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АННОТАЦИЯ

В работе рассматривается влияние энергетических характеристик пожаров,  их сезонности и продолжи-
тельности на количество  пожаров,  приводящих к гибели древостоев,  на территории Сибири за 2002–2022 гг. 
Энергетические характеристики пожаров оцениваются с помощью такого  показателя,  как мощность тепло-
излучения пожаров (Fire Radiative Power,  FRP),  измеряемого  по  данным радиометра MODIS. Для оценки 
степени нарушенности древостоев и выделения тех пожаров,  которые приводили к  гибели древостоя,  
использовался продукт изменения глобального  лесного  покрова,  сформированный по  данным спутников 
Landsat. За период 2002–2022 гг. в регионе наблюдался рост как общей площади,  пройденной огнем,  так 
и площади пожаров,  сопровождавшихся гибелью древостоя. Одновременно  наблюдался и рост регистри-
руемой мощности теплоизлучения пожаров. При этом суммарные значения мощности теплоизлучения,  
выделенной в течение времени действия пожара,  в случае пожаров,  приводивших к гибели древостоев 
(390,2 (σ = 80,5) МВт/км2),  оказались значимо  выше (p < 0,01) значений мощности теплоизлучения для 
пожаров,  не приводивших к  гибели древостоев (291,8 (σ = 74,7) МВт/км2). Мощность теплоизлучения 
пожаров в темнохвойных лесах и лиственничниках была в среднем на 20–25 %  выше,  чем для пожаров 
в смешанных лесах с преобладанием лиственных древостоев. Пожары,  сопровождавшиеся гибелью лесов,  
обычно  регистрировались во  второй половине лета с максимумом,  приходящимся на июль – ​первую де-
каду августа,  в то  время как пожары,  не приводившие к гибели древостоя,  наблюдались в течение всего  
пожароопасного  сезона. Также породосменные пожары характеризовались большей длительностью (средняя 
продолжительность 4,8 (σ = 1,0) дня) по  сравнению с непородосменными (3,9 (σ = 0,7) дня).

Ключевые слова: пожары растительности,  степень повреждения лесов,  мощность теплоизлучения 
пожара,  FRP,  MODIS,  Сибирь.

формация о   степени воздействия пожаров 
на растительность представляет значитель-
ный интерес в контексте глобальных эмиссий 
углерода и вероятных климатических изме-
нений [Bowman et al., 2009; Швиденко и др., 
2011]. Воздействие пожаров на леса опреде-

ВВЕДЕНИЕ

Лесные пожары являются одним из наи-
более значимых факторов,  влияющих на 
динамику растительности,  биоразнообра-
зие и углеродный цикл в лесах России [Бар-
талев и др.,  2015;  Leskinen et al., 2020]. Ин-
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ляется рядом факторов,  включая вид и ин-
тенсивность пожара,  породный состав и воз-
растную структуру древостоев,  почвенные 
и другие условия. Пожары могут приводить 
как к стимуляции естественного  возобновле-
ния в лесах,  так и к полной гибели древостоев 
и трансформации лесных экосистем в степные 
[Kukavskaya et al., 2016]. Так,  в лиственнич-
ных лесах севера Сибири пожары способству-
ют естественному возобновлению древостоя 
[Kharuk et al.,  2023]. В то  же время высокоин-
тенсивные или повторяющиеся пожары приво-
дят к гибели древостоя в южных районах Си-
бири [Kukavskaya et al., 2016; Shvetsov et al., 
2019]. Например,  лиственничные леса Сиби-
ри характеризуются значительной долей вы-
сокоинтенсивных пожаров,  приводящих к ги-
бели древостоя [Krylov et al., 2014; Ponomarev 
et al.,  2023]. При этом степень пирогенного  по-
вреждения лесов является значимым факто-
ром,  влияющим на послепожарную динами-
ку лесов [Shvetsov et al., 2019]. Темнохвойные 
леса,  произрастающие в условиях повышен-
ной влажности,  обычно  характеризуются 
низкой горимостью,  однако  в условиях дли-
тельной засухи могут подвергаться воздей-
ствию верховых пожаров,  приводящих к ги-
бели древостоев на значительных площадях 
[Kharuk et al.,  2021]. При этом в течение по-
следних 15 лет на территории России наблю-
дался рост числа пожаров,  приводящих к ги-
бели древостоя [Барталев,  Стыценко,  2021].

