарами лесов 
за 20 лет составила 100.3 млн. га, а раз-
меры прямых пожарных эмиссии�  углеро-
да — 725.5 Мт С (табл. 2). За период 2002–
2020 гг. средняя площадь повреждении�  
лесов пожарами в год по нашим оценкам 
равна 4.79 (±3.05) млн га С/год, размеры 
прямых пирогенных выбросов углерода — 
34.69 (±28.27) Мт С/год. 

В предпоследнеи�  строке таблицы 2 
приводится разница между значениями 
площадеи�  повреждении�  пожарами лесов, 
прямых пирогенных эмиссии�  углерода 
и парниковых газов 2021 г. и среднемно-
голетних значении�  этих же показателеи� , 
полученных за период 2002–2020 гг. 
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Год Эмиссии 
углерода, т С

Прои� денная 
лесными 
пожарами 
площадь, га

Удельные 
эмиссии С, 
т/га

Эмиссии парниковых газов, т

CO2 CO CH4 N2O NOx

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2002 21 692 800 4 671 712 4.64 79 540 267 3 036 992 347 085 2386 86 244
2003 127 116 214 12 025 093 10.57 466 092 785 17 796 270 2 033 859 13 983 505 378
2004 13 941 921 1 224 070 11.39 51 120 377 1 951 869 223 071 1534 55 429
2005 20 990 370 1 328 394 15.8 76 964 690 2 938 652 335 846 2309 83 452
2006 22 158 988 3 657 062 6.06 81 249 623 3 102 258 354 544 2437 88 098
2007 2 831 700 974 423 2.91 10 382 900 396 438 45 307 311 11 258
2008 26 560 308 6 832 945 3.89 97 387 796 3 718 443 424 965 2922 105 596
2009 12 046 092 2 739 083 4.4 44 169 004 1 686 453 192 737 1325 47 892
2010 15 321 461 2 107 599 7.27 56 178 690 2 145 005 245 143 1685 60 914
2011 26 770 414 3 850 295 6.95 98 158 185 3 747 858 428 327 2945 106 432
2012 83 821 145 11 365 539 7.38 307 344 198 11 734 960 1 341 138 9220 333 249
2013 28 093 793 3 420 556 8.21 103 010 574 3 933 131 449 501 3090 111 693
2014 35 882 796 4 441 315 8.08 131 570 251 5 023 591 574 125 3947 142 660
2015 20 413 097 3 691 087 5.53 74 848 024 2 857 834 326 610 2245 81 157
2016 37 188 902 6 341 329 5.86 136 359 307 5 206 446 595 022 4091 147 852
2017 40 089 468 3 334 361 12.02 146 994 716 5 612 526 641 431 4410 159 384
2018 43 339 633 6 622 768 6.54 158 911 988 6 067 549 693 434 4767 172 306
2019 44 213 928 5 904 418 7.49 162 117 736 6 189 950 707 423 4864 175 782
2020 36 603 092 6 465 819 5.66 134 211 337 5 124 433 585 649 4026 145 523
Всего
2002–
2020 гг.

659 076 122 90 997 868 7.24 2 416 612 448 92 270 657 10 545 218 72 497 2 620 300

Среднее 
многолет-
нее значе-
ние

34 688 216.95 4 789 361.5 7.4 127 190 128.8 4 856 350.4 555 011.5 3815.6 137 910.5

Стандарт-
ное откло-
нение

28 270 109.0 3 052 654.9 3.2 103 657 066.2 3 957 815.2 452 321.6 3109.8 112 393.9

2021 66 441 800 9 298 508 7.15 243 619 933 9 301 852 1 063 069 7309 264 154
Относи-
тельно 
среднего 
многолет-
него значе-
ния

+31 753 583.1 +4 509 146.5 –0.25 +116 429 804.5 +4 445 501.6 +508 057.3 +3493.0 +126 243.1

Всего
2002–
2021 гг.

