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В статье приводятся уточненные оценки размеров прямых эмиссий углерода от 
лесных пожаров в России по спутниковым данным за период с 2011 по 2023 гг. 
Основные отличия от оценок предыдущих публикаций – это использование новой 
версии ежегодно обновляемых продуктов допожарных запасов лесных горючих 
материалов, в состав которых включены новые данные о запасах верхнего древесного 
полога, подроста и подлеска, живого напочвенного покрова и крупных древесных 
остатков. А также применение новых продуктов породно-возрастной структуры лесов, 
степени повреждения огнем лесной растительности для картографирования типа 
пожара и его интенсивности и коэффициентов расходов лесных горючих материалов 
для крупных древесных остатков. В результате указанных выше изменений в данных и 
алгоритме расчета за тринадцатилетний период средняя ежегодная пирогенная 
эмиссия составляет 107.4 ± 56.7 МтС × год-1 или 393.7 ± 207.9 СО2-эквивалента. 
Полученные оценки прямых эмиссий углерода от пожаров сопоставимы с 
международными данными. В аномальные 2012 и 2021 годы эмиссии от лесных 
пожаров составили 250.8 и 175.1 МтС или 919.6 и 642.2 МтСО2-эквивалента, 
соответственно. Два последних года отмечаются низкой горимостью лесов и 
интенсивностью пожаров, за счет которых в границах исследуемого интервала лет 
наблюдается тренд на снижение пирогенных выбросов на 12 Мт СО2-эквивалента в год 
относительно среднемноголетнего значения. 

Ключевые слова: лесные пожары, пирогенные эмиссии, углерод, дистанционный 
мониторинг, лесные горючие материалы 
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В последнее десятилетие представ-

лено миру несколько глобальных тема-

тических продуктов с оценками прямых 

эмиссий углекислого газа (CO2) от 

природных пожаров на основе анализа и 

обработки спутниковых данных (Kaiser 

et al., 2012; Ichoku, Ellison, 2014; 

Darmenov, da Silva, 2015; van der Werf et 

al., 2017; Liu,  Shi, 2023; Wiedinmyer et al., 

2023). Большинство продуктов исполь-

зуют метод «снизу-вверх» для опреде-

ления объема сгоревшей биомассы на 

основе анализа допожарных данных о 

запасах живой биомассы в листьях и 

стволах, мертвой биомассы (валеж, 

сухостой) и лесной подстилке, и 

площадях пожаров и их интенсивности 

(через индекс радиационной мощности 

отраженного излучения – Fire Radiative 

Power) по данных спектрорадиометра 

MODIS (van der Werf et al., 2017). Авторы 

продукта FINN v2.5 (Wiedinmyer et al., 

2023) дополнительно используют кроме 

данных MODIS, детектированные по-

жары прибором VIIRS, для глобальной 

оценки масштабов прямых пожарных 

эмиссий углекислого газа. Китайские 

ученые (Liu, Shi, 2023) использовали 

данные детектирования очагов актив-

ного горения китайского спутника FY-3 

для проведения глобальных оценок 

эмиссий СО2 от пожаров за период с 2016 

по 2022 гг. Для территории России 

данные по многолетним эмиссиям опуб-

ликованы в работах В. Г. Бондура 

(Бондур и др., 2016) и Е. И. Пономарева 

на территорию Сибири и Дальнего 

Востока (Ponomarev et al., 2023).  

По данным экспертов (Liu, Yang, 

2023), каждый из представленных выше 

продуктов имеет свою точность и 

уровень неопределенности в оценках 

пожарных эмиссий для разных биомов и 

регионов планеты. Это определяется 

набором входных данных допожарных 

объемов запасов углерода в расти-

тельности, а также методами опреде-

ления интенсивности горения (FRP) и, 

соответственно, доли сгоревшей фито-

массы в зависимости от типа пожара и 

его интенсивности. 

