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Чтобы ограничить повышение средней глобальной температуры поверхности земли на 1,5 °C по сравнению с доиндустриальным уровнем, 

выбросы углекислого газа должны достичь чистого нуля к середине текущего столетия. Тем не менее, глобальные ежегодные выбросы 

CO
2
 в результате лесных пожаров составляют примерно пятую часть их глобальных выбросов от использования ископаемого топлива. 

Дистанционный анализ площадей, пройденных природными пожарами за последние 20 лет, показал наличие как отрицательных, 

так и положительных тенденций, что связано с получением этих оценок датчиками с разным пространственным разрешением. На 

мировом уровне по разным оценкам наблюдалось как снижение, так и повышение уровня выбросов CO
2
 при природных пожарах. В 

бореальной части Северной Америки выбросы СО
2
 от пожаров увеличиваются и прогнозируется их повышение вплоть до 2050 года, 

однако увеличение финансирования на борьбу с пожарами, является экономически эффективной стратегией их ограничения. В Китае 

объем выбросов CO
2
 от природных пожаров в последние десятилетия снижался за счет осуществления специальной политики по 

предотвращению лесных пожаров и эффективных мер борьбы с ними. В России в последние годы лесные пожары стали известны во 

всем мире как катастрофические. Выполненные оценки Службой мониторинга атмосферы (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) 

показали, что с 2011 по 2020 годы российские леса ежегодно выбрасывали в атмосферу 659 млн т CO
2
, 55 % которых не отражены в 

официальных отчетах. С 2004 по 2021 годы пожары в резервной зоне, леса которой официально не охраняются, увеличили годичные 

выбросы СО
2
 с 25 до 92 млн т. Для решения проблемы предупреждения и тушения катастрофических лесных пожаров требуется, 

прежде всего, восстановление государственной лесной охраны, упраздненной Лесным кодексом 2006 года. В целом, в зависимости от 

применяемых методов, оценки выбросов СО
2
 от пожаров за последние десятилетия выявили как положительные, так и отрицательные 

тенденции, а прогнозы на ближайшие десятилетия однозначно показывают увеличение выбросов СО
2
 от природных пожаров, что с 

учетом глобального потепления означает возможность развития положительной обратной связи двух тенденций.
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To limit the 1.5°C increase in the average global surface temperature compared to pre-industrial levels, carbon dioxide emissions should reach 

net zero by the middle of this century. However, global annual CO
2
 emissions from wildfires account for about a fifth of their global emissions from 

fossil fuel use. Remote analysis of the areas covered by wildfires over the past 20 years has shown the presence of both negative and positive 

trends, which is associated with the acquisition of these estimates by sensors with different spatial resolutions. At the global level, according 

to various estimates, there has been both a decrease and an increase in CO
2
 emissions from wildfires. In the boreal part of North America, CO

2
 

emissions from fires are increasing and are projected to increase up to 2050, but increasing funding for fire control is a cost-effective strategy 

to limit them. In China, CO
2
 emissions from wildfires have been decreasing in recent decades due to the implementation of special forest fire 

prevention policies and effective control measures. In recent years, forest fires in Russia have become known worldwide as catastrophic. Estimates 

made by the Copernicus Atmosphere Monitoring Service showed that from 2011 to 2020, Russian forests annually emitted 659 million tons of CO
2
 

into the atmosphere, 55% of which are not reflected in official reports. From 2004 to 2021, fires in the reserve zone, whose forests are not officially 

protected, increased annual CO
2
 emissions from 25 to 92 million tons. Solving the problem of preventing and extinguishing catastrophic forest 

fires requires, first of all, the restoration of state forest protection, abolished by the Forest Code of 2006. In general, depending on the methods 

used, estimates of CO
2
 emissions from fires over the past decades have revealed both positive and negative trends, and forecasts for the coming 

decades clearly show an increase in CO
2
 emissions from wildfires, which, taking into account global warming, means the possibility of developing 

a positive feedback between the two trends.
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ется очень трудоемким и дорогостоящим процессом 
и должен учитываться в оценках жизненного цикла 
конкретной системы [103]. В контексте имеющей-
ся информации понятие «углеродный след» рассма-
тривается как составная часть более общего понятия 
«климатический след» [35] и предлагается следующее 
определение: «Углеродный след – это показатель об-
щего количества выбросов CO2 и CH4 определенной 
популяцией, системой или видом деятельности с уче-
том всех соответствующих источников, поглотителей 
и хранилищ в пределах пространственных и времен-
ных границ интересующей популяции, системы или 
вида деятельности. Рассчитывается как CO2-эквива-
лент с использованием соответствующего 100-лет-
него потенциала глобального потепления (GWP100)» 
[103. С. 70]. 

Леса покрывают около 30% поверхности суши в 
мире [109], они накапливают углерод, обеспечивая 
среду обитания для широкого спектра видов флоры 
и фауны и помогая уменьшить деградацию земель 
[33]. Однако леса становятся все более уязвимыми в 
результате их сведения [60], изменения климата [87], 
лесных пожаров [82] и других факторов, которые мо-
гут быть связаны с деятельностью человека [84]. Леса 
имеют особое значение, поскольку стабилизируют 
окружающую среду, регулируют круговорот углеро-
да и являются местообитанием тысяч существующих 
форм жизни [6]. Лесные экосистемы представляют ре-
зультат совокупного сочетания топографии, геологии, 
растительных видов и климата, которые связаны меж-
ду собой физическими и биологическими процесса-
ми [96]. Лесная экосистема может быть размером с 
микросайт на ветке дерева, где взаимодействуют раз-
личные микробы, насекомые и мхи, или размером с 
бореальный лесной пояс, который окружает Землю в 
северных широтах [64]. Чем больше расширяется эта 
область, тем сложнее потенциальные взаимодействия. 
Лесоводство – один из древнейших видов человече-
ской деятельности, возникшей в результате необходи-
мости людей культивировать древесные породы для 
удовлетворения таких основных потребностей, как 
кров, пища, одежда и тепло [45]. Все известные ор-
ганизации: “Рио-де-Жанейрская конвенция”, “Рамоч-
ная конвенция Организации Объединенных Наций 
об изменении климата (РКИК ООН)”, “Конвенция 
Организации Объединенных Наций о биологиче-
ском разнообразии (КБР)” и “Конвенция Организа-
ции Объединенных Наций по борьбе с опустынива-
нием (КБО ООН)” - признают важную глобальную 
роль лесов [84].

Лесные пожары являются одним из непредсказуе-
мых стихийных бедствий и наносят огромный ущерб 
людям, животным и природе, а также приводят к вы-
миранию видов и экономическим потерям [85], а экс-
тремальные лесные пожары приводят к необратимым 

Введение

“Экстремальные лесные пожары превращают 
крупнейшую в мире лесную экосистему из поглоти-

теля углерода в чистый источник выбросов” [67].

«В 2017 году лесные пожары в провинции Британ-
ская Колумбия привели к выбросу в атмосферу в 

два-три раза большего количества CO2 по сравне-
нию со всем ископаемым топливом, сжигаемым в 

провинции в том же году» [55].

«Судьба лесов тесно связана с нашей собствен-
ной. Спасти их от изменения климата — значит со-
хранить баланс самой жизни, потому что без лесов 

Земля не сможет дышать, как и мы сами» [71].

В лесных экосистемах накапливается большее ко-
личество углерода, чем во всей атмосфере. Поэтому 
относительно небольшое снижение запаса углерода 
в лесах в результате пожаров может существенно по-
влиять на чистый углеродный обмен между биосфе-
рой и атмосферой, увеличивая выброс парниковых га-
зов и усугубляя изменение климата [70]. В.М. Тарко 
[88] так описывает влияние лесных пожаров на функ-
ционирование биосферы: «Углерод сгоревшей при 
пожаре древесной растительности, соединившись с 
кислородом воздуха, превращается в СО2 и переходит 
в атмосферу. Погибшая, но не полностью сгоревшая 
масса деревьев в течение нескольких лет разлагает-
ся, и образовавшийся при этом СО2 тоже переходит 
в атмосферу. Часть древесины и ветвей при пожаре 
окисляется не полностью и образует окись углеро-
да и метан, которые попадают в атмосферу и, сделав, 
сколько смогут, вреда людям и животным, постепен-
но окисляются и переходят в СО2. Оставшиеся на вы-
рубке гумус почвы и подстилка разлагаются и, если 
не начинается бурный рост трав и новой древесной ра-
стительности, тоже с некоторой задержкой в виде СО2 
переходят в атмосферу. Выделение СО2 в атмосферу 
продолжается после пожара долго – только когда в 
нарушенной экосистеме установится новое положение 
равновесия, они престанут быть источником биосфер-
ных выбросов СО2 и смогут снова выполнять свою 
биосферную функцию – поглощать выбросы СО2 из 
атмосферы» [88. С. 35]. 

Хотя понятие «углеродный след» все чаще исполь-
зуется государственными и общественными органи-
зациями, существует несколько его определений, в 
частности приводят шесть определений в научной и 
семь – в «серой» литературе. Утверждается, что учет 
выбросов только CO2 приводит к упущению почти 
трети выбросов парниковых газов и существенному 
пробелу в их глобальном регулировании, в то вре-
мя как учет всех выбросов парниковых газов явля-
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наблюдаемое в бореальных регионах, контрастирует с 
сокращением выбросов углерода в саваннах глобаль-
ных тропиков [3, 107].

Лесные пожары играли ключевую роль в формиро-
вании наземных системам на протяжении 420 милли-
онов лет, начиная с эволюции сосудистых растений в 
силурийский период [83]. Пожары приводят к экосис-
темным нарушениям, которые повлияли на глобаль-
ное распределение лесов на Земле и контролировали 
накопление углерода в растительности и почвах в те-
чение геологического времени [51]. Восстановление 
запасов углерода в растительности и органических 
почвах после лесных пожаров может занять десяти-
летия или столетия, и поэтому увеличение ежегодных 
выбросов углерода в результате пожаров и экстре-
мальных выбросов приводит к длительному дефици-
ту запасов углерода на суше [8]. В результате специ-
ального исследования, проведенного в лесостепной 
зоне России, установлено, что существующие методы 
расчета потерь углерода в лесах, пострадавших от по-
жаров, слишком упрощены, недостаточно дифферен-
цированы по типу и интенсивности лесных пожаров, а 
также дают завышенные значения потерь углерода от 
пожаров [62]. В целом, увеличение выбросов углерода 
при пожарах может снизить способность глобальных 
лесов поглощать углерод из атмосферы, что создает 
проблемы для достижения климатических целей. В 
частности, увеличение активности пожаров только в 
северных районах Северной Америки может привести 
к чистым потерям углерода, эквивалентным 0,3-3% от 
оставшегося запаса углерода, необходимого для огра-
ничения глобального потепления до 1,5°C [70].