725 517 922 100 296 376 7.23 2 660 232 381 101 572 509 11 608 287 79 806 2 884 453

Таблица 1. Диапазоны значении�  запасов фитомассы основных проводников горения 
лесных горючих материалов по типам растительности карты наземных экосистем 

(Барталев и др., 2016)



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 4. Статья № 117

Д. В. Ершов, Е. Н. Сочилова 7

ОРИГИНАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Все показатели, за исключением удель-
ных эмиссии�  углерода (колонка 4), превы-
шают среднемноголетние значения, при 
этом порядок чисел соизмерим со средне-
многолетними оценками. Эмиссии угле-
рода и других парниковых газов в 2021 г. 
превысили среднемноголетние значения 
в 1.9 раза аналогично 2003 г. (превышение 
в 3.7 раза) и 2012 г. (в 2.4 раза). Таким об-
разом, 2021 г. приравнивается к аномаль-
ному году по масштабам прямых выбросов 
углерода от пожаров, аналогично пожаро-
опасным сезонам 2012 и 2003 гг. (рис. 1).

На графике (рис. 1) выделяются три 
аномальных года, превышающие суммар-
ные значения пирогенных эмиссии�  угле-
рода относительно среднемноголетнего 
показателя соответственно на 92.4, 49.1 
и 31.8 Мт С. Временнои�  интервал между 
этими годами составляет 9 лет. В нашеи�  ста-
тье (Ершов, Сочилова, 2020) мы отмечали, 
что при анализе временного ряда с 2002 по 
2020 гг. были обнаружены два аномальных 
года, временная разница между которыми 
составляет 9 лет. Мы предположили, что, 
возможно, 2021 г. станет также аномаль-

Рисунок 1. Отклонение значении�  прямых пирогенных эмиссии углерода относительно среднемноголетнего 
значения за период с 2002 по 2020 гг. Синими линиями обозначены интервалы между аномальными годами с шагом 
в 9 лет, а цифрами обозначен размер и знак эмиссии�  углерода относительно среднемноголетнего значения за 19 лет 
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ным, если выявленная цикличность су-
ществует на территории России. Причина 
такои�  повторяемости для России на дан-
ныи�  момент нами не установлена и требу-
ет дополнительного исследования. Можно 
только констатировать тот факт, что раз-
меры прямых пирогенных эмиссии�  в ано-
мальные годы снижаются в течение 20 лет 
с 127.1 Мт С (2003 г.), 83.8 Мт С (2012 г.) до 
66.4 Мт С в 2021 г. Предположительно, это 
связано с тем, что с 2016 по 2020 гг. наблю-
дается систематическое превышение пи-
рогенных выбросов углерода относитель-
но среднемноголетнего значения, а сум-
марное значение превышении�  выбросов 
за 2012–2020 гг. имеет положительныи�  
знак, т. е. 57.45 Мт С (рис. 1). Таким образом, 
интенсивность пожаров из года в год воз-
растает, соответственно ежегодныи�  расход 
ЛГМ в лесных экосистемах увеличивает-
ся, что приводит к снижению количества 
выбросов в аномальные годы. Однако это 
предположение требует дополнительных 
проверок полученных модельных расчетов 
на основе наземных данных поврежден-
ных пожарами лесов, которые будут также 
собираться при поддержке гранта на про-
ведение научных исследовании�  в рамках 
создания национальнои�  системы монито-
ринга климатически активных веществ 
(Распоряжение…, 2022).

Предположительно 2022 г. будет 
обычным пожароопасным сезоном в Рос-
сии, не превышающим размеры площадеи�  

лесных пожаров и прямых выбросов угле-
рода от них по отношению к среднемного-
летним показателям.