Похожие выводы сделали авторы 

статьи (Kukavskaya et al., 2013) при ана-

лизе доступных спутниковых продуктов 

площадей пожаров на территорию Сиби-

ри. По их оценкам уровень различий в 

площадях пожаров может достигать 

40%, что может привести к ошибкам 

определения расходов объемов биомас-

сы лесных горючих материалов (ЛГМ) в 

широком диапазоне от 3 до 98% в зави-

симости от конкретного используемого 
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продукта растительного покрова и по-

годных условий. Основной вывод, 

который сделали авторы статьи – прост-

ранственная и семантическая точность 

данных о типах и запасах ЛГМ и моделей 

восстановления типа горения и интен-

сивности пожара имеют решающее зна-

чение для получения достоверных оце-

нок размеров выбросов CO2 от лесных 

пожаров в Сибири.   

В 2022 году в журнале «Вопросы 

лесной науки» были опубликованы наши 

результаты по эмиссиям углерода и его 

соединений от пожаров за период с 2002 

по 2021 гг. для территории России 

(Ершов, Сочилова, 2022). Однако эти 

оценки базировались еще на менее точ-

ных методах построения карт запасов 

лесных горючих материалов (Сочилова и 

др., 2009) и оценки прямых эмиссий 

углерода от пожаров (Ершов и др., 2009) 

из-за ограниченного набора тематичес-

ких продуктов характеристик расти-

тельного покрова наземных экосистем и 

наземных данных о запасах фитомассы 

лесов России (Ершов и др., 2023).  

В рамках работ первого этапа 

Важнейшего инновационного проекта 

(2022–2024 гг.) по разработке нацио-

нальной системы климатического мони-

торинга (РИТМ углерода ..., 2024) был 

создан ряд новых спутниковых тема-

тических продуктов с характеристиками 

лесов и других наземных экосистем 

среднего пространственного разреше-

ния (230 м), которые позволили 

значительно перестроить технологию 

пространственного моделирования за-

пасов ЛГМ и расширить состав слоев 

основных проводников горения верти-

кального профиля древостоя (Ершов и 

др., 2023). Также были модифицированы 

алгоритмы определения зон возможного 

распространения верхового пожара с 

помощью тематических продуктов, отра-

жающих пространственное распреде-

ление основных лесообразующих пород, 

сомкнутости и возраста древостоев. 

Таким образом, по результатам 

указанных выше модификаций методов 

и технологий в статье приводятся 

уточненные оценки прямых эмиссий 

углекислого газа и других парниковых 

газов от лесных пожаров в России за 

период с 2011 по 2023 годы, что 

является целью настоящего сообщения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Оценка прямых эмиссий углерода 

от лесных пожаров выполняется мето-

дами геопространственного анализа 

спутниковых продуктов очагов пожаров 
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текущего года (площадь пожарища и ка-

тегория состояния поврежденных лесов) 

и допожарных запасов ЛГМ и характе-

ристик лесов, полученных по спутни-

ковым данным предыдущего года.  

Схема последовательности обра-

ботки данных для оценки прямых 

эмиссий углерода, углекислого и других 

парниковых газов от лесных пожаров 

приводится на рисунке 1. 

Этап 1. Выделение зон возможного 

распространения верхового огня 

Распространение верхового типа 

горения считается возможным, если 

выполняются следующие условия: 

• пиксель (участок) относится к

покрытой лесом территории; 

• участок принадлежит одной из

хвойных пород; 

• сомкнутость древесного полога

участка (проективного покрытия крон 

деревьев) составляет не менее 0.3 для 

молодняков и не менее 0.4 для взрослых 

древостоев. 

Карта возможного распростране-

ния верхового пожара создается на осно-

ве совмещения и геопространственного 

анализа спутниковых продуктов пре-

обладающих древесных пород, сомкну-

тости лесного покрова и классов воз-

раста лесов. 

