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Приводятся результаты космического мониторинга природных пожаров и оценки объемов эмиссий
в атмосферу вредных газов и мелкодисперсных аэрозолей на территории Сибири за период с 2001
по 2019 г. Описаны особенности методики космического мониторинга, используемой для оценки
площадей, пройденных огнем, и объемов эмиссий в процессе природных пожаров. На основании
анализа результатов обработки космических данных установлено, что суммарные площади, прой-
денные огнем, и объемы эмиссий малых газовых компонент и мелкодисперсных аэрозолей в воз-
душную среду были аномально высокие в 2019 г. на территории Сибири. От природных пожаров в
2019 г. пострадали территории Сибири площадью 72.4 тыс. км2, что составило 42% от площадей при-
родных пожаров, произошедших в этот год на всей территории России. Наиболее сильно в 2019 г. по-
страдала от природных пожаров территория Иркутской области в июле (11.14 тыс. км2) и августе
(7.24 тыс. км2).
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных факторов воздействия на

лесные и другие типы наземных экосистем Рос-
сии являются пожары, которые ежегодно повре-
ждают растительный покров на площадях, измеря-
емых миллионами гектаров (Korovin, 1996; Бон-
дур, 2011; Бондур и др., 2016, 2019а, 2019б; Бондур,
Гордо, 2018; Томшин и др., 2012; Bondur, Gordo,
2017). Данные о площадях, пройденных огнем
являются важной информацией для организа-
ции эффективной охраны лесов от пожаров,
оценки их экологических и экономических по-
следствий (Бондур, 2010, 2011; Бондур, Чимитдор-
жиев, 2008а, 2008б; Бондур, 2010; Бондур, Гордо,
2018; Бондур и др., 2016, 2019в; Барталев и др., 2012).

В результате природных пожаров в атмосферу
выбрасывается большое количество продуктов го-
рения – смесь различных газов, соединений угле-
рода, аэрозольных и дымовых частиц, оказываю-
щих значительное влияние на физические и хи-
мические процессы в атмосфере (Бондур, 2015;
Бондур, Гинзбург, 2016; Бондур и др., 2016, 2019а,
2019б; Бондур, Гордо, 2018; Вивчар и др., 2010;
Bondur, Gordo, 2017; Kulmala et al.,2016). Аэрозоль-
ные частицы играют важную роль в температурном
балансе атмосферы, так как способны поглощать,
рассеивать, отражать солнечную радиацию и ини-
циировать процессы облакообразования (Томшин
и др., 2012; Lappalainen et al., 2014, 2016; Kulmala
et al., 2016). Аэрозоль, пополняя атмосферу ядра-

ми конденсации водяного пара, приводит к обра-
зованию взвешенных мелких капель в областях
ниже уровня нулевой изотермы. Если облако
имеет переохлажденную вершину (именно такие
облака дают интенсивные осадки), то попадание
туда большого количества аэрозольных частиц с
размерами более 1 мкм приводит к кристаллиза-
ции переохлажденных капель и ослаблению осад-
ков (Андреева, 2006; Бондур, Гинзбург, 2016).

Главными факторами, определяющие эффек-
тивность борьбы с природными пожарами явля-
ются: оперативность обнаружения и предупре-
ждения; своевременность подавления их очагов,
особенно на ранних стадиях. При этом необходи-
мо проводить детальный анализ последствий при-
родных пожаров, прежде всего оценку площадей
выгоревших территорий, потерь лесного фонда,
объемов эмиссий вредных примесей в воздушную
среду, а также осуществлять поиск стратегии их
оперативного мониторинга. (Бондур, 2011, 2015;
Бондур и др., 2016, 2019а, 2019б).

