
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2021, № 4, с. 46–59

46

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ С 2001 ПО 2020 гг.

С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
© 2021 г.   О. С. Вороноваa, *, К. А. Гордоa, А. Л. Зимаa

aНаучно-исследовательский институт аэрокосмического мониторинга “АЭРОКОСМОС”, Москва, Россия
*E-mail: office@aerocosmos.info

Поступила в редакцию 13.05.2021 г.

На основании данных космического мониторинга исследованы особенности крупных природных
пожаров, произошедших на территории России в период с 2001 по 2020 гг. Оценен вклад регионов
Европейской части России, а также Уральского, Сибирского и Дальневосточного федеральных
округов в объемы эмиссий СО, СО2 и PM2.5, обусловленные природными пожарами. Установлено,
что вклад СФО в общие объемы эмиссий от природных пожаров был превалирующим начиная с
2011 до 2017 гг. и в отдельные годы достигал 60%. Выявлено, что в 2020 г. объемы эмиссий от при-
родных пожаров на территории ДФО превысили 55% от общероссийских. Проведен анализ особен-
ностей аномальных природных пожаров с учетом погодно-климатических факторов. Выявлены
взаимосвязи возникновения крупных природных пожаров с погодно-климатическими факторами,
в том числе блокирующими антициклонами. С использованием данных прибора OMI (спутник Au-
ra) установлено, что аэрозольный шлейф от крупных природных пожаров на территории России
может распространяться на значительные расстояния и достигать соседних континентов.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время природные пожары и их
последствия широко изучаются во всем мире. Эти
природные явления являются важным экологиче-
ским фактором, оказывающим влияние на функ-
циональность растительных экосистем (Бондур,
2015; Бондур, Гинзбург, 2016; Бондур и др., 2016).
Кроме нарушения целостности растительного
покрова в результате природных пожаров (Бон-
дур, Чимитдоржиев, 2008) в атмосферу выбрасы-
вается большое количество продуктов горения, в
том числе аэрозольных частиц, а также углерод-
содержащих (СО, СО2) и других малых газовых
компонент, что приводит к загрязнению воздуш-
ной среды и оказывает влияние на климат (Lap-
palainen et al., 2014, Бондур, Гинзбург, 2016; Бон-
дур и др., 2020б).

Различными исследованиями подтверждается
рост частоты, пространственной протяженности
и интенсивности природных пожаров в различ-
ных регионах планеты (Lappalainen et al., 2014;
Бондур и др., 2016, 2021а; Bondur et al., 2021). Для
оценки продолжительности сезона пожаров и
пространственно-временных тенденций этих яв-
лений с 1979 по 2013 гг. в работе (Jolly et al., 2015)

использовано три ежедневных набора глобаль-
ных климатических данных и три индекса пожар-
ной опасности. Исследования показали, что про-
странственная протяженность природных пожа-
ров на планете увеличилась на 29.6 млн км2, что в
свою очередь привело к увеличению средней про-
должительности сезона пожаров в мире на 18.7%
(Jolly et al., 2015). Подобные изменения обуслов-
лены в том числе влиянием различных климати-
ческих факторов. Из работы (Crockett et al., 2018;
Trauernicht, 2019) следует, что повышение темпе-
ратуры в сезон пожаров, уменьшение количества
осадков и усиление засушливых условий в пред-
шествующий сезоны значительно повышают ве-
роятность возникновения природных пожаров.
Высокие температуры и низкая относительная
влажность, сопровождающиеся сильным ветром,
создают необходимые условия для быстрого рас-
пространения огня (Бондур, 2011, Бондур и др.,
2016, 2019а, 2019б, 2020а, 2020б, 2021а; Мохов
и др., 2003).