Этап 2. Восстановление характера и 

интенсивности пожара 

Восстановление характера и интен-

сивности пожара осуществляется ме-

тодом наложения двух растровых карт: 

средневзвешенная категория состояния 

(СКС) поврежденных лесов и зоны 

возможного распространения верхового 

типа горения, в результате которого 

выделяются типы лесных пожаров: 

верховые и низовые с различной 

степенью интенсивности. 

При верховых устойчивых пожарах 

огнем охватываются все компоненты 

лесного биогеоценоза: хвоя и мелкие 

ветви в кронах деревьев, подрост и 

подлесок, напочвенный покров, крупные 

древесные остатки (КДО) и лесная 

подстилка. 

Устойчивые низовые пожары по 

интенсивности горения делятся на три 

категории: сильные, средние и слабые. 

При сильных низовых пожарах сгорают 

напочвенный покров, подлесок, кроны 

отдельных деревьев, а также значи-

тельная часть лесной подстилки и КДО. 

При низовых пожарах средней интенсив- 
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ности огнем охватываются: напоч-

венный покров, часть КДО и подроста, а 

также верхний слаборазложившийся 

слой лесной подстилки. При слабых 

низовых пожарах в горении участвуют, 

как правило, только напочвенный 

покров с неразложившимся опадом. 

К верховому типу горения отно-

сятся участки с очень сильной степенью 

повреждения лесной растительности 

(погибшие), относящиеся к зонам воз-

можного распространения верхового 

огня. 

К низовому типу горения с высокой 

интенсивностью относятся участки с 

очень сильным повреждением лесной 

растительности (погибшие) вне зон 

возможного распространения верхового 

огня, а также все участки с сильным 

повреждением лесной растительности 

(усыхающие древостои). 

К низовому типу горения со 

средней и слабой интенсивностью отно-

сятся соответственно участки со средней 

(сильно ослабленные) и слабой сте-

пенью повреждения (слабо поврежден-

ные / ослабленные насаждения) лесной 

растительности.  

Участки лесной растительности с 

отсутствием повреждений считаются не 

пройденными огнем и не учитываются 

при оценке размеров пожарных эмиссий. 

Этап 3. Оценка расходов ЛГМ и 

размеров пожарных эмиссий углерода 

Данные о запасах фитомассы ЛГМ 

по слоям вертикального профиля дре-

востоя: верхнего древесного полога, под-

роста и подлеска, живого напочвенного 

покрова, крупных древесных остатков 

(сухостоя, сухих ветвей в кронах живых 

деревьев, валежа, пней), живого напоч-

венного покрова и лесной подстилки, оп-

ределяются с использованием спутнико-

вых продуктов предыдущего года. Это 

означает, что для определения пожар-

ных эмиссий 2023 года используются 

карты запасов ЛГМ 2022 года (Ершов и 

др., 2023). 
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Рисунок 1. Схема обработки данных для оценки прямых пожарных эмиссий 
углерода 
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Масса сгорающих органических 

материалов на каждом пройденном 

огнем участке находится через запасы 

ЛГМ до пожара и долю расходуемых 

горючих материалов, зависящих от типа 

и интенсивности пожара. Для участков, 

пройденных пожаром, масса сгорающих 

ЛГМ определяется из соотношения: 

Q=∑ W(i) × ß(i)             (1) 

где: 

W(i) - масса i-й компоненты ЛГМ до пожара, т×га-1; 

ß(i) - доля i-й компоненты ЛГМ, сгорающая при пожаре; 

Q - масса органических материалов, сгорающих при пожаре, т×га-1 

Численные значения коэффициен-

тов ß(i) подобраны на основе анализа 

литературных данных эксперименталь-

ных исследований различных авторов по 

расходам проводников горения ЛГМ и 

берутся из справочной таблицы (табл. 1) 

(Исаев  и  др.,  1995;  Janetos,   Isaev,  1998;  

Isaev et al., 2002). 