Применение спутниковых средств монито-
ринга позволяет лучше оценивать историче-
ские и текущие факторы,  такие как пожары 
растительности,  влияющие на динамику ле-
сов и изменения растительного  покрова [Бар-
талев и др.,  2015]. Спутниковые данные дают 
возможность не только  обнаруживать очаги 
пожаров,  но  и оценивать количество  энер-
гии,  выделяемой в процессе горения биомас-
сы,  а также интенсивность кромки пожара 
и скорость сгорания биомассы [Wooster, 2002; 
Wooster, Zhang, 2004]. Данные о  мощности те-
плоизлучения пожаров (Fire Radiative Power,  
FRP) используются для детектирования оча-
гов верхового  горения,  анализа зависимости 
интенсивности горения от погодных условий 
на территории Сибири [Швецов,  Пономарев,  
2015;  Пономарев и др.,  2017] и оценки сте-
пени повреждения лесов пожарами [Лупян 
и др.,  2022].

Спутниковые средства также широко  ис-
пользуются в задачах оценки послепожарного  
состояния лесов. Отмечалось,  что  нормализо-
ванный индекс гарей (NBR) достаточно  хоро-
шо  коррелирует со  степенью пирогенной на-
рушенности растительности [Барталев и др.,  
2010;  Delcourt et al., 2021; Швецов 2022]. Кар-
та изменения глобального  лесного  покрова,  
сформированная по  данным спутников Land-
sat [Hansen et al., 2013] и включающая набор  
слоев,  которые содержат информацию о  ме-
сте и времени гибели лесов,  также может при-
меняться для анализа последствий пожаров 
и степени пирогенной нарушенности [Krylov 
et al., 2014; Shvetsov et al., 2021].

В данной работе рассматривается связь ин-
тенсивности горения,  оцененной через мощ-
ность теплоизлучения пожара,  и степени по-
вреждения лесов,  выраженной через долю 
погибших древостоев. Задачи исследования 
включали: 1) анализ динамики мощности те-
плоизлучения пожаров и доли пожаров,  при-
водивших к гибели древостоев,  на террито-
рии Сибири;  2) оценку зависимости мощности 
теплоизлучения лесных пожаров от преобла-
дающих древесных пород;  2)  анализ связи 
между мощностью теплоизлучения,  а также 
сезонностью и продолжительностью пожаров 
и долей породосменных пожаров.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены для террито-
рии Сибири в  границах примерно  50–75° 
с. ш. и  60–160° в. д.,  общей площадью око-
ло  9,5∙106 км2 (рис. 1). Согласно  использован-
ной в работе карте растительности,  доступ-
ной через сервис Vega (ИКИ РАН,  Москва,  
http://pro-vega.ru/maps/) [Барталев и  др.,  
2016],  преобладающими лесообразующими 
породами являются лиственница (Larix sibir-
ica, L. gmelini) – около  55 %  лесной площади 
района исследования,  темнохвойные породы: 
кедр  (Pinus sibirica),  пихта (Abies sibirica) ель 
(Picea obovata) – ​около  13 %  площади,  сосна 
(Pinus sylvestris) – 14 %. Существенная часть 
площади лесов (18 %) приходится на смешан-
ные леса с преобладанием лиственных пород 
(Betula spp., Populus tremula).

Для выполнения работы использовались 
архивы тематических продуктов MODIS  за 
2002–2022 гг. Загрузка данных выполнялась  
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с помощью сервиса LAADS (Level‑1 and At-
mosphere Archive & Distribution System, 
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov). Ис-
пользовались следующие продукты: про-
дукт гарей (MCD64A1,  пространственное 
разрешение 500 м) [Giglio et al., 2016];  про-
дукт тепловых аномалий (MOD14,  простран-
ственное разрешение 1000 м),  содержащий 
оценки мощности теплоизлучения пожара 
(FRP) [Giglio et al., 2020].