Режимы природных пожаров реагируют на из-
менчивость атмосферы в различных временных
масштабах, от межгодовых колебаний засухи до
суточных колебаний влажности и ветра (Zhong
et al., 2020). При этом климатические аномалии,
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вызывающие засушливые погодные условия и
повышающие вероятность возникновения при-
родных пожаров, связаны с блокирующими анти-
циклонами в тропосфере. Следует отметить, что
глобальное потепление может значительно уве-
личить продолжительность атмосферных блоки-
рований, способствующих формированию при-
родных пожаров (Бондур и др., 2020б; Мохов,
2020; Мохов и др., 2020). В условиях изменяюще-
гося климата мониторинг пожарной активности
имеет важное значение для понимания динамики
таких природных явлений, как реакции на транс-
формацию погодных условий (Earl, Simmonds,
2018). Поэтому очень важно изучить изменения
распределения природных пожаров за последние
десятилетия и оценить взаимосвязь их возникно-
вения с погодно-климатическими факторами,
связанными с блокирующими антициклонами.

Для Российской Федерации, имеющей значи-
тельные площади лесных территорий, исследова-
ние из космоса многолетней динамики природ-
ных пожаров является особенно актуальным. Учи-
тывая взаимосвязь с погодно-климатическими
факторами, исследование изменения повторяе-
мости природных пожаров на территории России
и в конкретных ее регионах является важной
практической задачей (Кононова, 2009).

Учитывая труднодоступность исследуемых
территорий для решения задач мониторинга при-
родных пожаров, определения выгораемых при
этом площадей территорий и оценки влияния
природных пожаров на состав атмосферы наибо-
лее перспективным подходом является использо-
вание космических методов и технологий (Бон-
дур, 2011, 2015; Бондур и др., 2016)

В настоящей работе по космическим данным,
полученным со спутников Terra и Aqua (прибор
MODIS), были оценены площади, пройденные
огнем, а также объемы эмиссий углеродсодержа-
щих газов (CO, CO2) и мелкодисперсного аэрозо-
ля (PM2.5), обусловленных сгоранием биомассы
при природных пожарах, на всей территории Рос-
сийской Федерации и отдельных ее регионов за
период времени с 2001 по 2020 гг. Кроме того, бы-
ла проведена оценка вклада каждого региона в
общие объемы эмиссий, возникающих в резуль-
тате природных пожаров на территории России.
Также по данным космического мониторинга
были выявлены взаимосвязи возникновения
крупных природных пожаров с погодно-клима-
тическими факторами.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Для проведения космического мониторинга
очагов природных пожаров и выявления измене-

ний границ площадей, пройденных огнем, ис-
пользовалась методика, разработанная ранее и
описанная в работах (Бондур, 2011; Бондур, 2015;
Бондур и др., 2016; Бондур, Гордо, 2018; Бондур
и др., 2021б). В качестве основных данных ис-
пользовался продукт MOD14 2-го уровня обра-
ботки с пространственным разрешением 1 км
(Giglio et al., 2016). Для расчета объемов эмиссий
использовался модифицированный метод Сейле-
ра–Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980), который учи-
тывает площади, пройденные огнем, с введением
поправочного коэффициента, полученного по
данным более высокого пространственного раз-
решения (Бондур, 2015, Бондур, Гордо, 2018),
плотность распределения биомассы на данной
площади, а также долю сгоревшей биомассы.

В статье рассматриваются изменения природ-
но-климатических условий, при которых увели-
чивается вероятность возникновения и скорость
распространения природных пожаров. Одним из
таких условий, сопутствующих возникновению
крупных природных пожаров, считается практи-
чески неподвижный блокирующий антициклон,
который обладает способностью не пропускать
другие воздушные массы на занятую собой терри-
торию (Кононова, 2009).

Для обнаружения блокирующих антицикло-
нов в период крупных природных пожаров на
территории России применялись данные прибора
AIRS (спутник Aqua). С помощью данного при-
бора осуществляется регистрация значений
геопотенциальных высот, которые являются
аналогами верхних уровней поверхностных
циклонов и антициклонов. Использовался про-
дукт AIRS3STD 3 уровня обработки с простран-
ственным разрешением 1° × 1° (Tain et al., 2013),
содержащий ежедневные данные изменения гео-
потенциальных высот на уровне давления 500 гПа,
где происходит формирование погодно-климати-
ческой обстановки. Построение карт изменения
геопотенциальных высот осуществлялось с помо-
щью сервиса Giovanni (Acker, 2007) в текущий ме-
сяц, когда происходили крупные пожары на тер-
ритории исследования. Анализировался каждый
день выбранного периода. В результате анализа
выявлены периоды, в которые наблюдалось наи-
более сильное преобладание антициклона.