Наряду с климатическими факторами, масштабы 
лесных пожаров зависят от различных видов деятель-
ности человека на местах [88], а также от экологиче-
ских особенностей и продуктивности растительного 
покрова [69]. Хотя климатические, антропогенные и 
растительные факторы влияют на характер пожаров в 
лесах, важность каждого из них зависит от локальных 
условий того или иного региона [13]. В целом, опреде-
лить лесные регионы, где пожары наиболее чувстви-
тельны к изменению климата или другим аспектам из-
менений окружающей среды, довольно непросто [13]. 
Чтобы определить регионы мира, где реакция на бу-
дущие изменения климата или другие экологические 
стрессовые факторы будет сравнительно сильной или 
слабой, требуется изучение временных и пространст-
венных взаимосвязей между пожарами и комплексом 
мер борьбы с пожарами [48].

В бореальных лесах пожары происходят чаще, чем в 
большинстве других экосистем, подверженных пожа-
рам, но дополнительный углерод, накапливающийся 
в почвах и деревьях в течение длительного периода 
между пожарами, обычно превышает потери от них. 
В течение последних примерно 6000 лет эта тонкая 

потерям для общества, включая гибель людей, ухуд-
шение качества воздуха, нагрузку на системы здра-
воохранения и экономические потери [14]. Лесные 
пожары представляют собой постоянную угрозу для 
жизни, но они также представляют угрозу для окру-
жающей среды и могут проявляться в виде изменения 
климата [23]. Таким образом, лесные пожары и изме-
нение климата - это взаимосвязанные понятия [84].

Чтобы ограничить повышение средней глобальной 
температуры поверхности земли на 1,5°C по сравне-
нию с доиндустриальным уровнем, выбросы углекис-
лого газа должны достичь чистого нуля к середине 
текущего столетия [76]. За период с 2001 по 2012 год 
лесные пожары во всем мире сократили накопление 
углерода в растительности примерно на 10 % [56], что 
существенно повлияло на концентрацию CO2 в атмос-
фере [93]. Глобальные ежегодные выбросы CO2 в ре-
зультате лесных пожаров составляют примерно от 6,5 
до 11 млрд т, что составляет примерно пятую часть 
глобальных выбросов CO2 от использования ископа-
емого топлива [95]. Для смягчения последствий из-
менения климата и полного понимания механизмов 
углеродного обмена между наземными экосистемами 
и атмосферой важно учитывать воздействие выбро-
сов CO2 от лесных пожаров на наземную систему [30].

Антропогенное изменение климата способствова-
ло увеличению числа благоприятствующих пожарам 
погодных аномалий во всем мире [47], более частых 
и экстремальных периодов засухи [1]. Повышенная 
жара и засуха создают периоды низкой влажности 
горючих материалов, что повышает вероятность воз-
никновения лесных пожаров в экосистемах, где име-
ются достаточные запасы растительной биомассы и 
органики почв [1]. Повышенная атмосферная неста-
бильность связана с более непредсказуемым и экстре-
мальным поведением лесных пожаров, что увеличи-
вает распространение и интенсивность огня и ставит 
под угрозу способность пожарных тушить возгорания 
[21]. Эти повышенные риски привели к увеличению 
сгоревших площадей и выбросов углерода при пожа-
рах в некоторых лесных регионах, особенно в тече-
ние последних двух десятилетий [11, 47]. Расшире-
ние землепользования и практика борьбы с пожарами 
по-разному взаимодействовали с последствиями из-
менения климата, усиливая или снижая активность 
лесных пожаров и выбросы углерода [29]. Увеличе-
ние частоты грозовых разрядов в условиях измене-
ния климата также усугубило возникновение лесных 
пожаров, особенно в лесах высоких широт с ограни-
ченной способностью к возгоранию [44]. Исследова-
ния причин возникновения пожаров показали, что 
изменение климата повысило вероятность возникно-
вения экстремальных погодных условий, обусловив-
ших экстремальные лесные пожары [48]. При этом 
увеличение выбросов углерода при лесных пожарах, 
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взаимосвязь между поглощением и выделением угле-
рода была довольно стабильной, и бореальные леса 
служили глобально важным поглотителем углерода. 
Но глобальное потепление, которое особенно заметно 
в высоких широтах северного полушария, угрожает 
равновесию. Высокие температуры привели к удлине-
нию пожароопасного сезона и увеличению частоты и 
серьезности лесных пожаров, и появляется все больше 
свидетельств того, что по мере сокращения интервала 
между пожарами из органических почв в бореальных 
лесах выделяется больше углерода, чем могут погло-
тить экосистемы [108].

Помимо воздействия на запасы углерода, в резуль-
тате нескольких экстремальных пожаров было зафик-
сировано значительное сокращение биоразнообразия, 
и многие из видов, находящихся под угрозой исчезно-
вения на Земле, страдают от изменения режима по-
жаров [102]. Недавние сезоны экстремальных лесных 
пожаров по всему миру продемонстрировали степень 
воздействия экстремальных лесных пожаров как на 
окружающую среду, так и на общество [48]. Что ка-
сается экологических аспектов, то наиболее сущест-
венными факторами возникновения лесных пожаров 
являются те, которые связаны с горючими материала-
ми, погодой и рельефом местности. В последние годы 
режимы лесных пожаров менялись в нескольких ча-
стях мира с существенными различиями в зависимо-
сти от климатических условий регионов [75]. Таким 
образом, важно понимать связь между пожарами и 
движущими факторами в различных климатических 

зонах. Существует три типа факторов, которые обыч-
но регулируют распространение пожара: горючие ма-
териалы, погода и топография, которые составляют 
“Треугольник пожарной обстановки” [54] (рис. 1). 

Серия крайне аномальных случаев экстремальных 
выбросов углерода при лесных пожарах в послед-
нее время выявила долгосрочные тенденции [108]. 
Значительные различия между странами в глобаль-
ных выбросах CO2 от лесных пожаров подчеркивают 
сложность проблемы выбросов CO2. Сильные лесные 
пожары в нескольких странах, таких как Австралия, 
Канада и Соединенные Штаты, привели к выбросам 
CO2, которые превышают совокупные выбросы за не-
сколько лет, оказывая значительное воздействие на 
глобальный климат и окружающую среду. В течение 
сезона лесных пожаров 2019–2020 годов в Австралии 
площадь, охваченная пожарами, более чем в два раза 
превысила предыдущий рекорд 1930-х годов [92]. В 
2021 году на долю бореальных пожаров пришлось 
0,48 млрд т выбросов углерода, или 23% глобальных 
выбросов CO2 (обычно около 10 %), что является са-
мым высоким показателем с 2000 года. Результаты мо-
делирования показали, что в результате этих лесных 
пожаров было выброшено более 1300 млрд т CO2 и 140 
млрд т других парниковых газов, включая CH4 и N2O. 
При увеличении числа пожаров в бореальном регионе 
эти леса могут достичь “критической точки лесных 
пожаров” [67, 108]. Затем наступил 2023 год, устано-
вивший новый рекорд по выбросу углерода при пожа-
рах, когда его выбросы в бореальных лесах Канады 

Рис. 1. Треугольник пожарной обстановки [84]. 
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лесов в странах мира в 2001-2019 годах показана на 
рис. 2. Видно, что площадь сгоревших мировых лесов 
возрастала с 2001 по 2010 годы, а с 2010 по 2018 годы 
имела некоторую тенденцию к снижению.

Иная тенденция изменения площадей сгоревших 
мировых лесов (рис. 3) была выявлена другими ис-
следователями на основе той же аппаратуры MODIS 
[107]. Согласно рис. 3 среднее годовое снижение пло-
щади сгоревших лесов за период с 2000 по 2018 годы 
составило –1,6 ± 0,4%.

Существующие глобальные карты сгоревших тер-
риторий [30, 58] имеют грубое разрешение 250-500 м 
и не позволяют различать лесные пожары, приводя-
щие к потере лесного покрова (stand-replacement fires), 
и не приводящие к ней (non–stand-replacement fires). В 
отчете ФАО ООН по оценке лесных ресурсов (FRA) 
за 2020 год [25] сообщается об общей региональной 
площади сгоревших лесов при сопоставлении кар-
ты сгоревших территорий с разрешением 500 м [30] 
с глобальной 30-метровой картой сгоревших лесов, 
составленной в 2000 году [37]. Этот подход учитывал 
зону лесных пожаров, не связанных с потерей лесного 
покрова, и зону подсечно–огневого земледелия (где 
пожары возникают после вырубки деревьев), а также 
зону пожаров, связанных с потерей лесного покрова. 
Таким образом, Восточная и Южная Африка, а также 
Западная и Центральная Африка выделены в отчете 
(FRA) на 2020 год как два основных региона с выго-
ревшей площадью лесов, хотя большинство пожаров 
в этих регионах происходят в адаптированных к по-

более чем в девять раз превысили средний показатель 
с 2001 по 2022 год [48], а затем и 2025 год, поставив-
ший новый рекорд в Европе, когда за несколько недель 
выгорело около 1 млн га лесов [80]. И в этой связи воз-
никает закономерный вопрос: «А есть ли свет в конце 
туннеля?» [15].

Изменение площади глобальных 
лесов вследствие пожаров

В последние годы леса многих регионов мира под-
верглись экстремальным лесным пожарам, однако не 
было четкой информации о том, что именно горело: 
леса или ранее обезлесенные участки, превращенные 
в пастбища и пахотные земли [12]. Данные об актив-
ных пожарах, полученные с помощью датчиков ра-
диометра Visible Infrared Imaging Radiometer (VIIRS) 
и спектрорадиометра среднего разрешения (MODIS), 
предоставляют информацию в режиме, близком к 
реальному времени [31], но получаемые данные с 
грубым пространственным разрешением (375 м для 
VIIRS и 1 км для MODIS) не позволяют уверенно раз-
личать лесные и нелесные пожары. Эта проблема осо-
бенно актуальна для обезлесенных ландшафтов, где 
относительно небольшие участки оставшихся лесов 
переплетаются с участками, ранее расчищенными под 
сельское хозяйство [89].

В работе В. Тарко [88] площадь сгоревших лесов 
оценена по данным аппаратуры MODIS, установлен-
ной на научно-исследовательских спутниках Aqua/
Terra. Полученная динамика площадей сгоревших 

Рис. 2. Динамика площадей пожаров в мировых лесах (1), Африке (2), Азии (3) и Южной Америке (4) [88].
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день не существует глобальной спутниковой оценки 
высокого разрешения по потерям лесов в результате 
пожаров, использующей согласованные методы для 
разных биомов [89]. 