В результате выполнения трёх эта-

пов общий объем пожарных эмиссий уг-

лерода рассчитывается произведением 

массы сгоревших органических мате-

риалов Q и доли углерода в их составе 

(доля углерода равна 0.5). 

Таблица 1. Доля сгорающих ЛГМ при лесных пожарах 

Ти
п 

по
ж

ар
а 

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 Доля ЛГМ, сгорающая при лесных пожарах 

П
ол

ог
 

др
ев

ос
то

я 

П
од

ро
ст

 и
 

по
дл

ес
ок

 

Н
ап

оч
ве

нн
ы

й 
по

кр
ов

  

Л
ес

на
я 

по
дс

ти
лк

а КДО 

Су
хо

ст
ой

 

Су
хи

е 
ве

тв
и 

Ва
ле

ж
 

П
ни

 

Верховой Очень 
высокая 

1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 

Низовой Высокая 0.1 1.0 1.0 0.7 0.5 0.1 0.5 0.5 
Средняя 0 0.4 0.8 0.4 0.3 0 0.3 0.3 
Низкая 0 0 0.4 0 0 0 0 0 
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Методика оценки эмиссии углерода 

от лесных пожаров была апробирована 

на данных 2011–2023 года, для которых 

использовался следующих набор вход-

ных спутниковых продуктов среднего 

пространственного разрешения, 230 м 

(Барталев и др., 2016) для расчета 

1) допожарных запасов ЛГМ за

период с 2010–2022 гг.: 

- карта преобладающих пород;

- карта бонитетов;

- карта возраста;

- карта полноты древостоя;

- карта запасов сырорастущей дре-

весины

2) прямых эмиссий углерода от

лесных пожаров: 

- карта преобладающих пород

(2010–2022 гг.);

- карта сомкнутости лесов (2010–

2022 гг.);

- карта возраста (2010–2022 гг.);

- карта средневзвешенной кате-

гории состояния (2011–2023 гг.)

В результате обработки был сфор-

мирован набор растровых тематических 

продуктов за 2011–2023 гг., в каждом 

пикселе    которых   записываются следу- 

ющие параметры: 

- код класса «лес», где возможно

распространение верхового типа

пожара;

- код класса «тип пожара и его ин-

тенсивности» (верховой пожар,

низовой низкой, средней и вы-

сокой интенсивности);

- значение углерода сгоревшей фи-

томассы по слоям вертикального

профиля древостоя.

Карты запасов углерода использо-

вались для статистического анализа и 

расчета суммарных значений прямых 

пожарных эмиссий углерода и его 

соединений на всей территории России 

за период с 2011 по 2023 гг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Уточненные оценки прямых по-

жарных эмиссий углерода за период с 

2011 по 2023 годы приводятся в таблице 

2. В результате обработки спутниковых

данных средняя пройденная пожарам

площадь составила 6.2 (± 2.8) млн. га, а

размеры прямых пирогенных выбросов

углерода – 107.4 (± 5 6.7) МтС/год или

393.7 (± 207.9) МтСО2-эквивалента.
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Таблица 2. Оценки прямых эмиссии углерода и других парниковых газов от 
лесных пожаров, полученных за 2011-2023 гг. спутниковых наблюдений на территории 
России 