Одним из наиболее перспективных подходов к
решению этой проблемы является использование
спутниковых систем мониторинга, оснащенных
широким спектром современной аппаратуры ди-
станционного зондирования, а также современ-
ных методов обработки и хранения поступающей
информации (Бондур, Савин, 1992; Бондур, 2010,
2011, 2015; Бондур и др., 2016; 2019а, 2019б; Бон-
дур, Воробьев, 2015; Бондур, Старченков, 2001).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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В настоящей работе приведены результаты кос-
мического мониторинга природных пожаров на
территории Сибирского региона, начиная с 2001 г.
По космическим данным с прибора AIRS (спут-
ник Aqua) были выявлены аномальные вариации
температуры земной поверхности в 2019 г. по срав-
нению с 2003–2018 гг. На основе обработки дан-
ных ДЗЗ (прибор MODIS) были проанализирова-
ны площади, пройденные огнем, а также рассчи-
таны объемы эмиссий малых газовых компонент
и мелкодисперсных аэрозолей (РМ2.5) от при-
родных пожаров.

МЕТОДИКА КОСМИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Мониторинг природных пожаров основан на ме-

тодике, разработанной ранее и описанной в работах
(Бондур, 2011; Бондур, 2015; Бондур и др., 2016, 2019а,
2019б; Бондур, Гордо, 2018; Bondur, Gordo, 2017).

В качестве основных данных для проведения мо-
ниторинга очагов пожаров, выявления изменений
границ природных пожаров и оценки площадей,
пройденных огнем, использовался продукт MOD14
2-го уровня обработки данных с пространствен-
ным разрешением 1 км (Giglio et al., 2016).

Для исследования сезонных вариаций темпе-
ратуры земной поверхности использованы средне-
месячные данные прибора AIRS (спутник Aqua)
продукт AIRS3STM v006 за 2003–2019 гг. с про-
странственным разрешением 1° × 1° (Tain et al.,
2013). Произведены расчеты аномального превы-
шения температуры поверхности за 2019 г. по срав-
нению с средними температурами с 2003 по 2018 гг.

В данном исследовании для оценки объемов
эмиссий малых газовых компонент и аэрозолей
от природных пожаров был выбран метод Сейле-
ра–Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980), который учи-
тывает площади, пройденные огнем, плотность
распределения биомассы на данной площади, а
также долю сгоревшей биомассы. Необходимым
параметром расчета значений выбросов служит
эмиссионный коэффициент, вычисляемый инди-
видуально для каждого типа растительности. Эмис-
сионный коэффициент характеризует отношение
объема эмиссий конкретного вещества к количе-
ству сгоревшей биомассы определенного типа.

Далее был произведен расчет объемов эмиссий
по усовершенствованной формуле, основанной на
уравнении Сейлера–Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980)
с введением поправочного коэффициента (Бондур,
2015; Бондур и др., 2016), которая имеет вид:

,
где A – площадь пожара [м2]; B – плотность био-
массы на выгоревшей территории [кг/м2]; C –
полнота сгорания биомассы [%]; D – коэффици-
ент эмиссии (масса вещества, выбрасываемого в

E k A B C D= × × × ×

атмосферу при сгорании 1 кг биомассы) [г/кг]; k –
корректирующий коэффициент, полученный для
уточнения значения площади территории, прой-
денной огнем; E – общая масса вещества, выбра-
сываемого в атмосферу в результате пожара [г];

Значения площадей пожаров A рассчитываются
по космическим данным прибора MODIS (спутни-
ков Terra, Aqua), а значения коэффициентов B, C
и D являются табличными, соответствуют кон-
кретным типам растительности, произрастающей
на исследуемой территории (Andreae, Merlet, 2001;
Wiedinmyer et al., 2010).

Коэффициенты B, C и D взяты из работ (Akagi
et al., 2011; Wiedinmyer et al., 2010; Andreae, Rosen-
feld, 2008) для разных типов преобладающей рас-
тительности. Если тип растительности в ячейке не
определен или определен как водная поверх-
ность, постоянный снег и лед, пустошь, город-
ская или промышленная застройка, то значения
коэффициентов в формуле для данной ячейки
полагались равными нулю (Вивчар, 2010).