Для детектирования участков,  где имела 
место  гибель лесного  покрова,  использовал-
ся глобальный продукт изменения лесного  
покрова [Hansen et al., 2013] версии 1.10,  на-
ходящийся в открытом доступе (https://glad.
earthengine.app/view/global-forest-change). 
Продукт сформирован по  данным спутнико-
вых систем Landsat-7 и -8 среднего  простран-
ственного  разрешения (30 м) и включает ба-
зовый слой лесов по  состоянию на 2000  г.,  
а  также динамические слои изменений (по-
явление или исчезновение) лесного  покрова 
с периодичностью один год с 2001 по  2022 г.

Из продукта тепловых аномалий была 
сформирована выборка пожарных пикселей,  
пространственное расположение которых со-
ответствовало  положению гарей,  определен-
ных по  данным продукта гарей MODIS. Такие 
выборки были сформированы за каждый год 
в период с 2002 по  2022 г. С помощью карты 
преобладающих лесообразующих пород [Бар-
талев и др.,  2016] выполнялась привязка по-
лученных пожарных пикселей к основным ле-
сообразующим породам района исследования.

С использованием указанных наборов дан-
ных был определен набор  переменных в фор-
мате растровых слоев,  использованных для 
дальнейшего  анализа. Во-первых,  это  пе-
ременные,  содержащие характеристики по-
жара,  а именно: среднее значение мощности 
теплоизлучения пожара,  максимальное зна-
чение мощности теплоизлучения,  а также об-
щее значение мощности теплоизлучения,  рас-
считанное как сумма значений FRP для всех 
пикселей тепловых аномалий,  совпадающих 
с данным пикселем гари. При этом значение 

Рис. 1. Район исследований. Преобладающие типы древостоев на территории района исследования пока-
заны согласно  карте растительности ИКИ РАН
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мощности теплоизлучения,  которое приво-
дится в  продукте тепловых аномалий,  нор-
мировалось на фактическую площадь пикселя 
[Ichoku, Kaufman,  2005],  что  позволило  по-
лучить мощность теплоизлучения с единицы 
площади. Также была рассчитана продолжи-
тельность пожара (как разность между дата-
ми первого  и последнего  наблюдения пожара 
в данном пикселе).

Далее,  для каждого  пожарного  пикселя 
MODIS по  данным продукта изменения лес-
ного  покрова [Hansen et al., 2013] рассчитывал-
ся процент площади,  на которой имела место  
гибель древостоя,  т. е. доля породосменных 
пожаров. Данный показатель вычислялся как 
доля пикселей продукта изменения лесного  
покрова (пространственное разрешение 30 м),  
в которых произошла гибель древостоя,  отно-
сительно  общего  числа пикселей этого  про-
дукта в пределах одного  пикселя пожарного  
продукта MODIS (пространственное разреше-
ние около  500 м). Поскольку вызванная пожа-
рами гибель древостоя может наблюдаться 
в течение нескольких лет после пирогенного  
воздействия,  использовалось пороговое значе-
ние в 3 года согласно  подходу,  примененному 
ранее для выделения нарушенностей,  связан-
ных с воздействием лесных пожаров [Krylov 
et al., 2014]. То  есть гибель древостоя в рассма-
триваемом пикселе считалась вызванной по-
жаром,  если она имела место  не позднее трех 
лет после пирогенного  воздействия. При этом 
если доля пикселя выходного  растра,  на кото-
рой фиксировалась гибель древостоя,  превы-
шала 50 %,  то  весь такой пожарный пиксель 
относился к классу “породосменных пожаров”.

Таким образом,  для каждого  пожарного  
пикселя была получена следующая информа-
ция: среднее и максимальное значения мощ-
ности теплоизлучения (FRP),  а также общее 
значение,  рассчитанное как сумма всех зна-
чений FRP в течение года;  длительность пиро-
генного  воздействия (разность между датами 
первого  и последнего  наблюдения пожара);  
доля площади лесов,  погибших в результа-
те пожара;  преобладающие древесные породы.