В одном из недавних исследований [89] этот гло-
бальный информационный пробел восполняется пу-
тем составления карты потерь лесов от пожаров за 
2001-2019 годы, которая дополняет набор результатов 
глобального мониторинга лесного покрова с 30-ме-
тровым разрешением [37], ежегодно обновляемый в 
рамках инициативы Global Forest Watch (https://www.
globalforestwatch.org/). Ограничив область, представ-
ляющую интерес для составляемой вновь карты по-
терь от пожаров, территориями потерь лесов согласно 
картам, составленным Хансеном и соавт. [37], были 
исключены низовые лесные пожары низкой интенсив-
ности, которые не приводят к существенной потере 
лесного покрова в масштабе 30-метровых пикселей. 
Потери лесов от пожаров были нанесены на карту с 
использованием глобальных показателей ежегодных 
изменений на основе спутниковой системы Landsat за 
2001-2019 годы [72] в качестве входных данных, отка-
либрованных на региональном уровне классификации 
лесов (рис. 4). Результат процесса картографирования 
представлен набором бинарных карт (потери лесов от 
пожаров в сравнении с другими факторами потерь), 
каждая из которых определяется выбором границы 
между двумя классами на основе непрерывного вы-
вода из дерева решений [89]. 

В результате составления карты были получены 
основанные на выборках пикселей несмещенные 
оценки общей площади потерь лесов результате по-

жарам парковых зонах и лесных саваннах, где наса-
ждения практически не погибают. Такая отчетность 
вводит в заблуждение с точки зрения учета выбросов 
углерода и скрывает потенциальное увеличение по-
терь лесного покрова из-за пожаров в районах влаж-
ных тропических лесов [16]. 

Начиная с 1990-х годов, глобальные оценки сгорев-
ших лесных площадей, основанные на спутниковых 
наблюдениях, позволяют получить критическую ин-
формацию о характере и тенденциях возникновения 
пожаров. Однако получение этих оценок основано на 
датчиках с грубым пространственным разрешением, 
которые непригодны для обнаружения небольших по-
жаров, когда сгорает лишь часть площади спутнико-
вого пикселя. На территории Африки были сопостав-
лены оценки сгоревших площадей, полученные как на 
основе изображений Sentinel-2 MSI с пространствен-
ным разрешением 20 м, так и на основе изображений 
спектрорадиометра MODIS с разрешением 500 м [74], 
и оказалось, что в первом случае сгоревших площа-
дей было на 80% больше, чем во втором. Это разли-
чие в основном связано с наличием небольших пло-
щадей пожаров: при пожарах площадью менее 100 га 
в первом случае обнаружено 2,02 млн км2 сгоревших 
лесов, а во втором – только 0,13 млн км2. Это вызва-
ло 31–101%-ное завышение оценок выбросов углерода 
при пожарах [74]. Существующие оценки сгоревших 
площадей регионального и национального масшта-
бов с использованием дистанционного зондирования 
высокого пространственного разрешения (≤30 м), в 
основном сосредоточены на лесах Северной Амери-
ки, Африки и Евразии [39, 43, 74]. На сегодняшний 

Рис. 3. Изменение глобальных сгоревших площадей в результате пожаров с 2000 по 2019 годы, полученное на основе данных 
MODIS с разрешением 500 м [107].
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Рис. 4. Расположение 30-метровых пикселей лесов на карте исследуемых регионов [89]. 

Рис. 5. Ежегодная площадь потерь лесов в результате пожаров (средние значения за три года) по картам (синий и зеленый 
цвета) и на основе эталонной выборки (красный цвет) на мировом уровне. Синяя линия соответствует модели потерь лесов в 
результате пожаров, ежегодно применяемой в рамках текущей версии карты потерь лесов Хансена с соавторами [37]; зеленая 
линия соответствует модели пожаров по глобальной карте потерь лесов, полученной на основе последней модели годичных 
потерь лесов [89]. 
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отнесенного к единице сгоревшей площади, и увели-
чением доли лесного покрова в общей сгоревшей пло-
щади составил 0,88 [107]. 

Лесные пожары и эмиссия 
углерода на глобальном уровне

Пожары влияют на климат через прямые выбросы 
углекислого газа и через источники его поступле-
ния после пожаров [94], являющихся неотъемлемы-
ми компонентами глобального углеродного цикла. По 
прогнозам, к концу столетия интенсивность и про-
должительность пожароопасного сезона увеличатся 
по всему земному шару, особенно в северных высо-
ких широтах [27]. Деятельность человека приводит 
к фрагментации лесов [38], а их деградация снижает 
устойчивость лесов к пожарам [16, 106]. Сложное вза-
имодействие социальных и экологических факторов 
определяет различия регионов по интенсивности и ча-
стоте лесных пожаров [3]. Эти региональные разли-
чия могут изменить глобальный климат посредством 
биофизических обратных связей, хотя потенциальная 
величина и направление этих долгосрочных измене-
ний остаются неопределенными [101]. 

Начиная с 2000 года, выбросы в результате исполь-
зования ископаемого топлива и изменений в земле-
пользовании составляли в глобальном масштабе око-
ло 9 млрд т углерода в год, в то время как выбросы 
при пожарах составляли около 2 млрд т углерода в год 
[107]. Около 80 % углерода, выделяющегося при по-
жарах, поглощается растительностью в последующие 
вегетационные периоды, а остальные 20% остаются в 
атмосфере и способствуют накоплению атмосферного 
CO2. С 2000 года увеличиваются выбросы в глобаль-
ных лесных экосистемах в результате экстремальных 
пожаров, вызванных засухой [92, 107]. Согласно про-
гнозам, такие экстремальные пожары станут более 
частыми и масштабными в связи с будущим измене-
нием климата [47]. Тропические лесные пожары при-
влекали большое внимание в результате обезлесения 
и деградации лесов, угрожающих биоразнообразию 
и поглощению углерода на суше. Бореальным лесам 
уделялось гораздо меньше внимания, несмотря на 
то, что они являются одним из самых обширных и 
важных биомов на Земле и несмотря на потепление 
в Арктическом регионе, которое происходит гораздо 
быстрее, чем на остальной планете. Таким образом, 
мониторинг и моделирование пространственно–вре-
менных колебаний выбросов при пожарах, особенно 
в обширных экосистемах с высокой плотностью угле-
рода, таких как бореальные леса, имеют решающее 
значение для понимания углеродно–климатических 
и биофизических связей, влияющих на температуру 
на поверхности Земли [57], а также способствующих 
нивелированию усилий по смягчению последствий 
изменения климата [108].

жаров для каждого региона. Используя выборочные 
данные, были рассчитаны ежегодные площади потерь 
лесов в результате пожаров за период 2001–2019 годы. 
(рис. 5).

С 2001 по 2019 год наблюдается глобальная тен-
денция к увеличению потерь лесов от пожаров, об-
условленная равномерным увеличением их площади 
в бореальной Евразии и в тропиках, субтропиках и 
умеренном климате Австралии. Полученные резуль-
таты дают количественную оценку растущей угро-
зы пожаров для сохранившихся лесов во всем мире и 
могут улучшить результаты моделирования будущих 
потерь от лесных пожаров при различных сценариях 
изменения климата и развития событий [89].

Согласно составленной новой карте [89], 26–29% 
глобальных потерь лесов в 2001–2019 годах были 
вызваны пожарами, что выше предыдущих оценок в 
21–25% за 2001–2015 годы [20] и 12–18% за 2003–2014 
годы [57]. Эти различия связаны с более тонким про-
странственным масштабом текущего исследования и 
более длительным временным интервалом, охваты-
вающим последние годы с высокой пожарной опасно-
стью. Оценки региональных масштабов утраты лесов 
в результате пожаров варьируют от 58–61% в Австра-
лии и Океании до 2% в Африке. Наибольшая разница 
с предыдущим исследованием [20] наблюдается в Ла-
тинской Америке (11–14% в этом исследовании про-
тив 1% в работе [20]. В глобальном масштабе на бо-
реальные леса приходится самая высокая доля потерь 
лесов в результате пожаров (69-73%), за ними следуют 
субтропические (19–22%), умеренные (17–21%) и тро-
пические леса (6–9%) [89]. 

Таким образом, в зависимости от степени разреше-
ния космической съемки площадей сгоревших лесов 
динамика их изменения с 2000 по 2019 годы имеет по-
ложительную тенденцию при разрешении 30 м и от-
рицательную или переменную при разрешении 500 м. 
Причиной может быть учет (или его игнорирование) 
площадей, пройденных пожаром, но не приведших к 
гибели насаждений, а также занижение площадей сго-
ревших лесов за счет наличия небольших площадей в 
больших пикселях [74, 89].

Однако, при установленной динамике площадей 
сгоревших лесов за некоторый период динамика вы-
бросов углерода за тот же период может отличаться. 
Так, в выше упомянутой работе [107] при установ-
ленном снижении площади сгоревших лесов –1,6% ± 
0,4% в год уровень выбросов углерода за тот же пе-
риод был «квазистабильным», то естье. наблюдалось 
его снижение лишь в размере –0,7% ± 1,0%, причем 
статистически не значимое. Причина состоит в про-
явлении компенсирующего эффекта вследствие роста 
доли лесного покрова в общей площади лесных и не-
лесных сгоревших площадей, при этом коэффициент 
корреляции между увеличением выброса углерода, 
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Эмиссия углерода при пожарах  
в бореальных и тропических лесах, 

оцененная по выбросам окиси 
углерода 

При имеющихся сложностях непосредственного из-
мерения выбросов CO2 при пожарах на основе спутни-
ковых наблюдений, подобные наблюдения за атмос-
ферной окисью углерода (CO), полученные на основе 
данных ближнего и теплового инфракрасного излу-
чения, обеспечивают альтернативный подход к кос-
венному отслеживанию выбросов CO2 при пожарах. 
Выбросы CO от пожаров, особенно от чрезвычайно 
интенсивного горения, могут быть обнаружены спут-
никами и отделены от фоновых уровней CO из-за их 
неоднородности в распределении выбросов и корот-
кого срока нахождения в атмосфере [108]. 

С учетом сказанного, в одном из последних иссле-
дований полученные со спутника данные о концен-
трациях CO были использованы для отслеживания 
выбросов различных загрязняющих веществ при по-
жарах путем интеграции моделей переноса химиче-
ских веществ, методов атмосферной инверсии и со-
отношений выбросов между CO и другими видами 
загрязнений, определенных на основе локальных из-
мерений [92]. Отмеченные данные были использова-
ны для оценки глобальных еженедельных выбросов 
CO и CO2 при пожарах с разрешением по горизонтали 
3,75° на 1,9°. Упомянутая инверсионная система была 
разработана в результате усилий по разработке мо-
делей в течение последних 15 лет и модернизирована 
для использования новейших данных о CO, получен-
ных в результате измерений загрязнения тропосферы 
спутниковой системой MOPITT [107]. 