Коэффициент k получен на основании ре-
зультатов сравнительного анализа значений пло-
щадей природных пожаров, полученных по спут-
никовым данным низкого (прибор MODIS,
спутники Terra, Aqua) и среднего пространствен-
ного разрешения (спутник Landsat) (Бондур, 2015;
Бондур и др., 2016).

Для определения типов и характеристик рас-
тительного покрова на выбранном участке тер-
ритории исследования используется карта, полу-
ченная по космическим данным прибора MODIS
(спутников Terra и Aqua). Продукт Land Cover
Type 1 (MCD12Q1) International Geosphere-Bio-
sphere Programme (IGBP) Сlassification 6 версии,
представляет собой ежегодные глобальные карты
почвенно-растительного покрова (2001–2018 гг.) с
пространственным разрешением 500 м (Friedl et al.,
2010).

ИССЛЕДУЕМЫЙ РЕГИОН
Бореальные леса занимают около 47% площа-

ди Сибири и почти на 90% состоят из лиственни-
цы. На юге Сибири в бореальной зоне к листвен-
ничным породам могут подмешиваться пихта и
сосна. Плотность древостоя и сомкнутость крон
лесного полога низкая, что способствует просуш-
ке сухостоя, валежника и лесной подстилки. От-
сюда низовые пожары являются наиболее рас-
пространенными в лиственничных лесах. Низкий
уровень осадков и высокие летние температуры
воздуха, обусловленные резко континентальным
климатом, способствуют высокому риску возник-
новения крупномасштабных лесных пожаров. Ос-
новными причинами возникновения лесных по-
жаров в регионе являются человеческий фактор и
грозовая активность. В районах с более высокой
плотностью населения высока доля “антропоген-
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ных” пожаров, тогда как на периферии домини-
рует природный фактор (Соловьев и др., 2009).

По данным дистанционного мониторинга
ИСДМ-Рослесхоз ФБУ “Авиалесоохрана”
(https://aviales.ru/), ежегодно на территории Си-
бирского федерального округа регистрируется при-
близительно от 150 до 2000 лесных пожаров об-
щей площадью примерно от 0.1 до 4 млн га. Мно-
голетние наблюдения показывают, что лесные
пожары на территории Сибири наблюдаются с
мая по сентябрь, в основном в течение трех лет-
них месяцев с максимумом во второй половине
лета (Соловьев, Будищев, 2010; Соловьев и др.,
2009). Растущая антропогенная нагрузка на окру-
жающую среду и климатические изменения за-

метно повышают уровень пожарной активности,
что в результате наносит больший ущерб лесной
экологии, экономике региона и в целом ухудшает
качество жизни населения (Добрых, Захарычева,
2009; Королева и др., 2015; Liu et al., 2015; Том-
шин, Соловьев, 2018).

В 2019 г. в Сибирском федеральном округе
наиболее сильно пострадали от природных пожа-
ров Иркутская область и Красноярский край. На
рис. 1 приведены примеры синтезированных изоб-
ражений с очагами пожаров и дымовыми шлей-
фами, полученные со спутника Terra (прибор
MODIS). На приведенных изображениях нагляд-
но показаны примеры наиболее сильного задым-
ления от пожаров, зарегистрированных в Иркут-

Рис. 1. Очаги природных пожаров и дымовые шлейфы, обнаруженные в Сибирском регионе по данным спутника Terra
(MODIS). а – Иркутская область, 23.07.2019; б –Иркутская область, 05.08.2019; в – Красноярский край, 04.07.2019; г –
Красноярский край, 13.07.2019.
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ской области 23.07.2019 г. и 05.08.2019 г. Дымовые
шлейфы от пожаров в Красноярском крае пред-
ставлены на рис. 1в, г 4 и 13 июля 2019 г.