Используя полученные данные,  была 
определена динамика площади породосмен-
ных и непородосменных пожаров на терри-
тории Сибири,  а  также динамика средней 
мощности теплоизлучения пожаров. Также 
были рассчитаны площади пожаров и  зна-

чения мощности теплоизлучения по  данным 
за все годы рассмотренного  периода в раз-
резе преобладающих типов древостоев. Для 
анализа значимости различий таких пара-
метров,  как мощность теплоизлучения,  дата 
начала и  продолжительность пожара меж-
ду классами породосменных и  непородо-
сменных пожаров,  использовался критерий 
Манна – Уитни. Доля породосменных пожа-
ров рассчитывалась как отношение числа по-
жарных пикселей,  классифицированных как 
пожары,  приводившие к гибели древостоя,  
к общему числу пожарных пикселей,  умно-
женное на 100 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ

С  использованием продукта изменения 
лесного  покрова обнаруженные пожары были 
разделены на классы породосменных и непо-
родосменных. Динамика площадей этих двух 
классов пожаров показана на рис. 2,  а.

Начиная с  2012  г. наблюдался значимый 
рост как общей площади,  пройденной огнем,  
так и  площади пожаров,  сопровождавших-
ся гибелью древостоев в регионе. Так,  в пер-
вой половине рассмотренного  периода (2002–
2011 гг.) средняя площадь лесных пожаров 
составила 4,6 млн га в  год (σ  = 3,1) (здесь 
и  далее по  тексту σ обозначает стандарт-
ное отклонение),  а  площадь пожаров,  при-
водивших к гибели лесов,  – ​1,2 млн га в год. 
(σ = 0,9). В то  же время во  второй половине 
периода (2012–2022 гг.) площади выросли до  
8,4 (σ = 3,4) и 4,5 (σ = 2,2) млн га в  год со-
ответственно. В целом можно  отметить,  что  
хотя тренд увеличения общей площади,  прой-
денной огнем,  в регионе не являлся статисти-
чески значимым (r2 = 0,18;  p = 0,06),  наличие 
значимого  тренда было  отмечено  для площа-
ди пожаров,  приводивших к гибели древосто-
ев (r2 = 0,37;  p < 0,01).

Наибольшая доля пожаров,  приводивших 
к гибели древостоев,  отмечалась в случае по-
жаров в лесах с преобладанием темнохвойных 
древостоев – ​61 %  (рис. 2,  б). Доля таких пожа-
ров в светлохвойных насаждениях была ниже 
и составляла 52 %  для лесов с преобладани-
ем лиственницы и около  40 %  в случае сос- 
новых насаждений. Наконец,  смешанные леса 
характеризовались наименьшей долей породо-
сменных пожаров – ​около  6 %. Средняя доля 
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пожаров этого  класса во  всех преобладающих 
типах древостоев составила около  42 %.

На рис. 3 показаны средние значения мощ-
ности теплоизлучения пожаров,  а  также ее 
динамика за период с 2002 по  2022 г. для ос-
новных преобладающих типов древостоев. 
Для последних наблюдался тренд увеличения 
средних значений мощности теплоизлучения 
за рассмотренный период. Так,  статистиче-
ски значимый линейный тренд выявлен для 
темнохвойных древостоев (r2 = 0,6;  p < 0,01),  
древостоев с  преобладанием лиственницы 

(r2 = 0,5;  p < 0,01) и сосны (r2 = 0,4;  p < 0,05). 
Исключением стали смешанные древостои,  
для которых не было  обнаружено  значимого  
тренда (r2 = 0,1;  p = 0,21).

Можно  отметить,  что  вторая половина 
рассмотренного  периода характеризовалась 
более высокими средними значениями мощ-
ности теплоизлучения пожаров по  сравнению 
с первой половиной периода. Так,  в случае ли-
ственничных древостоев средняя мощность те-
плоизлучения пожаров в период 2012–2022 гг. 
составила 38,2 МВт/км2 (σ = 7,8),  что  пример-

Рис. 2. Динамика площади пожаров на территории Сибири за период 2002–2022 (а);  темным цветом по-
казаны площади пожаров,  классифицированных как породосменные,  светлым – ​как непородосменные. 
Площади породосменных и непородосменных пожаров для основных преобладающих типов древостоев 
(б): 1 – ​смешанные древостои,  2 – ​с преобладанием темнохвойных пород,  3 – ​с преобладанием листвен-