Однако точный и своевременный мониторинг вы-
бросов CO2 в результате пожаров остается сложной 
задачей из-за сильных изменений в условиях горения 
и вследствие особенностей ландшафта, которые воз-
никают при пожарах. Кроме того, сильные аэрозоль-
ные выбросы, возникающие в результате пожаров, 
часто мешают спутниковым наблюдениям за харак-
теристиками послепожарных ландшафтов, а также 
затрудняют обнаружение небольших пожаров [74]. 
Имитационные модели (bottom-up) выбросов, кото-
рые моделируют загрузку горючего материала, сте-
пень и эффективность сгорания, хорошо воспроиз-
водят средние условия горения и уровни выбросов в 
соответствии с наблюдениями, полученными в ходе 
полевых экспериментов [94], но не дают точной ха-
рактеристики экстремальных выбросов при сжигании 
[92]. Использование коэффициентов выбросов при по-
жарах из справочных таблиц для усредненных по био-
мам уровней может привести к искажению информа-
ции о смешанном факельном и тлеющем состояниях 
горения из-за низкого пространственно-временного 
разрешения данных о коэффициентах выбросов. Кро-
ме того, грубое пространственное разрешение спут-
никовых датчиков, используемых для определения 
большинства имеющихся в настоящее время данных 
о глобальных очагах возгорания (как правило, с разре-
шением в несколько сотен метров), создает большую 
неопределенность, особенно в районах с преимуще-
ственно небольшими очагами пожаров [74]. Эти не-
достатки спутниковых сенсоров, моделей и наборов 
данных препятствуют точной и динамичной оценке 
выбросов углерода при пожарах, особенно экстре-
мальных, в режиме реального времени [108].

Рис. 6. Инверсионные оценки ежегодных выбросов углерода в результате бореальных пожаров за период с 2000 по 2021 год. 
Тонировка обозначает одно и два стандартных отклонения от среднего значения за 2000-2020 годы [108].
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и большим дефицитом влаги. Во всех регионах с боль-
шими выбросами от пожаров в 2021 году наблюдались 
более высокие температурные аномалии (>1°C над бо-
реальной частью Северной Америки и >1,5°C над бо-
реальной частью Евразии). Увеличение выбросов от 
пожаров в бореальной части Евразии также сопрово-
ждалось аномалиями с низким уровнем осадков (<-10 
мм) и значительные аномалии климатического дефи-
цита влаги (количество осадков минус потенциальное 
суммарное испарение, в основном <-20 мм). Проведен-
ный анализ данных указывает на связь между мас-
штабными бореальными пожарами и климатически-
ми факторами, а также предполагает, что механизмы 
распространения лесных пожаров в Северной Амери-
ке и Евразии могут отличаться [108].

Географический анализ, объединяющий широтное 
распределение выбросов от пожаров и карты расти-
тельного покрова, показал, что чрезвычайно высокие 
выбросы в 2021 году произошли в бореальных регио-
нах с плотным лесным пологом в высоких северных 
широтах. Тенденции к увеличению количества по-
жаров и аномалий в бореальном регионе происходят 
одновременно с наступлением более теплых и сухих 
пожароопасных сезонов. Существенное увеличение 
выбросов в результате бореальных пожаров в 2021 
году наблюдается в основном в регионах с более су-
ровыми условиями засух, чем в среднем за период с 
2000 по 2020 год, причем это увеличение более замет-
но в бореальной части Евразии. Поскольку леса высо-
ких широт очень уязвимы к засухам, которые могут 

Полученные результаты глобального инверсионно-
го анализа [108] выявили тенденцию к значительно-
му увеличению выбросов при пожарах в бореальном 
регионе с 2000 по 2021 год (рис. 6). Напротив, выбро-
сы при пожарах в тропическом регионе (от 23°южной 
широты до 23°северной широты) за тот же период не-
сколько снизились (рис. 7). В 2021 году бореальные 
пожары привели к пиковым выбросам CO2 в объеме 
0,48 Гт (млрд т) углерода, в том числе 0,17 млрд т в 
бореальной части Северной Америки и 0,31 млрд т 
углерода в бореальной части Евразии, что на 150% 
превышает среднегодовые выбросы в период с 2000 
по 2020 год. Аномалия выбросов от бореальных по-
жаров в 2021 году превышает любую ежегодную ано-
малию выбросов от тропических пожаров с 2000 года. 

Полученные глобальные атмосферные инверсии 
выявили контрастные тенденции между выбросами 
от пожаров в бореальных и тропических регионах с 
2000 года и рекордную ежегодную и сезонную анома-
лию выбросов от пожаров в бореальном регионе, ко-
торая в 2021 году превысила выбросы в тропических 
регионах. Оба эти факта свидетельствуют о том, что 
бореальные экосистемы становятся одним из доми-
нирующих регионов–источников интенсивных пожа-
ров и выбросов углекислого газа при пожарах, а также 
важнейшим фактором положительной обратной связи 
между пожарами и климатом [108].

Увеличение площади сгоревших лесов и выбросов 
в результате пожаров в бореальном пожароопасном 
сезоне 2021 года совпадает с сильной жарой, засухой 

Рис. 7. Аномалии выбросов углерода в результате бореальных и тропических пожаров в период с 2000 по 2021 годы 
относительно среднего значения за период с 2000 по 2020 годы с целью сопоставления годовых аномалий бореальных 
выбросов с аномалиями тропических выбросов, полученных на основе моделирования глобальной атмосферной инверсии [108]. 
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значительно увеличить количество пожаров и, в свою 
очередь, спровоцировать выброс огромного количе-
ства углерода, как это произошло в 2021 году, тен-
денции к засухам и возможное увеличение частоты 
экстремальных засух могут привести к сильной по-
ложительной обратной связи между пожарами и кли-
матом [108].

Кроме того, проведенное исследование показало, 
что выбросы углерода в результате пожаров в боре-
альных экосистемах Евразии более чувствительны к 
климатическому дефициту влаги, чем в бореальных 
экосистемах Северной Америки. Северная Америка и 
Евразия не всегда переживают засуху одновременно, 
как это было в случае с засухой в Северной Америке 
в 2017 году и засухой в Евразии в 2019 году, которые 
вызвали экстремальные пожары, связанные с боль-
шими выбросами CO2, только в одном из двух реги-
онов, что привело к меньшим аномалиям выбросов, 
чем те, которые произошли в других регионах в 2021 
году [108].

Несмотря на то, что в последние годы в лесах по все-
му миру часто случались экстремальные пожары, в 
результате бореальных пожаров в 2021 году было вы-
делено аномально большое количество углерода (на 
0,29 Гт С выше среднего показателя за период с 2000 
по 2020 год), то есть больше, чем за все предыдущие 
годы. В связи с глобальным потеплением в будущем 
более вероятно возникновение экстремальных пожа-
ров, которые могут привести бореальный ландшафт 
к частым нарушениям и существенно снизить ста-
бильность накопления углерода. Эта положительная 
обратная связь между климатом и пожарами усугу-
бляет неполное восстановление после пожаров и по-
вторное поглощение углерода после пожаров в после-
дующие вегетационные периоды [108].

На основе модифицированной версии модели 
Карнеги–Эймса–Стэнфорда (CASA) с использованием 

платформы MODIS и характеристик растительности, 
метеоданных и параметров пожаров была рассчитана 
динамика годичных выбросов углерода за период с 
1997 по 2018 годы на мировом уровне и по регионам 
мира [94]. На рис. 8 показаны суммарные выбросы 
углерода от лесных и торфяных пожаров, сжигания 
отходов сельского хозяйства, послепожарной 
деградации территорий и от пожаров в саваннах, 
лугопастпищных угодьях и кустарниковом покрове. 
На мировом уровне от 50% до 60% выбросов 
углерода происходит от пожаров в саваннах, и общая 
тенденция снижения выбросов углерода, особенно с 
1999 по 2016 годы определяется снижением выбросов 
от выжигания саванн (рис. 8б) [94]. Динамика 
выбросов от пожаров в бореальной зоне Северной 
Америки (рис. 8а) находится в соответствии с выше 
изложенным результатом, полученным по выбросам 
окиси углерода (см. рис. 6) [108].

Таким образом, пожары являются ключевым фак-
тором, влияющим на бореальные регионы Северно-
го полушария. Проведенное исследование выявило 
20-летнюю тенденцию к увеличению числа летних 
пожаров в бореальных лесах Евразии, которые при-
водят к огромным выбросам углекислого газа и выз-
ваны постоянной и усиливающейся засухой. 2021 год 
был исключительным с точки зрения засухи, интен-
сивности и пространственных масштабов пожаров и 
связанных с ними выбросов углекислого газа, кото-
рые достигли рекордных значений с тех пор, как в 
2000 году начали проводить измерения с помощью 
спутниковой системы MOPITT. Более жаркие и су-
хие пожароопасные сезоны в бореальных регионах, 
вероятно, из-за антропогенного изменения климата, 
повышают воспламеняемость растительной биомас-
сы и эффективность воспламенения от молний, спо-
собствуя возникновению экстремальных и интенсив-
ных пожаров [94]. 

Рис. 8. Ежегодная суммарная эмиссия углерода от лесных и торфяных пожаров, сжигания отходов сельского хозяйства, 
послепожарной деградации территорий и от пожаров в саваннах, лугопастпищных угодьях и кустарниковом покрове в 
бореальной зоне Северной Америки (а) и в мире (б). На рис. 8б серой тонировкой обозначена эмиссия углерода от выжигания 
саванн, черной – эмиссия от остальных источников [94].
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Эмиссия углерода при пожарах 
в тропических и внетропических 

лесах на уровне пиромов 
В ходе другого глобального анализа и системати-

зации регионов мира по степени общности реакций 
экосистем на лесопожарную обстановку [48] был ис-
пользован алгоритм кластеризации по методу k-сред-
них с целью сгруппировать 414 лесных экорегионов 
мира [68] в 12 лесных пиромов (pyromes), в пределах 
которых лесные массивы имеют общий набор взаи-
мосвязей с климатическими условиями, раститель-
ностью и контролем со стороны человека [30]. После 
выделения пиромов, отличающихся высокой чувст-
вительностью к климатическим воздействиям, было 
проанализировано изменение ежегодных сгоревших 
площадей [30] и выбросов углерода при пожарах [97] 
за период с 2001 по 2023 годы и оценена их связь с тен-
денциями изменения ключевых климатических пе-
ременных [48]. Для выделения пиромов был исполь-
зован полный набор средств контроля за пожарами. 
Климатические параметры включали показатели по-
жароопасной погоды [99], влажность почвы [66], сте-
пень нестабильности атмосферы (представленную не-
прерывным индексом Хейнса) [21] и частоту разрядов 
молний [44]. Контроль за растительностью включал 
оценку потенциальных запасов горючих материалов 
в растительном покрове, его продуктивность в тече-
ние вегетационного периода, представленную норма-
лизованным разностным индексом растительности, 
и степень сомкнутости насаждений [42]. Факторы, 
контролируемые человеком, включали плотность на-
селения [22], площадь пахотных земель и пастбищ [3] 
и густоту дорожной сети [63]. Включены в расчет так-
же особенности рельефа [2] из-за его потенциально-
го влияния на поведение пожара [21]. Каждая из этих 
переменных продемонстрировала способность объ-
яснять пространственную или временную изменчи-
вость размера сгоревших площадей [48].