Год 

Прямые 
эмиссии 
углерода 

от 
пожаров, 

МтС 

Удельные 
эмиссии, 

т/га 

Пройденная 
лесными 

пожарами 
площадь, 
млн. га 

Эмиссии парниковых газов, 
млн. т 

СО2 CO CH4 

2011 79.7 17.59 4.5 292.2 11.2 1.3 

2012 250.8 18.82 13.3 919.6 35.1 4.0 

2013 68.3 18.24 3.7 250.6 9.6 1.1 

2014 98.8 19.56 5.1 362.3 13.8 1.6 

2015 71.1 16.51 4.3 260.5 9.9 1.1 

2016 110.3 16.47 6.7 404.5 15.4 1.8 

2017 74.4 19.60 3.8 272.9 10.4 1.2 

2018 121.4 16.61 7.3 445.2 17.0 1.9 

2019 133.0 19.68 6.8 487.8 18.6 2.1 

2020 121.4 16.04 7.6 445.2 17.0 1.9 

2021 175.1 18.51 9.5 642.2 24.5 2.8 

2022 45.0 12.82 3.5 165.0 6.3 0.7 

2023 46.6 11.19 4.2 170.8 6.5 0.7 

Среднее 
значение ± 

ст. 
отклонение 

за весь 
период 

107.4±56.7 17.1±2.59 6.2±2.8 393.7±207.9 15.0±7.9 1.7±0.9 

В аномальные 2012 и 2021 годы 

эмиссии от лесных пожаров составили 

250.8 и 175.1 МтС или 919.6 и 642.2 

МтСО2-эквивалента, соответственно. 

Уточненные оценки в 3.0 (307.3 МтСО2) и 

2.6 (243.6 МтСО2) раза больше по срав-

нению с предыдущей версией оценок, 

опубликованной в статье (Ершов, Сочи-

лова, 2022). 

В рамках Важнейшего инновацион-

ного проекта ученые ИКИ РАН (Матвеев, 

Барталев,  2024)  провели  анализ и срав-  

Д. В. Ершов, Е. Н. Сочилова, К. А. Ковганко



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, T. 7. № 4. Статья № 155 
·························································································································

10 

Рисунок 2. Отклонение прямых эмиссий CO2 от лесных пожаров относительно 
среднемноголетнего значения, рассчитанного за период с 2011 по 2023 гг. 

нение данных прямых пожарных эмис-

сий, полученных несколькими авторами 

(Kaiser et al., 2012; Ichoku, Ellison, 2014; 

van der Werf et al., 2017; Ponomarev et al., 

2023 и др.) для территории России за пе-

риод 2002–2023 гг. Для сопоставления с 

нашими данными, из этого анализа бы-

ли выбраны и предварительно пересчи-

таны значения (среднее и стандартное 

отклонение) за период 2011–2023 гг. 

Итак, за период с 2011 по 2023 гг. сред-

ние значения для продукта GFAS v1.2 

(Kaiser et al., 2012) составили 502.59 ± 

217.68 МтСО2, для продукта FEER 

(Ichoku, Ellison, 2014) – 416.12 ± 132.55 

МтСО2, для продукта GFED v4.1s (van der 

Werf et al., 2017) – 451.95 ± 254.42 МтСО2, 

по оценкам авторов (Ponomarev et al., 

2023) за период 2011–2022 г. – 636.02 ± 

345.15 МтСО2 и по оценкам ИКИ РАН – 

328.43 ± 190.96 МтСО2. Соответственно, 

можно сделать вывод, что наши средне-

многолетние оценки (393.7 ± 207.9 

МтСО2) сопоставимы с международными 

и российскими данными пожарных 

эмиссий СО2 и других парниковых газов 

от лесных пожаров для территории Рос-

сии. 

За счет последних пожароопасных 

сезонов 2022 и 2023 гг. среднее значение 
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выбросов CO2 снизилось и составило 

393.7 МтСО2, в результате чего наметил-

ся тренд на снижение ежегодных выбро-

сов на 12 Мт (рис. 2). Однако этот 

показатель очень динамичный и меня-

ется ежегодно в зависимости от гори-

мости следующего пожароопасного сезо-

на. По мере накопления количества наб-

людаемых лет средний показатель по-

жарных выбросов станет более устой-

чивым к новым данным и менее зави-

симым от аномальных лет, что позволит 

также оценивать его динамику и прог-

ноз выбросов от лесных пожаров в пос-

ледующие годы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований, до-

работок методов и технологии геопрост-

ранственного анализа данных о лесных 

пожарах можно сделать следующие вы-

воды.  