По данным прибора AIRS (спутник Aqua) бы-
ли рассчитаны среднемесячные июльские темпе-

ратуры за период 2003–2018 гг. и за 2019 г. соот-
ветственно. Было установлено, что в июле 2019 г.
на территории Иркутской области температурные
аномалии земной поверхности (рис. 2) превышали
значения многолетних наблюдений на 4°C.

Рис. 2. Изменения температуры поверхности и пространственное распределение очагов пожаров в июле 2019 г.
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Следует отметить, что в июле 2019 г. на терри-
тории Сибири сложилась уникальная природная
аномалия: зона мощного антициклона, в кото-
рой бушевали лесные пожары, блокировала зону
циклона с обильным количеством осадков (рис. 3),
вследствие чего продолжительность лесных по-
жаров значительно увеличилась (http://www.me-
teorf.ru/).

Значительного помутнения атмосферы, свя-
занного со смещением гари и продуктов горения
от природных пожаров, над западной частью окру-
га не отмечалось, хотя дым от сибирских пожаров
затронул даже смежные территории Уральского
федерального округа (http://www.meteorf.ru/ press/
news/19555/). Однако, скопление продуктов горе-
ния в нижних слоях атмосферы привело к форми-
рованию устойчивой мглы в северной части Ир-
кутской области с видимостью менее 500 м (на-
пример, на 03:00 UTC 25 и 26 июля), и как
следствие, значительному снижению освещенно-
сти и поступления ультрафиолетовой радиации
к поверхности. Поэтому в качестве объекта для
проведения расчета эмиссий от природных пожа-

ров за 2019 г. была выбрана территория Иркутской
области как наиболее пострадавшая от гарей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИЗ

На первом этапе проведения исследований
были рассчитаны значения площадей природных
пожаров, а также объемов эмиссий газовых при-
месей от различных типов растительного покро-
ва, выгоревших на территории Сибирского реги-
она в период с 2001 по 2019 гг.

На рис. 4 приведены распределения ежемесяч-
ных и ежегодных значений площадей, пройден-
ных огнем за исследуемый период с апреля по ок-
тябрь 2001–2019 гг. Из рис. 4а видно, что наи-
большие значения площадей природных пожаров
в период с 2001 по 2019 гг. были зафиксированы в
апреле и мае.

Максимальная площадь пожаров в апреле за-
регистрирована в 2008 г. (47.02 тыс. км2), огнем
были охвачены зоны лиственных лесов и лесосте-
пи в юго-западной и юго-восточной части Сибир-

Рис. 3. Расположение циклона и антициклона на территории Сибири в июле 2019 г. (данные “Росгидромет”).
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ского региона. В среднем в апреле на территории
Сибири с 2001 по 2019 гг. выгорало до 15 тыс. км2.

В мае 2003 г. подверглась интенсивному воз-
действию пожаров южная часть Сибирского реги-
она, горели в основном степи, луга и сельскохо-
зяйственные земли, суммарные площади пожаров
превысили 100 тыс. км2, что является максимум
для всего периода наблюдений. Минимальные
площади пожаров наблюдались в 2017 и 2018 гг.,
когда выгорело не более 4 тыс. км2.

В летние месяцы в СФО преобладают лесные
пожары. Так, на исследуемой территории с 2001

по 2019 гг. в июле от пожаров наиболее сильно по-
страдали: хвойные леса в 2012 г. (30.89 тыс. км2),
широколиственные и смешанные леса в восточ-
ной части Сибири в 2019 г. (28.31 тыс. км2), широ-
колиственные леса на территории Красноярского
края в 2016 г. (27.86 тыс. км2), а также смешанные
леса Красноярского края и Иркутской области
(23.55 тыс. км2) в 2006 г.