ницы,  4 – ​с преобладанием сосны

Рис. 3. Динамика средних значений мощности теплоизлучения пожара для основных преобладающих 
типов древостоев с 2002 по  2022 г. (а). Средние значения мощности теплоизлучения пожара для основных 
преобладающих типов древостоев (б). Планки погрешности соответствуют одному стандартному откло-
нению. 1 – ​смешанные древостои;  2 – ​древостои с преобладанием темнохвойных пород,  3 – ​древостои 

с преобладанием лиственницы,  4 – ​древостои с преобладанием сосны
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но  на 40 %  выше средней мощности за 2002–
2011 гг. – ​27,2 МВт/км2 (σ = 7,7). Также более 
высокие значения средней мощности теплоиз-
лучения во  второй половине рассмотренного  
периода наблюдались для темнохвойных лесов 
(32,2 МВт/км2 (σ = 4,6) /  24,6 МВт/км2 (σ = 
= 3,2)) и лесов с преобладанием сосновых дре-
востоев (29,0 МВт/км2 (σ = 4,8) /  24,1 МВт/км2  
(σ = 5,5)).

Пожары,  действовавшие в  лесах с  пре-
обладанием лиственничных и темнохвойных 
древостоев,  характеризовались более высо-
кими значениями мощности теплоизлучения 
(32,7 МВт/км2 (σ = 9,2) и 28,1 МВт/км2 (σ =  
= 5,8)) по  сравнению с мощностью теплоизлу-
чения пожаров в лесах с доминированием сос- 
новых насаждений (26,4 МВт/км2 (σ  = 5,6)) 
и в смешанных лесах (24,5 МВт/км2 (σ = 4,4)) 
(рис. 3,  б).

На рис. 4 показаны диаграммы значений 
мощности теплоизлучения для породосменных 
и непородосменных пожаров. В случае пожа-
ров,  приводивших к гибели древостоев,  сред-
ние значения мощности теплоизлучения разли-
чались примерно  на 14 %: 30 МВт/км2 (σ = 5,6)  
в  случае пожаров,  приводивших к  гибели 
древостоев,  и  26,4 МВт/км2 (σ  = 5,6) – для 
остальных пожаров (рис. 4,  а). При этом раз-
ница между двумя классами не являлась ста-
тистически значимой с точки зрения критерия 
Манна – Уитни (p = 0,06).

Статистически значимой (p < 0,01) разни-
ца оказалась при рассмотрении общих (сум-

марных) значений мощности теплоизлучения 
(рис. 4,  б). Так,  в случае породосменных по-
жаров суммарное значение мощности тепло-
излучения,  усредненное за период с 2002 по  
2022 г.,  составило  390,2 МВт/км2 (σ = ±80,5),  
а  в  случае непородосменных пожаров  – ​
291,8 МВт/км2 (σ = 74,7). 

Пожары,  не приводившие к гибели древо-
стоя,  наблюдались в течение всего  пожаро- 
опасного  сезона. При этом пожары,  сопровож- 
давшиеся гибелью лесов,  обычно  регистри-
ровались во  второй половине лета (рис. 5,  а). 
Так,  в среднем дата начала пожаров,  не при-
водивших к гибели древостоя,  соответствовала  
186-му (σ = 17) дню года. В то  же время в слу-
чае пожаров,  сопровождавшихся гибелью ле-
сов,  дата первого  обнаружения статистически 
значимо  (p < 0,01) отличалась и соответство-
вала 204-му (σ = 10) дню года.

При этом пожары,  приводившие к гибели 
древостоев,  также характеризовались большей 
длительностью,  т. е. временем воздействия на 
растительность,  по  сравнению с  пожарами,  
не приводящими к гибели древостоя (рис. 5,  б). 
Так,  в случае пожаров,  не приводивших к ги-
бели древостоя,  средняя продолжительность 
наблюдения пожара в пределах пикселя соста-
вила 3,8 (σ = 0,7) дня,  что  статистически зна-
чимо  (p < 0,01) отличалось от продолжитель-
ности породосменных пожаров,  для которых 
эта величина соответствовала 4,9 (σ = 1,0) дня.