Использование новой версии еже-

годно обновляемых продуктов допо-

жарных запасов ЛГМ, в состав которых 

включены новые данные о запасах 

верхнего древесного полога, подроста и 

подлеска, живого напочвенного покрова 

и крупных древесных остатков, а также 

применение новых продуктов породно-

возрастной структуры лесов, степени 

повреждения огнем лесной расти-

тельности (для картографирования типа 

пожара и его интенсивности) и коэф-

фициентов расходов крупных древесных 

остатков, позволили получить величину 

объемов прямых эмиссий углерода от 

лесных пожаров для территории России, 

сопоставимые с мировыми и рос-

сийскими оценками. 

Как и в предыдущих наших публи-

кациях, за период с 2011 по 2023 гг. сох-

раняется 9-ти летний интервал между 

аномальными пожароопасными годами 

при анализе данных о пожарах для всей 

территории России. 

В границах исследуемого интерва-

ла наблюдается отрицательный тренд 

пирогенных выбросов на 12 Мт СО2-

эквивалента в год относительно средне-

многолетнего значения за счет двух пос-

ледних пожароопасных сезонов, отме-

ченных низкой горимостью. 

Планируется расширить интервал 

лет в сторону начала 21 века по мере об-

работки исторических данных о пожа-

рах и спутниковых продуктов характе-

ристик лесов среднего пространствен-

ного разрешения. 

Массовые наземные данные о ха-

рактеристиках лесов и их состоянии в 

результате лесных пожаров, полученные 
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в рамках работ по созданию на-

циональной сети тестовых полигонов 

мониторинга климатически активных 

веществ (РИТМ углерода …, 2024) 

создают научную основу для разработки 

методов валидации и оценки неоп-

ределенности спутниковых продуктов 

запасов лесных горючих материалов и 

ежегодных выбросов от лесных пожаров 

на территории России. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ 

 Статистическая оценка размеров 

пирогенных эмиссий углерода выпол-

нена в рамках государственного задания 

ЦЭПЛ РАН №124013000750-1, создание и 

геопространственный анализ спутнико-

вых продуктов и карт выполнены при 

поддержке Важнейшего инновационного 

проекта – Соглашение №169-15-2023-

004 от 1 марта 2023 г. о предоставлении 

субсидии, заключенным между Феде-

ральным государственным бюджетным 

учреждением науки Центром по проб-

лемам экологии и продуктивности лесов 

Российской академии наук и Феде-

ральной службой по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды. 
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The paper presents refined estimates of direct carbon emissions from forest fires in 
Russia based on satellite data for the period from 2011 to 2023. The main differences from 
the estimates in previous our publications are the use of a new version of annually updated 
products of pre-fire forest combustible fuels (FCF), which include new data on the reserves of 
FCF in the upper tree canopy, undergrowth, living ground vegetation cover and wood debris. 
In addition, we use new products of forest species and age structure, the level of fire damage 
to forest vegetation for mapping the type and fire severity, and the coefficients of fuel 
consumption in wood debris. As a result of the above changes in the data and the calculation 
algorithm for the thirteen-year period, the average annual pyrogenic emission is 107.4 ± 56.7 
MtC year-1 or 393.7 ± 207.9 CO2 equivalent. The obtained estimates of direct Carbon emissions 
from fires are comparable with international data. In anomaly years of 2012 and 2021, 
emissions from forest fires amounted to 250.8 and 175.1 MtC or 919.6 and 642.2 MtCO2, 
respectively. The last two years have been detected by low forest burning and fire intensity, 
due to which, within the boundaries of the studied interval of years, a trend towards a 
decrease in pyrogenic emissions by 12 MtCO2-equivalent per year relative to the long-term 
average is observed. 

Keywords: wildfires, pyrogenic emissions, carbon, remote sensing monitoring, forest fire 
fuels 
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