Суммарные объемы эмиссий от природных
пожаров на территории Сибирского федерально-
го округа c 2001 по 2019 г. представлены на рис. 5.
Тенденция динамики эмиссий вредных примесей

Рис. 4. Площади природных пожаров на территории Сибирского федерального округа: а – распределение площадей
природных пожаров по месяцам (с апреля по октябрь) и б – ежегодные площади природных пожаров.
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в атмосферу (CO, CO2. PM2.5 и др.) с 2001 по 2019 г.
по территории Сибирского федерального округа
коррелирует с динамикой площадей, пройденных
огнем при пожарах. Однако, в 2019 г. объем вы-

бросов возрос, несмотря на меньшие значения
площадей пройденных огнем по сравнению с про-
шлыми годами, что свидетельствует о преоблада-
нии пожаров в зонах хвойных и смешанных лесов.

Рис. 5. Суммарные объемы эмиссий от природных пожаров на территории Сибирского федерального округа c 2001 по
2019 гг.: а – эмиссии СО, б – эмиссии СО2, в – эмиссии РМ2.5, г – эмиссии СН4, д – эмиссии NOx, е – эмиссии NO,
ж – эмиссии NO2, з – эмиссии SO2.
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На втором этапе проведения исследований
анализировались пожары 2019 г. на территории
Иркутской области СФО.

Из рис. 6 видно, что максимальные площади
пожаров на территории Иркутской области за
18-летний период были зафиксированы в 2019 г.
(11.14 тыс. км2). Наиболее сильно от пожаров по-
страдали хвойные и смешанные леса, расположен-
ные в центральной часть области (5.31 тыс. км2).

Превышающие средние значения площадей
пожаров за июль (рис. 6) были выявлены в 2006 г.
(9.07 тыс. км2), в 2003 г. (7.34 тыс. км2), 2014 г.
(6.27 тыс. км2) и 2016 г. (4.79 тыс. км2).

В отличие от июля, в августе наблюдается тен-
денция к ежегодному росту площадей, пройден-
ных огнем на территории Иркутской области, на-
чиная с 2014 г. Площади лесных пожаров, выяв-
ленных в августе 2019 г. (7.24 тыс. км2), превышают
показатели предыдущих лет в несколько раз.

Июль–август 2019 г. стал рекордным не только
по площадям, пройденным огнем, но и по объе-
мам эмиссий от них (СО, СО2, PM2.5, CH4, NOx,
NO, NO2, SO2) в Иркутской области, по сравне-
нию с предыдущими годами (рис. 7).

Рассчитанные на основе данных космического
мониторинга значения объемов эмиссий за июль
2019 г. на территории Иркутской области состав-
ляли (рис. 7): СО ~ 3.08 млн т; СО2 ~ 46.35 млн т;
мелкодисперсные аэрозоли РМ2.5 ~ 0.39 млн т;

СН4 ~ 0.14 млн т; NOx ~ 0.05 млн. т; NO ~ 0.03 млн т;
NO2 ~ 0.09 млн т; SO2 ~ 0.03 млн т.

Наибольшие значения объемов эмиссий в августе
также зафиксированы в 2019 г. и составили: СО ~
~ 1.85 млн т; для СО2 ~ 28.44 млн т; для мелкодис-
персных аэрозолей РМ2.5 ~ 0.24 млн т; для СН4 ~
~ 0.08 млн т; для NOx ~ 0.03 млн т; для NO ~ 0.01 млн т;
для NO2 ~ 0.05 млн т; для SO2 ~ 0.02 млн т (рис. 7).

Высокие значения объемов эмиссий 2019 г. на-
прямую связаны с значительными площадями
природных пожаров в хвойных и смешанных ле-
сах на территории Иркутской области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе были проанализированы

ежегодные серии данных космического монито-
ринга, получаемые со спутников Terra/Aqua в пе-
риод с 2001 г. по 2019 г. По результатам обработ-
ки космических данных были выявлены ареалы,
пройденные огнем, рассчитаны площади и объе-
мы эмиссий от природных пожаров для террито-
рии Сибири.