Концепция пирома была впервые введена К. Арчи-
бальдом с соавторами [5] в качестве пирогеографиче-
ского аналога биогеографической концепции биома. 
Биомы определяются не только их наблюдаемыми би-
ологическими характеристиками, но и климатически-
ми и другими факторами окружающей среды, которые 
вызывают возникновение определенных биологиче-
ских характеристик. В предыдущих работах пиромы 
характеризовались только наблюдаемыми характери-
стиками, такими, как размер, продолжительность, ин-
тенсивность и частота пожаров [5, 19]. В данном иссле-
довании концепция пирома была расширена, и в нее 
включена систематическая группировка экорегионов, 
основанная на эффективности климатических и дру-
гих экологических мер контроля за пожарами [48].

Этот подход обогащает концепцию пирома аспек-
тами, отражающими сложность, присущую изуче-

нию биомов, и в то же время дает критическое пред-
ставление о различной чувствительности пиромов к 
различным аспектам глобальных изменений. Анализ 
глобальных лесных пожаров выявил быстрое увели-
чение выбросов от пожаров во внетропических лесах, 
которое превысило снижение выбросов от пожаров в 
тропических лесах в период с 2001 по 2023 годы. Это 
увеличение показало, что климатический контроль за 
лесными пожарами превосходит человеческий контр-
оль за тенденциями выбросов при пожарах в глобаль-
ном масштабе [48]. Понимание причин возникновения 
пожаров в различных пиромах имеет важное значение 
для разработки целенаправленных стратегий прогно-
зирования и управления рисками возникновения по-
жаров. Объединение лесных экорегионов в пиромы 
с различными мерами контроля за пожарами, дало 
возможность лучше понять региональные различия 
в динамике пожаров и их чувствительность к изме-
нению климата. Такой подход позволяет изолировать 
последствия изменения климата от других влияющих 
факторов, таких как землепользование и продуктив-
ность растительности [48].

Выполненное исследование [48] показало, что вы-
бросы от внетропических лесных пожаров сущест-
венно возросли в связи с изменением климата. Вы-
бросы от пожаров в одном из внетропических очагов, 
охватывающем бореальные леса Евразии и Северной 
Америки, почти утроились в период с 2001 по 2023 
годы. Это увеличение было связано с ужесточением 
пожароопасных погодных условий, снижением влаж-
ности почвы и повышением продуктивности расти-
тельного покрова. Напротив, тропические пожары по-
казали снижение выбросов при пожарах, связанное с 
уменьшением масштабов вырубки лесов во влажных 
тропических лесах и увеличением фрагментации су-
хих тропических лесов в сельском хозяйстве и других 
видах землепользования [48]. 

В целом, за исследуемый период (с 2001 по 2023 
годы) выбросы углерода при лесных пожарах во всем 
мире увеличились на 60%, причем наиболее сущест-
венный вклад в это внесли внетропические регионы. 
Увеличение активности внетропических пожаров сви-
детельствует о сильном влиянии климатических фак-
торов по сравнению с деятельностью человека, кото-
рая играет более доминирующую роль в тропических 
регионах. Увеличение выбросов углерода при лесных 
пожарах было объяснено изменениями как в масшта-
бах, так и в серьезности пожаров (измеряемыми в пе-
ресчете на выбросы углерода на единицу сгоревшей 
площади). Во время пожаров во внетропических лесах 
наблюдается значительное усиление интенсивности 
пожаров наряду с расширением площадей, затрону-
тых огнем. Этот результат показывает, что интенсив-
ность и серьезность пожаров во внетропических лесах 
возрастает, что согласуется с тем, что пожары затра-

ПРИРОДА



115

Прогнозирование эмиссии 
углерода от пожаров, вырубки 

лесов и индустриальных выбросов 
на основе модели глобального 

биогеохимического цикла 
Изложенные выше результаты исследования выбро-

сов углерода от лесных пожаров посвящены констата-
ции прогрессирующих выбросов углерода в течение 
последних 20 лет с расчетом конкретных количест-
венных показателей. Поскольку Парижским согла-
шением предусмотрено, что рост СО2 не должен при-
водить к росту температуры атмосферы выше 20 С, 
большое внимание уделяется вопросам включения 
моделей природных пожаров в глобальные модели 
Земной системы. Представляет интерес результат мо-
делирования глобального биогеохимического цикла 
СО2 и прогноза роста СО2 в атмосфере на ближайшие 
10-летия при разных сценариях, в том числе с уче-
том лесных пожаров [88]. В основе расчетов лежит 
глобальная пространственная модель, включающая 
три функциональных блока: «Растения – почва – ат-
мосфера», «Океан – Атмосфера» и «Антропогенные 
воздействия». В исходных данных территория всей 
планеты разделена на ячейки размером 50×50 км, и 
предполагается, что в каждой ячейке суши находит-
ся растительность одного типа. Переменными моде-
ли для каждой ячейки являются количество углерода 
в массе растительности, органического вещества по-
чвы, количество углерода в атмосфере, среднегодовые 
температура воздуха и количество осадков. Модель 
описывает процессы роста и отмирания раститель-
ности, накопления и разложения гумуса в терминах 
обмена углеродом между атмосферой, растениями и 
гумусом почвы в каждой ячейке суши и включает бо-
лее 150 тысяч дифференциальных уравнений [88].

Были проведены два расчета, являющиеся однов-
ременно и прогнозом, и иллюстрацией к пониманию 
различия проявления пожаров лесов и их вырубки. В 
первом вычислительном эксперименте совокупный 
антропогенный эффект включал индустриальные вы-
бросы СО2 и пожары лесов, во втором – индустриаль-
ные выбросы СО2 и вырубку лесов. Рис. 9 иллюстри-
рует полученную расчетом динамику содержания СО2 
в атмосфере и в биомассе растительности в интервале 
1950–2100 годов в результате совокупного влияния 
промышленных выбросов, лесных пожаров и выруб-
ки лесов.

 Согласно выполненному прогнозу, лесные пожары 
и вырубка лесов дают меньший вклад в выбросы СО2 
в атмосферу по сравнению с индустриальными вы-
бросами. Однако, если при гипотетическом отсутст-
вии лесных пожаров концентрация углекислоты в ат-
мосфере к 2100 году по отношению к базовому 1860 
году увеличится примерно в 2,8 раза, то с учетом по-
жаров – почти в 3,5 раза. Согласно рис. 9, количество 

гивают более сухие и легковоспламеняющиеся запа-
сы горючих материалов по мере потепления климата 
и учащения засух [48].

Таким образом, на мировом уровне от 50 до 60 % 
выбросов углерода происходит от пожаров в саван-
нах. Это создает серьезную проблему для глобаль-
ных целевых показателей по борьбе с изменением 
климата, поскольку пожары снижают способность 
лесов поглощать углерод. Эффективное лесополь-
зование и политика, направленные на сокращение 
выбросов парниковых газов, необходимы для сни-
жения этих рисков. Выполненное исследование под-
черкивает важность учета региональных различий в 
способах контроля за пожарами при разработке про-
тивопожарных мероприятий и защиты лесных экоси-
стем. Активные меры, такие как мониторинг измене-
ний в продуктивности растительного покрова, могут 
помочь определить приоритетность областей для ве-
дения лесного хозяйства во внетропических районах. 
При тропических пожарах уменьшение количества 
возгораний при экстремально благоприятных по-
годных условиях и предотвращение фрагментации 
лесов должны защитить леса и усилить депонирова-
ние углерода. В регионах с длительной историей ту-
шения пожаров смещение акцента на управляемые, 
экологически более благоприятные пожары, может 
помешать преобразованию источников возгорания 
в поглотители углерода. Устранение первопричин 
изменения климата, в частности выбросов ископа-
емого топлива, имеет решающее значение для ми-
нимизации будущих рисков возникновения лесных 
пожаров во всем мире и обеспечения устойчивости 
лесов в будущем. Кроме того, выполненная рабо-
та свидетельствует о необходимости более полной 
отчетности о выбросах при лесных пожарах перед 
Организацией Объединенных Наций в рамках на-
циональных отчетностей об антропогенных потоках 
углерода. Существующая норма учета выбросов от 
естественных лесных пожаров, как на управляемых, 
так и на неуправляемых землях, все больше проти-
воречит наблюдаемому росту выбросов от пожаров, 
связанному с антропогенным изменением климата. 
Это способствует возникновению разрывов между 
антропогенными балансами содержания углерода, 
которые официально представляются в Организа-
цию Объединенных Наций, и бюджетами, состав-
ленными на основе моделей и наблюдений за назем-
ными запасами углерода или концентрациями CO2 
в атмосфере. Имеется потенциальная возможность 
существенного завышения запасов углерода (и, сле-
довательно, кредитов на содержание углерода) в рам-
ках схем лесовосстановления во внетропических ле-
сах, если растущий риск возникновения пожаров не 
будет должным образом учтен в протоколах аккре-
дитации [48].
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СО2 в атмосфере с течением времени увеличивается 
при всех сценариях. При этом влияние вырубки ока-
зывается больше, чем пожаров, и СО2 от вырубки до 
2070 г. увеличивается быстрее, чем от пожаров, а ра-
стительная биомасса с учетом пожаров до 2085 года 
наоборот растет быстрее, чем с учетом вырубки ле-
сов. По мере роста концентрации СО2 в атмосфере 
и глобального потепления частота и интенсивность 
пожаров увеличивается, и влияние пожаров будет 
опережать влияние вырубки лесов. Таким образом, 
возникает положительная обратная связь между гло-
бальным потеплением и выбросами от лесных пожа-
ров лесов – чем больше глобальное потепление, тем 
больше выбросы [88].