Еще один фактор, влияющий на увеличение
количества очагов природных пожаров и на их
быстрое распространение – низкий уровень
влажности в пожароопасном регионе. Важную
роль играет именно относительная влажность, из-
меряемая в процентах и указывающая на текущее
состояние абсолютной влажности относительно
максимальных значений при той же температуре
и давлении (Hamadeh et al., 2017). Сухостой, как
горючий материал, и воздух всегда обмениваются
влагой. Низкая влажность забирает влагу из го-
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рючего материала, а он, в свою очередь, забирает
влагу из воздуха при высокой влажности. Легко-
воспламеняющийся лесной материал, такой как
трава и хвоя, быстро набирает и теряет влагу при
изменении относительной влажности. Когда от-
носительная влажность падает ниже 30%, горю-
честь увеличивается, потому что легковоспламе-
няющийся лесной материал становится более су-
хим (Eric et al., 2009).

Для выявления экстремально низких областей
относительной влажности поверхностного слоя
(RelHumSurf) использовался информационный
продукт AIRS3STD, в состав которого входят
ежедневные данные с пространственным разре-
шением 1° × 1° (Tain et al., 2013). Строились карты
изменения значений относительной влажности
поверхностного слоя и сопоставлялись с очагами
природных пожаров.

В результате сильных природных пожаров в
атмосферу выбрасывается большое количество
аэрозолей, которые могут не только ухудшить ка-
чество воздушной среды, приводящее к негатив-
ному влиянию на здоровье людей (Бондур, 2015;
Бондур и др., 2016, 2019а, 2019б, 2021а), но и зна-
чительно влиять на климат планеты (Бондур,
Гинзбург, 2016; Lappalainen et al., 2014). Наличие
аэрозоля в атмосфере регистрируется с помощью
аэрозольного индекса, который вычисляется как
отношение измеренного коэффициента отраже-
ния верхней части атмосферы в УФ-диапазоне
спектра и предварительно рассчитанного теоре-
тического коэффициента отражения для атмо-
сферы, в которой присутствует только рэлеевское
рассеяние (Zweers Stein, 2018). Распространение
аэрозоля от сжигания биомассы может отслежи-
вается путем регистрации из космоса, в отличие
от наземных измерений, ограниченных в про-
странстве и времени (Бондур, 2015; Бондур и др.,
2016, 2019а, 2019б; Бондур и др., 2021а, 2021б).

Анализ содержания аэрозолей производился
на основании данных прибора OMI (спутник Aura),
которые находятся в открытом доступе с 2004 г.
по настоящее время. Обнаружение аэрозолей осу-
ществлялось путем обработки данных продукта
OMAERUV v003 (Torres, 2006), на основе аэро-
зольного индекса в УФ-диапазоне спектра
(UVAerosolIndex), данные которого имеют про-
странственное разрешение 13 × 24 км. Если выяв-
ленные значения этого индекса положительные,
то это указывало на присутствие УФ-поглощаю-
щих аэрозолей, таких как пыль и дым. В отличие
от измерений оптической толщины аэрозоля,
спутниковые измерения аэрозольного индекса
можно рассчитать также при наличии облаков,
что обеспечивает возможность получения еже-
дневного глобального покрытия (Ahmad, 2006;
Бондур и др., 2021а).