Величина мощности теплоизлучения по-
жара имела достаточно  высокую корреля-

Рис. 4. Средние (а) и суммарные (б) значения мощности теплоизлучения для пожарных пикселей. Темно-
серый цвет – породосменные пожары,  светло-серый – ​непородосменные. Точки соответствуют средним 

значениям за каждый год,  а столбцы – ​интервалам с 10‑го  по  90‑й процентили



556

цию с величиной послепожарной гибели дре-
востоя для всех преобладающих типов лесов. 
Так,  зависимость доли породосменных пожа-
ров от мощности теплоизлучения пожара мо-
жет быть хорошо  описана с помощью линей-
ной регрессии (рис. 6,  а). Зависимость между 
этими двумя величинами имела вид P(FRP) = 
= 0,05FRP + 27,4 (r2 = 0,88,  p < 0,01),  где P – ​
доля породосменных пожаров.

Анализ сезонной динамики породосменных 
пожаров демонстрирует быстрый рост их доли 
в течение июня (с 20 до  50 %) с достижением 
максимальных значений (на уровне 50–60 %) 
и последующим снижением их доли в течение 
августа и сентября (рис. 6,  б). Динамика из-
менения доли пожаров,  приводящих к гибели 
древостоя,  в течение сезона хорошо  описыва-
лась логистической функцией вида

	

= + + +
+ + 
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где P  – ​ доля породосменных пожаров (r2 =  
= 0,9;  p < 0,01) (см. рис. 6,  б). К концу сентября 
доля пикселей,  соответствующих таким пожа-
рам,  резко  снижалась практически до  нуля.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ показал,  что  в  те-
чение периода с 2002 по  2022 г. на террито-

рии Сибири наблюдался не только  рост пло-
щади,  пройденной огнем [Kharuk et al., 2021, 
2023],  но  также и значимый рост площади по-
жаров,  сопровождавшихся гибелью древостоя 
(см. рис. 2,  а). Так,  доля пожаров,  приводив-
ших к  гибели древостоя,  в  общей площади,  
пройденной огнем,  с 2002 по  2022 г. состави-
ла около  42 %. При этом в  первой половине 
рассмотренного  периода (2002–2011  гг.) дан-
ный показатель составил около  29 %. Схожая 
оценка доли породосменных пожаров (33,6 %) 
за период с 2002 по  2011 г. опубликована ра-
нее для всей территории России [Krylov et 
al., 2014]. Также можно  отметить,  что  низкая 
доля пожаров,  приводивших к гибели древо-
стоя,  в 2022 г. (около  14 %,  см. рис. 2,  а) связа-
на с отсутствием данных по  гибели древосто-
ев в используемом продукте изменения лесного  
покрова. Таким образом,  по  мере обновления 
данных этот показатель,  вероятно,  возрастет.

Наибольшая доля пожаров,  приводивших 
к гибели древостоев,  отмечена в лесах с пре-
обладанием темнохвойных пород (более 60 %),  
при этом на леса этого  типа приходилось ме-
нее 6 %  общей площади,  пройденной огнем. 
Пожары в лесах такого  типа возникают срав-
нительно  редко  по  причине их произрастания 
в районах с высоким уровнем влажности,  од-
нако  в засушливые периоды в таких лесах мо-
гут возникать верховые пожары,  приводящие 
к гибели лесов на больших площадях [Kharuk 
et al., 2021]. Большая часть площади,  пройден-
ной огнем,  на территории Сибири (более 60 %) 

Рис. 5. Номер  дня первого  обнаружения пожара (а) и длительность пожаров в днях (б). Темно-серый 
цвет – породосменные пожары,  светло-серый – непородосменные. Точки соответствуют средним значе-

ниям за каждый год,  столбцы – ​интервалам с 10‑го  по  90‑й процентили
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приходится на лиственничные леса;  в отдель-
ные годы этот показатель может достигать 
75 %. При этом гибель древостоя наблюдалась 
на более чем 50 %  площади,  пройденной ог-
нем,  в лесах этого  типа. Хотя в лиственнич-
ных лесах преобладают низовые пожары отно-
сительно  невысокой интенсивности [Sofronov 
et al.,  2000],  устойчивые летние пожары спо-
собны наносить значительные термические по-
вреждения поверхностной корневой системе,  
приводя к гибели древостоя,  особенно  в север-
ных лесах [Kharuk et al., 2021].