Эмиссия углерода от лесных 
пожаров в Северной Америке и 
экономическая эффективность 

борьбы с ними
Чтобы ограничить повышение средней глобальной 

температуры поверхности земли на 1,5°C по сравне-
нию с доиндустриальным уровнем, выбросы углекис-
лого газа должны достичь нуля к середине столетия 
различными путями, включая изменения в земле-
пользовании [76]. Бореальные леса, которые занима-
ют площадь около 16,6 млн. км2 в приполярном ре-

гионе и содержат примерно две трети глобального 
лесного углерода [9], могут сыграть огромную роль 
в режиме будущих выбросов углерода, связанных с 
пожарами. Несмотря на то, что все более распростра-
няющиеся бореальные лесные пожары ускоряют вы-
брос углерода, накопленного в этих экосистемах [98], 
ни влияние этих будущих выбросов на соответствую-
щие углеродные бюджеты, ни потенциал борьбы с по-
жарами для их сдерживания, количественно не были 
оценены [70]. 

Преобладающий пожарный режим бореальной ча-
сти Северной Америки характеризуется редкими, но 
очень сильными верховыми пожарами [77]. При этом 
текущая частота пожаров и площадь выгорания пре-
вышают показатели прошлых пожароопасных пери-
одов [52]. За последние 60 лет площадь пожаров в бо-
реальной части Северной Америки почти удвоилась, 
а количество крупных пожаров (площадью более 1000 
км2) увеличилось, особенно в западной части Север-
ной Америки [36]. Бореальные леса Канады более 
разнообразны, чем леса Аляски, как с точки зрения 
видового состава и периодичности возникновения 
пожаров, так и с точки зрения борьбы с ними [77], 
однако риск увеличения выбросов парниковых га-
зов, вызванного пожарами, остается высоким во всех 
экорегионах. Температура во всем бореальном био-

Рис. 9. Прогноз относительного роста концентрации СО2 (С/С0) с 1950 по 2100 годы вследствие: (1) индустриальных выбросов 
СО2 и пожаров и (2) индустриальных выбросов СО2 и вырубки лесов; и прогноз относительного роста биомассы лесов (B/B0) за 
тот же период вследствие: (3) индустриальных выбросов СО2 и пожаров и (4) индустриальных выбросов СО2 и вырубки лесов; (5) 
и (6) линии, соответствующие концентрации атмосферной СО2, обеспечивающей увеличение температуры атмосферы не выше 
соответственно 20 С и 1,50 С [88].
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Гт углекислого газа. Усиленная борьба с пожарами 
могла бы снизить выброс CO2 в период с 2021 по 2050 
годы до уровня от 0,89 до 3,87 Гт [70].

Результаты построенной линейной модели «случай-
ный лес» показали, что отношение к зоне управляемых 
пожаров является важным фактором, определяющим 
их площадь, и объясняет ~22% общей изменчивости 
конечного размера пожара. В подмножество предик-
торов регрессии вошло 11 переменных, включая со-
став растительности, вид горючего материала, погод-
ный фактор, причину и год возникновения пожара, а 
также отношение к зоне управляемых пожаров. По-
сле обратного преобразования и перекрестной про-
верки коэффициент детерминации модели составил 
0,43. Оценка важности условных переменных [86] по-
казала, что, хотя такие факторы, как состав раститель-
ности и погодные условия важны для прогноза воз-
никновения пожаров, отношение к зоне управляемых 
пожаров была пятым по значимости фактором, опре-
деляющим масштабы пожара, и только максимальная 
температура, средняя температура, максимальная 
влажность воздуха и причина возникновения пожара 
были отнесены к более важным факторам. Выявлена 
отрицательная связь между усилиями по тушению в 
зоне управляемых пожаров и размерами пожара: уве-
личение общих расходов по тушению пожаров на 1% 
уменьшало их площадь на 0,21 ± 0,10% [70]. 

Установлено, что средняя стоимость предотвраще-
ния выбросов CO2 за 1 т составляет 12,63 долл. США. 

ме повышается почти в два раза быстрее, чем сред-
немировая [7]. По прогнозам, в связи с дальнейшим 
потеплением, а также более частыми грозами [98], 
площадь сгоревших территорий в циркумбореальном 
регионе в течение следующих нескольких десятиле-
тий должна увеличиться [53]. Борьба с бореальными 
пожарами дает возможность сокращения выбросов. В 
течение 60 лет пожары в бореальных районах Север-
ной Америки устранялись, главным образом, путем 
тушения, главная цель которого состояла в защите 
населения и инфраструктуры [10]. 

Цель специального исследования, проведенного в 
бореальных лесах Северной Америки [70], состояла 
в оценке не только будущих выбросов углекислого 
газа в результате лесных пожаров, но также эконо-
мической эффективности защиты запасов бореально-
го лесного углерода посредством борьбы с пожара-
ми. Проведенный анализ выбросов углекислого газа 
к середине века включал всю Северную Америку, в 
то время как оценка экономической эффективности 
борьбы с пожарами в северных районах, как страте-
гии сокращения выбросов, была сосредоточена на 
Аляске. Согласно опубликованным прогнозам, пло-
щадь выгоревших лесов на Аляске с 2020 по 2050 
годы увеличится на 24%-169%, а в бореальных лесах 
Канады на 36%–150% (рис. 10). Если текущий уровень 
тушения пожаров сохранится до середины столетия, 
лесные пожары в бореальной части Северной Амери-
ки приведут к суммарным выбросам от 1,33 до 11,93 

Рис. 10. Наблюдаемые в течение 1960-2019 годов и прогнозируемые на 2020-2050 годы чистые годичные выбросы CO2 в 
бореальной части Северной Америки. Коричневые области представляют выбросы бореальных лесов Аляски, в то время как 
оранжевые области представляют совокупные выбросы бореальных лесов Северной Америки (Аляски и Канады). Розовые области 
показывают диапазон прогнозируемых среднегодовых выбросов до середины столетия для бореальной части Аляски и Канады [70].
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ющей глобальной базе данных о выбросах от пожаров 
(GFED) версии 4.1 [105]. Существенная неопределен-
ность в оценке выбросов от лесных пожаров в суще-
ствующих кадастрах выбросов была отмечена и в 
других исследованиях [94]. Изучению долгосрочной 
динамики выбросов от лесных пожаров фактически 
не уделялось должного внимания [32]. 

В долгосрочном исследовании по оценке выбросов 
CO2 в результате природных пожаров на территории 
Китая за период с 2001 по 2022 годы [32] были оце-
нены пожары в лесах, кустарниках, травяном покро-
ве и пахотных землях. Данные о площади сгоревших 
участков были получены с использованием платфор-
мы MODIS-MCD64A1 с пространственным разреше-
нием 500 м [30], а данные о растительном покрове 
получены из набора данных дистанционного зондиро-
вания (CNLUCC) с пространственным разрешением 
30 м. Данные о нормализованном разностном расти-
тельном индексе (NDVI) получены из регионального 
250-метрового набора данных для Китая [32].

Коэффициент выбросов представляет количество 
газа, выделяющегося при сгорании единицы массы 
сухого горючего материала, обычно в г/кг. На коэффи-
циенты выбросов влияют различные факторы, вклю-
чая горючесть пород деревьев, интенсивность горения 
и различия в типах растительного покрова [59]. Чтобы 
обеспечить максимальную точность оценки выбросов 
от лесных пожаров, были выбраны соответствующие 
коэффициенты выбросов. Важным фактором, влия-
ющим на точность оценок выбросов CO2 при лесных 
пожарах, является также эффективность сжигания би-
омассы, на которую влияют интенсивность и тип лес-
ного пожара, содержание влаги и количество горючих 
материалов, а также метеорологические условия. Для 
расчета эффективности сжигания для древостоев, ку-
старников и лугопастбищных угодий использована 
эмпирическая зависимость между эффективностью 
сжигания и долей растительного покрова на террито-
рии [40]. Количество выбросов CO2 от лесных пожаров 
рассчитано по формуле, включающей произведение 
сгоревшей площади (га), наземной биомассы (т/га), ко-
эффициента выбросов и коэффициента эффективно-
сти сжигания [32].

Общий объем выбросов CO2 в результате природ-
ных пожаров в период с 2001 по 2022 годы составил 
693,7 Гт при среднегодовом значении 31,5 Гт, что со-
ставляет 0,46% от глобального объема выбросов при 
всех типах пожаров и 0,52% выбросов от сжигания 
ископаемого топлива в Китае. Выбросы CO2 в резуль-
тате лесных пожаров в Китае были относительно низ-
кими и медленно снижались на 0,43 Гт в год (рис. 11) 
[32].

Ежегодные выбросы CO2 в результате пожаров раз-
личных типов характеризовались разными временны-
ми тенденциями. Тенденция к снижению выбросов в 

Выбросы от сжигания топлива техникой при туше-
нии пожаров составили около 0,57% от годового объ-
ема чистых выбросов от лесных пожаров. Средние 
затраты на борьбу с пожарами на Аляске составили 
примерно 133 млн долларов США. Для поддержания 
выбросов углекислого газа в результате лесных по-
жаров на Аляске на историческом уровне в течение 
следующего десятилетия потребуются инвестиции в 
размере 696 млн долларов США в год. В течение сле-
дующих 30 лет для сокращения выбросов до истори-
ческого уровня потребуются инвестиции в размере от 
7,1 до 50 млрд долларов [70].

Полученные результаты показывают, что лесные 
пожары в бореальной части Северной Америки пред-
ставляют собой как существенный риск увеличения 
выбросов углекислого газа, так и, в частности, для бо-
реальных лесов Аляски, значительные возможности 
для экономически эффективного ограничения этих 
выбросов за счет усиления борьбы с пожарами. Полу-
ченные результаты показывают, что увеличение ин-
вестиций в борьбу с бореальными пожарами следует 
рассматривать в рамках стратегий по смягчению по-
следствий изменения климата, необходимых для того, 
чтобы к середине столетия свести выбросы к нулю и 
ограничить повышение глобальной температуры до 
1,5°C, что является целью, установленной. Париж-
ским соглашением по климату. При отсутствии борь-
бы с пожарами в северных районах Аляски и Канады 
они могут привести к выбросу от 1,33 до 11,93 Гт CO2 
в период с 2020 по 2050 годы, или от 0,33 до 2,98% от 
оставшихся глобальных выбросов углекислого газа, 
связанных с поддержанием температуры в пределах 
1,5°C. Полученные результаты показывают, что уве-
личение ресурсов, выделяемых на борьбу с пожарами, 
может стать экономически эффективной стратегией 
ограничения потерь глобально значимых количеств 
углерода, накопленных в бореальных лесах [70].