Для проведения настоящего исследования бы-
ли выбраны 4 крупных региона Российской Фе-
дерации: Европейская часть России (ЕЧР), в ко-
торую вошли Центральный, Северо-Западный,
Южный, Северо-Кавказский и Приволжский фе-
деральные округа; Уральский федеральный округ
(УрФО); Сибирский федеральный округ (СФО);
Дальневосточный федеральный округ (ДФО).
Это позволило учитывать природно-климатиче-
ские особенности каждого региона при интер-
претации полученных результатов исследования.
Кроме того, значительная часть исполнительных
мероприятий по разработке мер для снижения
рисков возникновения природных пожаров и
смягчению их последствий принимается на реги-
ональном уровне (Бондур и др., 2019б).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 представлены результаты космиче-
ского мониторинга природных пожаров на тер-
ритории России в пожароопасный сезон с апреля
по октябрь 2001–2020 гг. Из анализа рис. 1, а сле-
дует, что наибольшие площади природных пожа-
ров выявлены в 2003 г. (365.5 тыс. км2).

На рис. 1, б представлен вклад регионов ЕЧР,
УрФО, СФО и ДФО в объемы эмиссий СО, СО2 и
PM2.5, обусловленные природными пожарами в
период с 2001 по 2020 гг. Из анализа рис. 1, б сле-
дует, что до 2010 г. вклад ЕЧР в эмиссии СО, СО2
и PM2.5 достигал 40% от суммарных объемов
эмиссий для всей территории Российской Феде-
рации. Начиная с 2011 г. и до 2020 г. наблюдается
снижение объемов эмиссий в пределах 10–20% от
общероссийских. Вклад СФО в объемы эмиссий
СО, СО2 и PM2.5 был превалирующим в 2003,
2007, 2012, 2014–2016 гг. и в отдельные годы до-
стигал 60% (2003, 2012, 2015, 2016 гг.). Согласно
рис. 1, б, наблюдается постепенная тенденция к
усилению роста влияния ДФО в объемы эмиссий
начиная с 2017 г., которая в 2020 г. достигла 65%
от общероссийских.

Анализ данных, приведенных на рис. 2, пока-
зал, что наибольшие площади природных пожаров
на территории Европейской части России были за-
фиксированы в апреле 2009 г. (54.27 тыс. км2), в
Уральском федеральном округе в апреле 2008 г.
(21.71 тыс. км2), на территории Сибирского феде-
рального округа в мае 2003 г. (100.28 тыс. км2), а в
Дальневосточном федеральном округе максимум
площадей природных пожаров пришелся на июль
2020 г. (35.76 тыс. км2). Выявленные месяц и год с
максимальными площадями были выбраны для
дальнейшего детального анализа распределения
очагов природных пожаров, а также погодно-
климатической обстановки в этот период.
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Для анализа динамики очагов природных по-
жаров использованы данные прибора MODIS
(спутники Terra/Aqua) и получена информация за
апрель 2009 г. Построены графики очагов при-
родных пожаров на территории Европейской ча-
сти России (рис. 3, а), анализ которых позволил
выявить дни, в которые обнаружено наибольшее
количество очагов (12 апреля и с 26 по 29 апреля
2009 г.).

По данным прибора AIRS (спутник Aqua) по-
строены карты изменения геопотенциальных вы-
сот на уровне 500 гПа, а также относительной
влажности в период сильных пожаров в апреле
2009 г. на территории Европейской части России
(рис. 3, б, в).

Анализ полученных результатов изменения
геопотенциальных высот позволил выявить пе-
риоды, в которые присутствие блокирующего ан-
тициклона с 1–11 и с 19–25 апреля 2009 г. явилось

одной из причин интенсивных пожаров в дни
12 апреля и с 26 по 30 апреля 2009 г. (рис. 3, б).

Построенные карты изменения относитель-
ной влажности сопоставлены с очагами природ-
ных пожаров, обнаруженными в этот период. Из
анализа рис. 3, в следует, что распределение оча-
гов природных пожаров наблюдалось в области
низкой относительной влажности (до 30%), кото-
рая способствовала увеличению количества оча-
гов 12 апреля и в период с 26 по 30 апреля 2009 г.

Максимум площадей, пройденных огнем на
территории Уральского федерального округа за
период с 2001 по 2020 гг., пришелся на апрель 2008 г.
(21.71 тыс. км2). Детальный анализ данного меся-
ца проведен по данным прибора MODIS (спутни-
ки Terra/Aqua). Количество очагов, зафиксиро-
ванных ежедневно в апреле 2008 г., представленo
в виде графика на рис. 4, а.