Рост доли пожаров,  приводивших к гибе-
ли древостоев,  в лесах Сибири на протяжении 

последнего  десятилетия сопровождается уве-
личением регистрируемой мощности теплоиз-
лучения пожаров (см. рис.  3,  а) и  доли вы-
сокоинтенсивных пожаров [Ponomarev et al., 
2023]. Такой рост доли интенсивности может 
быть связан с большей засушливостью клима-
та,  а также с ростом числа пожаров,  вызван-
ных молниями [Kharuk et al., 2021]. При этом 
наибольшие значения радиационной мощно-
сти пожаров наблюдаются в лиственничных 
и темнохвойных древостоях. Схожие резуль-
таты ранее получены для территории Средней 
Сибири [Швецов,  Пономарев,  2015] и Алтае-
Саянского  региона [Пономарев и др.,  2015].

Рис. 6. Доля породосменных пожаров в зависимости от: а – мощности теплоизлучения пожара;  б – даты 
начала пожара. 1  – ​ пожары в  смешанных древостоях;  2  – ​ пожары в  древостоях с  преобладанием 
темнохвойных пород;  3 – ​пожары в древостоях с преобладанием лиственницы;  4 – ​пожары в древостоях 

с преобладанием сосны. Рисунок б построен по  данным для всех типов преобладающих древостоев
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Анализ распределения мощности теплоиз-
лучения для пожаров,  относящихся к клас-
сам породосменных и непородосменных,  по-
казал,  что  разница в значениях FRP для этих 
классов является достаточно  выраженной,  
особенно  при рассмотрении суммарных ве-
личин мощности теплоизлучения (см. рис. 4). 
Для класса,  соответствующего  породосмен-
ным пожарам,  величина радиационной мощ-
ности в среднем на 30–40 %  выше,  чем для 
класса породосменных пожаров. Еще более вы-
раженными (35–45 %) оказываются различия 
при рассмотрении 90‑го  процентиля распре-
деления мощности теплоизлучения. В целом 
это  согласуется с ранее полученными резуль-
татами о  существовании зависимости между 
интенсивностью горения и степенью пироген-
ного  повреждения древостоев [Швецов,  2022;  
Ponomarev et al., 2023]. В то  же время можно  
отметить,  что  даже пожары c низкими зна-
чениями мощности тепловыделения (менее 
50 МВт/км2) могут приводить к гибели дре-
востоев (см. рис. 6,  а),  что  отмечалось ранее 
[Лупян и др.,  2022]. Частично  это  может яв-
ляться следствием условий наблюдения,  когда 
сигнал от пожарных пикселей,  находящихся 
на краю полосы обзора сенсора MODIS,  су-
щественно  ослабляется и фактически сенсор  
регистрирует только  небольшую часть тепло-
вого  излучения.

Также можно  отметить,  что  частота пожа-
ров,  приводящих к гибели древостоя,  возрас-
тает во  второй половине пожароопасного  се-
зона и достигает наибольших значений в июле 
и начале августа (см. рис. 5,  а,  6,  б),  когда го-
рючие материалы подвергались воздействию 
засухи из-за устойчивых антициклонов. В та-
ких условиях средняя радиационная мощность 
пожаров может возрастать на 8–10 %  [Шве-
цов,  Пономарев,  2015]. Подобное распреде-
ление количества высокоинтенсивных пожа-
ров во  времени согласуется с приведенными 
в литературе характеристиками пожароопас-
ных сезонов для территории Средней Сиби-
ри [Sukhinin et al., 2004; Валендик и др.,  2014].