Лесные пожары и эмиссия 
углерода в Китае

В Китае опубликован большой объем данных о вы-
бросах от лесных пожаров, но они были сосредото-
чены главным образом на небольших территориях и 
краткосрочных периодах [73, 104]. В частности, в цен-
тральном и восточном Китае с 2003 по 2015 годы была 
выполнена оценка выбросов загрязняющих веществ 
в результате лесных пожаров с использованием дан-
ных дистанционного зондирования [104]. Большин-
ство исследований были сосредоточены на выбросах 
загрязняющих веществ в атмосферу, а исследования 
выбросов CO2 были ограничены [105]. При оценке 
последствий пожаров на пахотных землях в услови-
ях сильного задымления в провинции Хэйлунцзян 
была использована геохимическая модель, показав-
шая наличие высокой неопределенности в существу-
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Рис. 11. Ежегодные выбросы CO2 в результате пожаров в растительном покрове Китая с 2001 по 2022 годы [32].

Рис. 12. Динамика ежегодных выбросов CO2 в Китае в результате пожаров в лесном (а) и кустарниковом (б) покрове, в 
лугопастбищных угодьях (в) и на пахотных землях (г) [32].
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лесах и кустарниках была значительной и составила 
0,63 и 0,33 Гт в год соответственно (рис. 12a и 12б). 
Такое снижение получено за счет эффективных мер 
борьбы с лесными и кустарниковыми пожарами. На-
против, выбросы на пахотных землях показали чет-
кую тенденцию к росту, увеличившись на 0,63 Гт в 
год (рис. 12в), что может быть связано с расширением 
сельскохозяйственной деятельности, изменениями в 
землепользовании и повышением интенсивности воз-
делывания культур. Динамика выбросов на лугопаст-
бищных угодьях была относительно стабильной (рис. 
12г), на что могло повлиять сочетание экологических 
и антропогенных факторов [32].

Факторы, влияющие на выбросы CO2 в результате 
лесных пожаров, многочисленны и сложны. Для ана-
лиза связи между выбросами CO2 в результате лес-
ных пожаров и такими климатическими факторами, 
как температура, осадки, относительная влажность, 
скорость ветра, интенсивность солнечной инсоляции, 
а также первичная продукция растительности и ин-
декс NDVI, был использован коэффициент корреля-
ции Спирмена r. Основными факторами, влияющими 
на выбросы CO2 при лесных и кустарниковых пожа-
рах, были суммарное количество солнечных часов в 
сутки (r равен соответственно –0,41 и 0,25) и NDVI 
(r равен соответственно –0,35 и 0,37), в то время как 
основным фактором, влияющим на выбросы CO2 при 
пожарах в лугопастбищных угодьях, была темпера-
тура (r = –0,45). Пожары на пахотных землях, вызван-
ные деятельностью человека, показали отрицатель-
ную корреляцию с валовым внутренним продуктом 
(r = –0,52) и плотностью населения (r = –0,51).

 На выбросы CO2 от лесных пожаров влияют изме-
нения в технике и интенсивности борьбы с пожарами 
[28, 105]. Органами власти Китая была реализована 
специальная политика по предотвращению лесных 
пожаров, возгораний кустарников и лугопастбищных 
угодий, что позволило снизить частоту возникнове-
ния лесных пожаров, в результате чего выбросы CO2 
от лесных и кустарниковых пожаров с 2001 года зна-
чительно снизились (рис. 13a, б). В целом с 2001 по 
2019 годы средние выбросы CO2, вызванные лесными, 
кустарниковыми и луговыми пожарами, в соответст-
вии с осуществляемой политикой борьбы с пожарами, 
снизились более чем на 80% по сравнению с выбро-
сами от природных пожаров при отсутствии борьбы 
с ними [46].

Одновременно с изложенным выше было проведено 
исследование по оценке выбросов основных углерод 
содержащих газов в результате лесных пожаров в ма-
териковом Китае за более короткий период послед-
них лет, с 2011 по 2021 годы [24]. Информация о лес-
ных пожарах была получена с помощью инструмента 
Google Earth Engine (GEE) на основе объединения ре-
зультатов платформы MODIS и данных о глобальной 
лесной надземной биомассе, полученной в рамках 
программы «Инициатива по биомассе и изменению 
климата» (CCI BIOMASS). Используя модель плотно-
сти горючих материалов и принимая во внимание ко-
эффициенты выбросов углерода в различных расти-
тельных сообществах, установлено, что с 2011 по 2022 
год пожары в материковом Китае привели к выбросам 
46,9 Гт углерод содержащих газов. Углекислый газ 
является преобладающей формой выбросов углерода 

Рис. 13. Ежегодные выбросы углеродсодержащих газов в Китае в результате лесных пожаров с 2011 по 2021 годы [24].

ПРИРОДА



121

Полный набор информации о составе атмосферы 
[100] предоставляет алгоритм Copernicus Atmosphere 
Monitoring Service [18]. Он основан на следующем над-
ежном физическом принципе: скорость выделения те-
плового излучения при пожаре зависит от скорости 
сгорания топлива и образования дыма. Усредненные 
за день данные о радиационной мощности и интен-
сивности пожаров используются для оценки выбро-
сов газов и твердых частиц в глобальном масштабе. 
Для анализа поврежденных пожарами районов [30] 
за 2010-2020 годы была использована информация о 
сгоревших площадях, основанная на данных MODIS 
(MCD64A1). Продукт MCD64A1 с разрешением 500 
м в пикселях включает в себя информацию о дате по-
жара, неопределенности данных о пожаре, гарантии 
качества данных, первом и последнем дне надежного 
обнаружения изменений. Спутниковые наблюдения 
MODIS предоставляют глобальные данные о про-
странственно-временных закономерностях сгорев-
шей фитомассы [4]. Исходные данные о площади сго-
ревших лесов, представленные в растровом формате, 
были преобразованы в проекцию ESRI:102025, и по-
строены векторные полигоны на основе растра, сов-
мещенные с векторной маской лесной растительности 
[18]. Затем рассчитана площадь сгоревших лесов с ис-
пользованием инструмента QGIS v 3.16 [79].

Авторы [79] отмечают, что в российском законо-
дательстве нет определения понятия «управляемый 
лес». В Лесном кодексе 2006 года, регулирующем 
правила ведения лесного хозяйства, не используют-
ся термины «управляемый» и «неуправляемый лес». 
Отсутствие терминологии и четкого различия между 
управляемыми и неуправляемыми категориями, ко-
торые должны быть прозрачными в соответствии с 
руководящими принципами Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
приводит к непониманию методологии управления 
лесами на региональном уровне и вносит неопреде-
ленность в глобальный углеродный цикл российских 
лесов. В начале подготовки отчетности по Рамочной 
конвенции ООН по изменению климата (РКИК ООН) 
в 2011 году в России было решено считать охраняемые 
и лесопромышленные леса управляемыми, а резерв-
ные леса  неуправляемыми, в результате чего не были 
учтены какие-либо изменения в поглощении углерода 
или его потерях в резервных лесах, охватывающих 
21,6% лесов России. Хотя резервные леса поглощают 
около 120 тыс. тонн углерода в год [26] и существует 
неопределенный объем потерь углерода, связанных с 
пожарами, нападениями насекомых и незаконными 
рубками, резервные леса по-прежнему не включаются 
в отчеты согласно РКИК ООН [79].

Оценка площадей сгоревших лесов [79] была выпол-
нена с учетом качества противопожарного контроля 
за лесами, т.е. на площадях наземного, авиационного 

в результате лесных пожаров, составляя около 89,8% 
от общего объема выбросов. Среднегодовые выбро-
сы углерод содержащих газов составили 4,3 Гт, что 
существенно ниже предыдущего результата оценки 
выбросов СО2 только от лесных пожаров, за период с 
2001 по 2022 годы (около 10 Гт в год) [32]. Как показа-
но на рис. 13, межгодовые колебания выбросов угле-
род содержащих газов в результате лесных пожаров 
демонстрируют закономерность, характеризующую-
ся первоначальным увеличением, последующим сни-
жением, еще одним увеличением и, в конечном итоге, 
снижением [24].

Но в целом тенденция последовательного снижения 
выбросов CO2 в Китае от лесных пожаров за последние 
годы подтверждает закономерность, показанную на 
рис. 11 и 12 а-в. 

Лесные пожары и эмиссия углерода в России
Площадь лесов России составляет 815 млн га, или 20 

% от общей площади лесов в мире. Динамика лесов и 
управление ими на этой обширной территории игра-
ют важную роль в глобальном круговороте углерода 
и влияют на уровень CO2 в атмосфере [50]. В послед-
ние годы пожары в российских лесах стали извест-
ны во всем мире как катастрофические: они распро-
страняются на обширные территории, образуя густой 
дым, который достигает других регионов и стран [78, 
79]. Согласно отчету Службы мониторинга атмосфе-
ры Copernicus [17], в результате пожаров в Дальнево-
сточном федеральном округе России в период с июня 
по август 2020 года было выброшено в общей сложно-
сти около 540 млн т CO2, что превышает предыдущий 
самый высокий объем выбросов в 2003 году. Согласно 
выполненным расчетам [78], основанным на картах 
лесной растительности и лесопожарного райониро-
вания, дальневосточные леса охватывают более 304 
млн га, из них 160 млн га (54%) не подлежат охране 
от пожаров. Из-за усиления лесных пожаров проис-
ходит выброс все большего количества углерода [61], 
что усугубляет последствия изменения климата [110].

Национальный кадастровый отчет России соглас-
но Рамочной конвенции Организации Объединенных 
Наций об изменении климата (РКИК ООН) [90] со-
держит официальные значения поглощения углерода 
лесами и выбросов в результате лесных пожаров. Су-
щественный недостаток национального кадастрово-
го отчета [90] заключается в том, что он не отражает 
выбросы из неуправляемых (резервных) лесов в со-
ответствии с действующей отчетностью РКИК ООН. 
Кроме того, официальная государственная статисти-
ка содержит устаревшие данные, которые соответст-
вуют состоянию лесов на 2012 год, а не на 2020 год. 
Поэтому для всестороннего анализа выбросов во всех 
лесах России было выполнено исследование на основе 
спутниковых данных [79]. 
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годы, представленная по данным Национального ка-
дастрового отчета за 2021 год была занижена на 95,9 
млн га (или в среднем на 4,8 млн га за 1 год). 

 Средние годичные выбросы в результате лесных 
пожаров в период с 2001 по 2020 годы по данным На-
ционального кадастрового отчета составили 81,2 млн 
т углерода, или 298 млн т CO2. Чтобы получить более 
точные данные, были сопоставлены потери углерода 
вследствие лесных пожаров по Национальному када-
стровому отчету и оцененные Службой мониторинга 
атмосферы [18] (рис. 15).