Из анализа рис. 4, а можно выделить дни с 10
по 13 и 19, 21 апреля 2008 г., в которые количество

Рис. 1. Результаты космического мониторинга площадей природных пожаров на территории России за период 2001–
2020 гг.: а – ежегодные распределения площадей природных пожаров на всей территории России с разделением по
округам; б – распределение вклада регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в эмиссии СО, CO2, PM2.5.

0

10

20

30

40

50

60

70

100

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20112010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0

50

100

150

200

250

300

350

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20112010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

365.5тыс. км2

ЕЧР УрФО СФО ДФО

ЕЧР: CO CO2 PM2.5 CO CO2 PM2.5 CO CO2 PM2.5 CO CO2 PM2.5УрФО: СФО: ДФО:

а

б%



50

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 4  2021

ВОРОНОВА и др.

новых очагов природных пожаров превысило
2000 за сут.

Построенные карты изменения геопотенци-
альных высот по данным прибора AIRS (спутник
Aqua) выявили области повышенного давления
на территории Уральского федерального округа
(рис. 4, б) в дни с 1 по 9 апреля, а также с 14 по
18 апреля 2008 г., следствием которых стали ин-
тенсивные природные пожары с 10–13 и 19, 21 ап-
реля 2008 г. Анализ рис. 4, в демонстрирует рас-
пределение очагов природных пожаров в области
относительной влажности с низкими показателя-
ми (от 25 до 30%), которая способствовала их уве-
личению.

Сибирский федеральный округ чаще всего под-
вергается природным пожарам. По результатам кос-
мического мониторинга в период с 2001 по 2020 гг.
рекордное значение площадей природных пожаров
выявлено в мае 2003 г. (100.28 тыс. км2).

Проанализировано количество очагов при-
родных пожаров, обнаруженных с помощью при-
бора MODIS (спутники Terra/Aqua) в мае 2003 г.
на территории СФО (рис. 5, а).

Анализ рис. 5, а позволил выявить увеличение
количества очагов природных пожаров практиче-
ски каждый день от 2000 и более.

Исследования погодно-климатических осо-
бенностей на территории Сибирского федераль-
ного округа по данным прибора AIRS (спутник
Aqua) позволили оценить влияние блокирующих
антициклонов, с положительными аномалиями
геопотенциала (рис. 5, б), которое способствова-
ло увеличению очагов природных пожаров от
6000 и более каждый день в период с 7 по 9 мая
2003 г.

Построенные карты относительной влажно-
сти по данным прибора AIRS (спутник Aqua) вы-
явили экстремально низкие значения (от 16%) в
период сильных пожаров на территории Сибир-
ского федерального округа в мае 2003 г. (рис. 5, в).
Расположение очагов природных пожаров совпа-
дает с областями низких значений относительной
влажности. В период с 13 по 20 мая в присутствии
области повышенного давления, расположенной
в северной части Сибирского федерального окру-
га, а также в условиях засухи, когда процент отно-
сительной влажности ниже 20%, появление но-
вых очагов природных пожаров только усилилось
и 19 мая доходило до 12000.

Основными причинами возникновения лес-
ных пожаров на территории Сибирского федераль-
ного округа являются неосторожное обращение с
огнем, сухие грозы в условиях длительной засухи

Рис.2. Распределения площадей природных пожаров по месяцам в федеральных округах ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО.
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и аномально жаркой и ветреной погоды, которые
наблюдаются в области влияния блокирующего
антициклона с положительными аномалиями
геопотенциала (Ситнов и др., 2017; Бондур и др.,
2020б).

Детальный анализ природных пожаров на тер-
ритории Дальневосточного федерального округа
в июле 2020 г. продемонстрирован на рис. 6. Ко-
личество очагов, зафиксированных в данный пе-
риод с помощью прибора MODIS (спутники Ter-

ra/Aqua), представлено в виде графика на
рис. 6, а.