В  данной работе анализ выполнялся для 
всей территории Сибири. При этом стоит от-
метить,  что  рассмотренная территория,  
учитывая ее большую площадь,  характери-
зуется существенными вариациями климати-
ческих условий. Это,  в  свою очередь,  при-
водит к тому,  что  в разных районах Сибири 

периоды засух и связанные с ними периоды 
высокой пожарной активности не совпадают. 
Ранее было  обнаружено,  что  в условиях засу-
хи мощность тепловыделения пожаров возрас-
тает для лесов как Сибири [Швецов,  Понома-
рев,  2015],  так и Северной Америки [Barrett, 
Kasischke, 2013]. Поэтому в случае отдельного  
рассмотрения регионов,  в которых в услови-
ях длительной засухи регистрировалось боль-
шое количество  пожаров,  значения мощности 
теплоизлучения и доля породосменных пожа-
ров,  вероятно,  будут выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных спутникового  монито-
ринга лесных пожаров на территории Сибири 
за период с 2002 по  2022 г. выполнен анализ 
площадей,  пройденных породосменными по-
жарами,  с учетом мощности теплоизлучения 
и длительности пожаров,  сезонности,  а так-
же типов лесов,  в которых наблюдались по-
жары. Так,  в течение рассмотренного  периода 
наблюдался как рост общей площади,  прой-
денной огнем,  так и значимый рост площади 
пожаров,  сопровождавшихся гибелью древо-
стоя. Вместе с этим отмечалось увеличение ре-
гистрируемой мощности теплоизлучения по-
жаров. В привязке к картам преобладающих 
древостоев установлено,  что  мощность те-
плоизлучения пожаров в  темнохвойных ле-
сах и лиственничниках в среднем на 20–25 %  
выше,  чем в случае пожаров в смешанных ле-
сах с преобладанием лиственных древостоев.

Породосменные пожары обычно  регистри-
ровались во  второй половине лета с максиму-
мом,  приходящимся на июль – ​первую декаду 
августа,  в то  время как пожары,  не приво-
дившие к  гибели древостоя,  могли наблю-
даться в  течение всего  пожароопасного  се-
зона. Также пожары,  приводившие к гибели 
лесов,  характеризовались большим временем 
воздействия на растительность (средняя про-
должительность 4,9 (σ = 1,0) дня) по  сравне-
нию с непородосменными (3,8 (σ = 0,7) дня).

Результаты работы показали,  что  доля по-
жаров,  приводящих к гибели древостоев,  на 
территории Сибири в значительной степени 
определяется величиной мощности теплоиз-
лучения пожара,  его  продолжительностью,  
сезонностью,  а также типом преобладающе-
го  древостоя.
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Assessment of post-fire forest cover loss in Siberia and its  
relationship with wildfire characteristics using satellite data
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50, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russia 

The paper examines the influence of  several fire characteristics including fire energy release,  seasonal-
ity and duration on the number of  wildfires resulting in tree stands mortality in Siberia between 2002 and 
2022. Fire energy release was assessed using Fire Radiative Power (FRP),  measured using MODIS  data. To 
assess the degree of  forest stands disturbance and to identify fires resulted in the forest stand mortality,  a 
global forest cover change product generated from Landsat satellite data was used. Siberia experienced an 
increase in both total burned area and the area of  stand replacing fires between 2002 and 2022. At the same 
time,  an increase in the fire radiative power was also observed. The total values of  fire radiative power for 
stand replacing fires (390.2 (σ = 80.5) MW/km2) were significantly higher (p < 0.01) comparing to fires that 
did not result in the tree stands mortality (291.8 (σ = 74.7) MW/km2). Fire radiative power in dark coniferous 
forests was 20–25%  higher comparing to FRP in mixed forests with a predominance of  deciduous stands. 
Stand replacing fires were mainly observed in the late summer with the peak occurring in July –  first half  
of  August,  while non-stand replacing fires were observed throughout the entire fire season. Stand replacing 
fires were also characterized by a longer duration (average duration 4.8 (σ = 1.0) days) compared to non-stand 
replacing fires (3.9 (σ = 0.7) days).

Key words: wildfires,  forest disturbance degree,  fire radiative power,  FRP,  MODIS,  Siberia.