Анализ результатов космического мониторинга
природных пожаров на территории Сибири пока-
зал, что наибольшие суммарные значения пло-
щадей, подвергшихся воздействию природных
пожаров за исследуемый период времени, опре-
деляемых по данным MOD14, были зафиксиро-
ваны в апреле 2008 г. (47.02 тыс. км2), мае 2003 г.

Рис. 6. Площади пожаров на территории Иркутской области в июле–августе с 2001 по 2019 гг.
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Рис. 7. Объемы эмиссий от природных пожаров на территории Иркутской области в июле–августе с 2001 по 2019 гг.:
а – эмиссии СО, б – эмиссии СО2, в – эмиссии РМ2.5, г – эмиссии СН4, д – эмиссии NOx, е – эмиссии NO, ж – эмис-
сии NO2, з – эмиссии SO2.
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(100.28 тыс. км2), июне 2003 г. (35.64 тыс. км2), июле
2012 г. (30.89 тыс. км2), августе 2019 г. (18.46 тыс. км2),
сентябре 2016 г. (13.6 тыс. км2), октябре 2003 г.
(7.38 тыс. км2).

На основании анализа космических данных
для региона Сибири получено, что суммарные
площади, пройденные огнем (72.4 тыс. км2), со-
ставляют 42% площадей природных пожаров, про-
изошедших на всей территории России в 2019 г.

Аномально высокая пирогенная активность в
районе Иркутской области в июле–августе 2019 г.
обусловлена климатическими особенностями, от-
мечавшимися в данном регионе. Многодневная
адвекция тепла и дефицит осадков способствова-
ли увеличению класса пожароопасности, и как
следствие привело к аномально высоким концен-
трациям вредных газовых примесей и аэрозолей в
атмосфере, что негативным образом отразилось
на экологической обстановке региона. Выявлены
рекордные по площади лесные пожары за период
с 2001 по 2018 гг. на территории Иркутской области
в июле – 11.14 тыс. км2, в августе – 7.24 тыс. км2. В
данных условиях, благоприятных для накопления
вредных примесей в атмосфере, объемы эмиссий
превысили значения по сравнению с предыдущими
годами в несколько раз. Максимальные значения
объемов эмиссий за июль 2019 г. составляли: СО –
3.08 млн т; СО2 – 46.35 млн т; РМ2.5 – 0.39 млн т;
СН4 – 0.14 млн т; NOx – 0.05 млн т; NO – 0.03 млн т;
NO2 – 0.09 млн т; SO2 – 0.03 млн т.

Полученные результаты указывают на эффек-
тивность использования данных космического мо-
ниторинга для количественной оценки простран-
ственно-временной динамики площадей, прой-
денных огнем, и объемов эмиссий от природных
пожаров. На основании анализа результатов кос-
мического мониторинга установлены закономер-
ности пространственного и сезонного распреде-
ления природных пожаров.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ, MOST (Китай) и DST (Индия) в рам-
ках научного проекта № 19-55-80021.
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Anomalous Wildfires in Siberia in Summer 2019
О. S. Voronova1, А. L. Zima1, V. L. Kladov1, and Е. V. Cherepanova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we provide the results of satellite wildfire monitoring and assessment of harmful gas and fine aerosol
emission volumes in Siberia between 2001–2019. The features of the space monitoring method used to assess
the areas of burned-out territories and the volumes of emissions due to wildfires are described. The analysis
of satellite data processing results has allowed us to find out that total burned-out areas and harmful gas and
fine aerosol emission volumes in Siberia were anomalously high in 2019. In 2019, 72.4 thousand km2 of Si-
berian territories were affected by wildfires, which accounted for 42% of the areas of wildfires that had oc-
curred throughout Russia this year. In 2019, the territory of the Irkutsk region suffered the most from wildfires
in July (11.14 thousand km2) and in August (7.24 thousand km2).

Keywords: wildfires, satellite data, satellite monitoring, emissions, aerosol, comprehensive study
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