В результате анализа рис. 6, а выявлено, что
количество очагов природных пожаров, обнару-
женных 1, 2, 12 и с 21 по 26 июля 2020 г. увеличи-
валось в эти дни и доходило до 4000 и более.

По данным прибора AIRS (спутник Aqua) по-
строены карты изменения геопотенциальных вы-
сот на уровне 500 гПа, а также относительной
влажности в период сильных пожаров в июле 2020 г.

Рис. 3. Исследования погодно-климатических особенностей на территории Европейской части России в апреле
2009 г.: а – график очагов природных пожаров; б – карты изменения геопотенциальных высот; в – карты изменения
относительной влажности с наложением очагов пожаров.
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Рис. 4. Исследования погодно-климатических особенностей на территории Уральского федерального округа в апреле
2008 г.: а – график очагов природных пожаров; б – карты изменения геопотенциальных высот; в – карты изменения
относительной влажности с наложением очагов пожаров.
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на территории Дальневосточного федерального
округа (рис. 6, б, в).

Анализ погодно-климатической обстановки в
июле 2020 г. позволил зафиксировать барический
максимум в период с 3 по 10 июля 2020 г. (рис. 6, б).
С 20 по 26 июля 2020 г. влияние антициклонов с
запада и востока ограничило распространение

очагов природных пожаров. В период с 1–3 и 10–
16 июля 2020 г. очаги природных пожаров распо-
лагались в основном в зоне низкой относитель-
ной влажности (от 16%).

В процессе сильных пожаров, произошедших
в апреле 2009 г. на территории Европейской части
России, в апреле 2008 г. на территории Уральско-

Рис. 5. Исследования погодно-климатических особенностей на территории Сибирского федерального округа в мае
2003 г.: а – график очагов природных пожаров; б – карты изменения геопотенциальных высот; в – карты изменения
относительной влажности с наложением очагов пожаров.
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го федерального округа и в июле 2020 г. на терри-
тории Дальневосточного федерального округа в
атмосферу произошел выброс большого количе-
ства аэрозолей. По данным прибора OMI (спут-
ник Aura) были построены карты распределения
аэрозолей, наличие которых регистрируется с по-
мощью аэрозольного индекса в УФ-диапазоне
спектра (UVAI). Результаты представлены на рис.
7.

Распространение аэрозольного шлейфа от
природных пожаров на территории Европейской
части России зафиксировано с 15 апреля 2009 г.
(рис. 7, а), который распространился в восточном
направлении и за три дня достиг территории Си-
бирского федерального округа. На рис. 7, б пред-
ставлен результат распространения аэрозольного
шлейфа от природных пожаров на территории
Уральского федерального округа. Превышение
аэрозольного индекса зафиксировано 11 апреля

Рис. 6. Исследования погодно-климатических особенностей на территории Дальневосточного федерального округа в
июле 2020 г.: а – график очагов природных пожаров; б – карты изменения геопотенциальных высот; в – карты изме-
нения относительной влажности с наложением очагов пожаров.
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2008 г., распространение которого наблюдалось
на восток и достигло 13 апреля территории Си-
бирского федерального округа.

Распространение аэрозолей от природных по-
жаров, произошедших на территории Дальнево-

сточного федерального округа в июле 2020 г.,
представлено на рис. 7, в. Движение аэрозолей от
природных пожаров зафиксировано в двух на-
правлениях, сначала на запад с 12 июля, а начи-
ная с 21 июля 2020 г. в восточном направлении.

Рис. 7. Распространение аэрозольного индекса от сильных природных пожаров: а – на территории Европейской части
России в апреле 2009 г.; б – на территории Уральского федерального округа в апреле 2008 г.; в – на территории Даль-
невосточного федерального округа в июле 2020 г.
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Аэрозольный шлейф, распространившийся в во-
сточном направлении, достиг за 8 дней террито-
рии Аляски.