и космического контроля, составляющих соответст-
венно 9, 40 и 43 % общей площади лесов. Наибольшее 
сокращение площади лесов с 2000 по 2020 год наблю-
далось в зоне космического контроля (резервные леса 
Сибири и Дальнего Востока) - на 15 млн га. Площадь 
лесов в зоне авиаконтроля сократилась на 5 млн га. 
Были сопоставлены выгоревшие площади согласно 
данным Национального кадастрового отчета (NIR) и 
согласно спутниковым данным MODIS на основе про-
дукта MCD64A1. Результаты представлены на рис. 14. 
Общая площадь сгоревших лесов России за 20012020 

Рис. 14. Годичная площадь сгоревших лесов по данным MODIS (MCD64A1) (1) и Национального кадастрового отчета (NIR) (2) 
и в России с 2001 по 2021 годы [79]. 

Рис. 15. Потери углерода в результате лесных пожаров, которые оцениваются с использованием данных Службы мониторинга 
атмосферы Copernicus (1) и о которых сообщается в Национальном кадастровом отчете (NIR) (2) за период с 2001 по 2021 годы 
[79]. 
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лесного покрова есть существенные неопределенно-
сти и недочеты. По крайней мере, одна из них связана 
с использованием устаревших на 20 лет данных ин-
вентаризации лесов в связи с отменой ГУЛФ, а вто-
рая – с ликвидацией существовавшей ранее лесной 
охраны. Летом 2010 года в европейской части РФ было 
зарегистрировано более 6 тыс. пожаров, повлекших 
выбросы СО2 в количестве 256 млн т. В это же время в 
Оренбургской области, где всё лето стояла жара за 40° 
С, не было потеряно ни одного гектара леса, потому 
что по согласованию с губернатором действие ново-
го Лесного кодекса было отложено, сохранена служ-
ба охраны лесов, и все пожары тушили «в зародыше» 
[34, 91]. 

Необходимость усовершенствования системы охра-
ны лесов от пожаров в России является неотложной 
государственной задачей, однако ее эффективное ре-
шение остается пока делом будущего, а ряд государст-
венных решений последних лет нанес непоправимый 
ущерб существовавшей системе пожарной охраны ле-
сов. Хотя более 87 % лесных пожаров в России про-
исходит по вине населения [65], продолжающаяся ад-
министративная реформа и постоянные изменения в 
лесном законодательстве ведут к полному демонтажу 
системы лесной охраны [49]. Для решения проблемы 
предупреждения и тушения катастрофических лес-
ных пожаров требуется, прежде всего, восстановле-
ние государственной лесной охраны, упраздненной 
Лесным кодексом 2006 года [91]. 

Заключение
Глобальные ежегодные выбросы CO2 в результате 

лесных пожаров составляют примерно пятую часть 
глобальных выбросов CO2 от использования иско-
паемого топлива, а в некоторых регионах уже сегод-
ня лесные пожары привели к выбросу в атмосферу в 
два-три раза большего количества CO2 по сравнению 
с сжигаемым ископаемым топливом. Дистанционный 
анализ площадей, пройденных природными пожара-
ми за последние 20 лет, показал наличие как отрица-
тельных, так и положительных тенденций, что свя-
зано с получением этих оценок датчиками с грубым 
пространственным разрешением, непригодными для 
обнаружения небольших пожаров. При имеющихся 
сложностях непосредственного измерения выбросов 
CO2 при пожарах на основе спутниковых наблюдений, 
подобные наблюдения за атмосферной окисью угле-
рода (CO), полученные на основе данных ближнего и 
теплового инфракрасного излучения, обеспечивают 
альтернативный подход к косвенному отслеживанию 
выбросов CO2 при пожарах. За последние 20 лет уста-
новлено увеличение выбросов углерода от природных 
пожаров в бореальных лесах и их снижение в тропи-
ках. На мировом уровне по разным оценкам имеется 
как снижение, так и повышение уровня выбросов CO2 

Выполненные оценки с использованием данных 
Службы мониторинга атмосферы [18] показали, что 
с 2011 по 2020 годы российские леса ежегодно выбра-
сывали в атмосферу 179,7 млн т углерода, что экви-
валентно 659 млн т CO2. Таким образом, около 99,9 
млн т углерода (или 366 млн т CO2) не отражено в 
Национальном кадастровом отчете за тот же период. 
В целом, совокупные выбросы в результате пожаров 
в российских лесах с 2004 по 2020 годы были выше 
на 1359 млн т углерода, и эти цифры до сих пор не 
указываются в кадастровых отчетах. В целом, в 2016-
2021 годы на 417,7 млн га лесов резервной зоны (43% 
площади лесов) приходилось около половины (53 %) 
всех выбросов углекислого газа от пожаров, в то вре-
мя как на остальные 487 млн га приходилась другая 
половина (47%). Разрушительные пожары в резервной 
зоне увеличили средние годичные выбросы с 25 млн 
тонн (с 2004 по 2010 годы) до 66,2 млн т (с 2011 по 2020 
годы) и за период с 2016 по 2021 годы достигли 92,1 
млн тонн. Вследствие игнорирования эмиссии угле-
рода от пожаров резервных лесов в Национальных ка-
дастровых отчетах заявлено лишь 45% общей факти-
ческой эмиссии [79].

С учетом установленных потерь углерода в резуль-
тате лесных пожаров была предложена переоценка 
чистого поглощения углерода российскими лесами 
[79]. Для этого была использована методологически 
наиболее строгая (поскольку она учитывает все типы 
растительности) оценка поглощения углерода с уче-
том резервных лесов по методике А. Н. Филипчука 
[26]. Расчет был выполнен на основе данных Государ-
ственного лесного реестра за 2015 год с использова-
нием методологии МГЭИК. Накопление углерода в 
российских лесах в 2015 году составило 630 ± 110 млн 
тонн [26], что примерно в два раза превышает офици-
альные 332 млн тонн углерода в год согласно Наци-
ональному кадастровому отчету. Основное отличие 
этой оценки от предыдущих заключается в том, что 
она учитывает накопление углерода в труднодоступ-
ных резервных лесах и включает площади кустарни-
ков (около 80 млн га) [26]. Полученная оценка чистого 
поглощения углерода за 2015-2020 годы [79], довольно 
близка к оценке Д. Щепащенко на основе спутнико-
вых данных за период с 1988 по 2014 годы [81].

Вызовы, связанные с изменением климата, требу-
ют разработки и последовательного проведения осо-
бой экологической политики в России Несмотря на 
то, что ежегодное накопление углерода в российских 
лесах полностью компенсирует его суммарную про-
мышленную эмиссию, в проведении лесной политики 
сказывается слабая эффективность Лесного кодекса 
Российской Федерации 2006 года, которая была по-
ставлена под сомнение профессиональным лесным 
сообществом практически сразу после его введения 
[41, 91]. В результате в оценке углеродного бюджета 
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га, что в 5,9 раза больше, чем средняя годовая площадь 
пожаров по официальным данным Росстата за 2000–
2009 годы – 1,4 млн га. Последняя цифра относится 
только к площади управляемых лесов. В результате 
лесных пожаров с 2001 по 2020 годы средние годич-
ные выбросы по данным Национального кадастрового 
отчета составили 298 млн т CO2. Выполненные оцен-
ки с использованием данных Службы мониторинга 
атмосферы Copernicus Atmosphere Monitoring Service 
показали, что с 2011 по 2020 годы российские леса 
ежегодно выбрасывали в атмосферу 659 млн т CO2. 
Таким образом, выбросы около 361 млн т CO2 (55%) не 
отражены в Национальном кадастровом отчете за тот 
же период. С 2004 по 2021 годы пожары в резервной 
зоне, где борьба с ними не предусмотрена, увеличили 
средние годичные выбросы СО2 с 25 до 92 млн т. Для 
решения проблемы предупреждения и тушения ката-
строфических лесных пожаров требуется, прежде все-
го, восстановление государственной лесной охраны, 
упраздненной Лесным кодексом 2006 года. В России 
велика вероятность развития положительной обрат-
ной связи между глобальным потеплением и эскала-
цией катастрофических лесных пожаров.

В целом, в зависимости от применяемых мето-
дов, оценки выбросов СО2 от пожаров за последние 
десятилетия выявили как положительные, так и от-
рицательные тенденции, а прогнозы на ближайшие 
десятилетия однозначно показывают увеличение вы-
бросов СО2 от природных пожаров, что с учетом гло-
бального потепления означает возможность развития 
положительной обратной связи двух тенденций.

Благодарности. Авторы благодарят Николая Ива-
новича Плюху за помощь в оформлении рисунков.

при природных пожарах. В результате моделирова-
ния глобального биогеохимического цикла СО2, в том 
числе с учетом лесных пожаров, установлено, что по 
мере роста концентрации СО2 в атмосфере и глобаль-
ного потепления частота и интенсивность пожаров в 
ближайшие десятилетия будет возрастать, и возника-
ет положительная обратная связь между глобальным 
потеплением и выбросами от лесных пожаров лесов.

В бореальной части Северной Америки площадь 
лесных пожаров за последние 60 лет почти удвоилась, 
и увеличилось количество крупных пожаров. Соглас-
но прогнозам, к 2050 году лесные пожары здесь могут 
привести к суммарным выбросам от 1,33 до 11,93 Гт 
СО2. Усиленная борьба с пожарами могла бы снизить 
выброс CO2 в период с 2021 по 2050 годы до уровня 
от 0,89 до 3,87 Гт. Показано, что увеличение ресур-
сов, выделяемых на борьбу с пожарами, может стать 
экономически эффективной стратегией ограничения 
потерь глобально значимых количеств углерода, на-
копленных в бореальных лесах.

В Китае среднегодовой объем выбросов CO2 в ре-
зультате природных пожаров в период с 2001 по 2022 
годы составил 31,5 Гт, что составляет 0,52% выбросов 
от сжигания ископаемого топлива. Выбросы CO2 в ре-
зультате лесных пожаров в Китае снижались на 0,43 
Гт в год за счет осуществления специальной политики 
по предотвращению лесных пожаров и эффективных 
мер борьбы с ними.

В России в последние годы лесные пожары стали 
известны во всем мире как катастрофические: они 
распространяются на обширные территории, обра-
зуя густой дым, который достигает других регионов 
и стран. При использовании радиометра AVHRR со 
спутника NOAA оценка среднегодовой площади лес-
ных пожаров с 1998 по 2010 годы составила 8,23 млн 
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