Рассматривая в пространстве распре-
деления выбросов углерода от пожаров 
в 2021 г. на территории России (рис. 2), 
можно отметить, что основнои�  вклад вно-
сят традиционно регионы Урала (Ханты-
Мансии� скии�  и Ямало-Ненецкии�  автоном-
ные округа), Сибири (Томская область, 
Красноярскии�  краи� , Иркутская область) 
и Дальнего Востока (Республика Саха (Яку-
тия), Забаи� кальскии�  краи�  и Амурская об-
ласть). Отмечается также рост горимости 
и эмиссии�  углерода в северных широтах 
европеи� скои�  части лесов России по срав-
нению с 2020 г. (Ершов, Сочилова, 2022).

Рисунок 3 показывает отклонение 
размеров удельных пирогенных эмиссии�  
углерода 2021 года относительно сред-
немноголетних значении� . В 2021 г. (как 
и в 2020 г.) превышение эмиссии углеро-
да относительно среднемноголетних зна-
чении�  наблюдаются в лесах республики 
Якутия, на большеи�  части Магаданскои�  
области и Чукотского автономного окру-
га, на севере Хабаровского края. Также 
эмиссии 2021 г. превышают среднемного-
летние значения на лесных землях в при-
волжском и северо-западном регионах. 
В европеи� скои�  и южнои�  частях России пре-
вышения значении�  эмиссии�  углерода над 
среднемноголетними показателями носят 
локальныи�  и фрагментарныи�  характер.
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Рисунок 2. Карта распределения прямых удельных выбросов углерода (т/га) от пожаров 2021 г. в лесах России

Рисунок 3. Карта отклонении�  прямых пирогенных эмиссии�  углерода в 2021 г. от среднемноголетних значении�
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ежегодные размеры прямых пироген-
ных выбросов углерода и других парни-
ковых газов от лесных пожаров в России 
в 2021 г. оценивались по методике ЦЭПЛ 
РАН. Проведенные расчеты расходов запа-
сов фитомассы лесных горючих материа-
лов для разных типов пожаров и их интен-
сивности показали заниженные оценки 
относительно других публикации� , что свя-
зано с недооценкои�  допожарных запасов 
основных проводников горения в лесах 
России. Планируется значительно модер-
низировать методику расчета за счет ис-
пользования более современных моделеи�  
оценки фитомассы слоев лесных горючих 
материалов и новых наборов спутниковых 
тематических продуктов среднего про-
странственного разрешения (230 м). 

По результатам применения текущеи�  
методики, в 2021 г. площадь поврежде-
нии�  лесов от пожаров составила 9.3 млн га, 
размеры прямых выбросов углерода от 
которых оцениваются на уровне 66.4 Мт С. 
Наши предположения о том, что 2021 год 
станет аномальным по горимости и раз-
мерам выбросов парниковых газов от лес-
ных пожаров, подтвердились. Обнаружена 
повторяемость аномальных пожароопас-
ных сезонов с шагом в девять лет за по-
следние 20 лет мониторинга. Для выявле-
ния причины и установления связи этои�  
повторности требуются дополнительные 
исследования. Важно отметить, что разме-
ры выбросов в аномальные годы система-
тически снижаются, что, вероятно, связа-

но с ростом количества крупных пожаров 
высокои�  интенсивности в лесах и повы-
шенным расходом лесных горючих мате-
риалов в обычные пожароопасные сезоны. 
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The paper presents statistic of the amount of direct Carbon emissions during wildfires of 2021 in the forested 
lands of Russia using long-term satellite data. In 2021, the area of forest fire damages was 9.3 million hectares, and 
the amount of Carbon emissions was 66.4 MtC. These values are almost two points higher than the long-term aver-
age values. A comparison of similar indicators for twenty years allowed us to conclude that that year is anomalous 
with respect to the entire time series, similarly to the fire seasons of 2003 and 2012. The period or interval of 
recurrence of three anomalous fire seasons is nine years. We do not know the reason for the recurrence of anoma-
lous fire seasons. At the same time, the forested areas damaged of the wildfires and the amount of direst Carbon 
and other greenhouse gases emissions in anomalous fire season years decreases from 127.2 MtC (3.7 p.) in 2003, 
83.8 MtC (2.4 p.) in 2012 to 66.4 MtC (1.9 p.) in 2021.
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