Изменение концентрации мелкодисперсных
аэрозолей, а также отражающей способности ат-
мосферы, вызванных интенсивными природны-
ми пожарами, может не только ухудшить каче-
ство воздушной среды, приводящее к негативно-
му влиянию на здоровье людей, но и значительно
влиять на климат планеты. Кроме того, задымле-
ние воздушной среды может приводить к затруд-
нениям в работе авиатранспорта в данном регио-
не (Бондур и др., 2021а).

В условиях изменения климата увеличивается
продолжительность пожароопасного сезона, по-
жаров становится больше, и они намного мас-
штабнее и интенсивнее, чем раньше. Присут-
ствие блокирующих антициклонов, растущие
температуры, сухая погода делают раститель-
ность легко воспламеняемой и способствуют
распространению еще более сильных и неуправ-
ляемых пожаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проанализированы мно-

голетние данные космического мониторинга
природных пожаров, происходивших на террито-
рии Российской Федерации, выявлен ряд законо-
мерностей пространственно-временных распре-
делений площадей природных пожаров и связан-
ных с ними объемов эмиссий углеродсодержащих
газов и мелкодисперсных аэрозолей. Проанали-
зированы особенности аномальных природных
пожаров в различных регионах России с учетом
погодно-климатических факторов и выявлены
взаимосвязи возникновения крупных природных
пожаров с блокирующими антициклонами.

Установлено, что на территории России в по-
жароопасный сезон с апреля по октябрь 2001–
2020 гг. наибольшие площади природных пожа-
ров выявлены в 2003 г. (365.5 тыс. км2). На терри-
тории Европейской части России наибольшие
площади природных пожаров зафиксированы в
апреле 2009 г. (54.27 тыс. км2), в Уральском феде-
ральном округе в апреле 2008 г. (21.71 тыс. км2), на
территории Сибирского федерального округа в мае
2003 г. (100.28 тыс. км2), в Дальневосточном феде-
ральном округе максимум площадей природных
пожаров пришелся на июль 2020 г. (35.76 тыс. км2).

На основании спутниковых данных проанали-
зированы ежегодные среднемесячные оценки
объемов эмиссий углеродосодержащих газовых
примесей (СО, СО2) и мелкодисперсных аэрозо-
лей (PM2.5) в атмосферу за 20-летний период для
регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО, вносящих
вклад в суммарные объемы эмиссий для всей тер-
ритории России. Установлено, что до 2010 г.

вклад ЕЧР в эмиссии СО, СО2 и PM2.5 достигал
40% от суммарных объемов эмиссий для всей тер-
ритории Российской Федерации, а начиная с 2011 г.
и до 2020 г. наблюдается снижение объемов эмис-
сий в пределах 10–20% от общероссийских. Вклад
СФО в объемы эмиссий СО, СО2 и PM2.5 был
превалирующим в 2003, 2007, 2012, 2014–2016 гг. и
в отдельные годы достигал 60% (2003, 2012, 2015,
2016 гг.). Наблюдается постепенная тенденция к
усилению роста влияния ДФО в объемы эмиссий
начиная с 2017 г., которая в 2020 г. достигла мак-
симума 65% от общероссийских.

Анализ изменений геопотенциальных высот, а
также относительной влажности, выполненный
по данным прибора AIRS (спутник Aqua) в пери-
од сильных пожаров на территории Европейской
части России в апреле 2009 г., позволил выявить
периоды, в которые присутствие блокирующего
антициклона с 1–11 и с 19–25 апреля 2009 г. яви-
лось одной из причин интенсивных пожаров
12 апреля и с 26 по 30 апреля 2009 г. Установлено,
что распределение очагов природных пожаров
наблюдалось в области низкой относительной
влажности (до 30%), которая способствовала уве-
личению количества очагов 12 апреля и в период
с 26 по 30 апреля 2009 г.

В результате анализа изменений геопотенци-
альных высот, а также относительной влажности
на территории Уральского федерального округа
выявлены области повышенного давления с 1 по
9 апреля, а также с 14 по 18 апреля 2008 г., след-
ствием которых стали интенсивные природные
пожары с 10–13 и 19, 21 апреля 2008 г. Распреде-
ление очагов природных пожаров в области отно-
сительной влажности с низкими показателями
(от 25 до 30%) способствовалo их увеличению.

Исследования погодно-климатических осо-
бенностей на территории Сибирского федераль-
ного округа позволили оценить влияние блокиру-
ющих антициклонов с положительными анома-
лиями геопотенциала, которое способствовало
увеличению очагов природных пожаров в период
с 7 по 9 мая 2003 г. Экстремально низкие значе-
ния влажности (от 16%) выявлены в мае 2003 г.
В период с 13 по 20 мая в присутствии области по-
вышенного давления, расположенной в северной
части Сибирского федерального округа, появле-
ние новых очагов природных пожаров усилилось
и 19 мая доходило до 12000.

Анализ погодно-климатической обстановки
на территории Дальневосточного федерального
округа в период сильных пожаров в июле 2020 г.
позволил зафиксировать барический максимум в
период с 3 по 10 июля 2020 г. С 20 по 26 июля 2020 г.
влияние антициклонов с запада и востока огра-
ничило распространение очагов природных по-
жаров. В период с 1–3 и 10–16 июля 2020 г. очаги
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природных пожаров располагались в основном в
зоне низкой относительной влажности (от 16%).

На основании данных прибора OMI (спутник
Aura) установлено, что аэрозольный шлейф от
природных пожаров на территории Европейской
части России, зафиксированный 15 апреля
2009 г., распространился в восточном направле-
нии и за три дня достиг территории Сибирского
округа. Аэрозольный шлейф от природных пожа-
ров на территории Уральского федерального
округа, зафиксированный 11 апреля 2008 г., рас-
пространился на восток и достиг 13 апреля терри-
тории Сибирского округа. Распространение
аэрозолей от природных пожаров, произошед-
ших на территории Дальневосточного федераль-
ного округа в июле 2020 г. зафиксировано в двух
направлениях, сначала на запад с 12 июля, а начи-
ная с 21 июля 2020 г. на восток. Аэрозольный
шлейф, распространившийся в восточном на-
правлении, достиг за 8 дней территории Аляски.

Изучение влияния углеродосодержащих вы-
бросов и мелкодисперсных аэрозолей от природ-
ных пожаров на общий углеродный баланс в дол-
госрочной перспективе имеет важное значение
для понимания того, какой ущерб наносится ат-
мосфере и климату в целом.

Полученные результаты свидетельствуют о
высокой эффективности и дальнейшего исполь-
зования данных космического мониторинга для
оценки пространственно-временной динамики
площадей, пройденных огнем, а также объемов
эмиссий малых газовых компонент и мелкодис-
персных аэрозолей от природных пожаров.
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Studying the Dynamics of Wildfires in Russia in 2001–2020 Taking into Account 
Climatic Factors

O. S. Voronova1, K. A. Gordo1, and A. L. Zima1

1Institute for Scientific Research of Aerospace Monitoring “AEROCOSMOS”, Moscow, Russia

The features of large wildfires occurred in Russia in 2001–2020 were studied on the base of satellite monitor-
ing data. The contribution of the regions of the European part of Russia, as well as the Ural Federal District,
Siberian Federal District, and Far-East Federal District into СО, СО2, and PM2.5 emissions due to wildfires
is estimated. It is established that the contribution of the Siberian Federal District into total emission volumes
due to wildfires was prevailing from 2011 till 2017 and in some years it reached 60%. It is revealed that in 2020
wildfire emission volumes in the Far-East Federal District territory exceeded 55% of the all-Russian emis-
sions. An analysis of the features of anomalous wildfires is performed taking into account weather and climate
factors. The relationship between large wildfires and weather and climatic factors, including blocking anticy-
clones, has been revealed. Using OMI (Aura satellite) data, it has been found that an aerosol plume due to
large wildfires in Russia can spread over long distances and reach other continents.

Keywords: wildfires, remote sensing, satellite data, satellite monitoring, atmospheric blocking, emissions,
aerosol index
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