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На основании данных космического мониторинга исследованы особенности крупных природных
пожаров и обусловленных ими объемов эмиссий СО, СО2 и PM2.5 на территории России и в ее от-
дельных регионах в период с апреля по октябрь 2001–2021 гг. Установлено, что в июле и августе 2021 г.
среднемесячные значения площадей, пройденных огнем на всей территории России, превышали на
25 и 24.5 тыс. км2 аналогичные значения, зарегистрированные в эти месяцы за период времени с
2001 по 2020 гг. Выявлены превышения значений площадей, пройденных огнем на территории
крупных регионов в 2021 г. по сравнению с 2020 г.: в апреле на территории Европейской части Рос-
сии (на 2.1 тыс. км2), в мае в Уральском (на 6.7 тыс. км2) и в Сибирском (на 8.4 тыс. км2) федеральных
округах, в июле и августе на территории Дальневосточного федерального округа (на 18.4 и 27 тыс. км2 со-
ответственно). Установлено, что в отдельные месяцы 2021 г. увеличение вклада объемов эмиссий,
обусловленных природными пожарами на территориях указанных регионов в общие объемы вы-
бросов по стране достигало 44.9% по сравнению с 2020 г. С использованием спутниковых данных
проведен анализ изменения газового состава атмосферы в период сильных пожаров на территории
республики Саха (Якутия) в июле 2021 г., в результате которого выявлены области аномально высо-
ких значений концентраций СО, CH4 и повышение значений аэрозольного индекса AI от 1.4 до 3.7.
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ВВЕДЕНИЕ
Происходящие в настоящее время глобальные

климатические изменения увеличивают риски
возникновения природных пожаров. Средняя
продолжительность сезона пожаров в мире за пе-
риод с 1979 по 2013 гг. увеличилась на 18.7% (Jolly
et al., 2015). Согласно докладу Росгидромета о
климатических рисках на территории Россий-
ской Федерации во всех ее регионах, подвержен-
ных возникновению природных пожаров, к кон-
цу XXI века ожидается увеличение длительности
пожароопасного периода на 20–29 сут, а в неко-
торых регионах на 30–50 сут (Доклад…, 2017).

Для территории России, имеющей значитель-
ные площади, покрытые лесами, исследование
динамики природных пожаров и их последствий
является важной задачей. Согласно работам
(Бондур и др., 2021б; Мохов и др., 2020) среднего-
довая площадь природных пожаров на террито-
рии России для периода времени с 2001 по 2020 гг.
составила 199 тыс. км2. Этому способствует рост
температуры на фоне уменьшения осадков в по-
жароопасные периоды. В некоторых регионах
увеличение плотностей эмиссий углеродсодержа-

щих газов CO и CO2, а также мелкодисперсных
аэрозолей PM2.5 превышает рост площадей при-
родных пожаров за исследуемый период времени
(Мохов и др., 2006).

Изменение климата в значительной мере вли-
яет на режимы природных пожаров (Bradstock
et al., 2008). Исследования изменения глобально-
го потенциала возникновения природных пожа-
ров в условиях изменения климата из-за парни-
кового эффекта с использованием модели общей
циркуляции показали, что будущий потенциал
возникновения природных пожаров на планете в
целом значительно возрастает (Liu et al., 2010).
Периоды природных пожаров зависят от метео-
рологических атмосферных изменений различ-
ных временных масштабов, от межгодовых коле-
баний засухи до суточных колебаний влажности и
ветра (Zhong et al., 2020). Возникающие тепловые
аномалии, связанные с волнами жары, и умень-
шение количества осадков вызывают усиление
засушливых условий, значительно повышают ве-
роятность возникновения природных пожаров, а
также создают необходимые условия для быстро-
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го распространения огня (Бондур, 2011; Crockett
et al., 2018; Trauernicht, 2019; Мохов и др. 2003).

В свою очередь природные пожары повреждают
растительный покров (Pellegrini et al., 2018; Бон-
дур и др., 2019б; He et al., 2020) и вызывают некон-
тролируемое сгорание биомассы (Shirazi et al.,
2021), в результате которого в атмосферу выбра-
сывается 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 (Бондур, 2015; Бондур, Гинзбург, 2016)
и оказывает влияние на климат ( Certini, 2005; Pel-
legrini et al., 2018; Liu et al., 2017; Мохов и др., 2020).

Следовательно, в условиях изменяющегося
климата, ежегодный мониторинг пожарной ак-
тивности на Земном шаре, в том числе и на терри-
тории Российской Федерации имеет важное зна-
чение для изучения динамики этих природных
явлений. Для этого формируются различные про-
граммы, описанные, например, в работах (Kul-
mala et al., 2015, 2016; Lappalainen et al., 2016, 2021).

Учитывая огромную площадь территории Рос-
сийской Федерации, удаленность и часто трудно-
доступность отдельных территорий, для решения
задач мониторинга природных пожаров и оценки
влияния сгорания биомассы на состав атмосферы
наиболее перспективным подходом является ис-
пользование методов и технологий дистанцион-
ного зондирования Земли (Бондур, 2011, 2015;
Бондур и др., 2016, 2019а, 2019б, 2020а, 2020б,
2021а, 2021б; Bondur et al., 2021). Использование
информации, полученной из космоса, позволяет
своевременно выявлять очаги природных пожа-
ров на различных участках, определять площади
выгоревших территорий (Бондур, 2011, Бондур и
др., 2016; Бондур, Гордо, 2018), а также оценивать
объемы вызванных ими эмиссий вредных газо-
вых примесей и аэрозолей (Бондур, 2011, 2015;
Бондур, Гинзбург, 2016).

В настоящей работе представлены результаты
космического мониторинга природных пожаров
на территории России в 2021 г., который характе-
ризуется особенно сильными пожарами в Сибири.
Проанализированы площади, пройденные ог-
нем, а также рассчитаны объемы эмиссий малых
газовых компонент (CO, CO2) и мелкодисперс-
ных аэрозолей (РМ2.5) от природных пожаров на
территории России с 2001 по 2021 гг. По данным,
полученным прибором AIRS (спутник Aqua),
проведен анализ изменений температур земной
поверхности. Выполнен сравнительный анализ
данных общего содержания оксида углерода (СО)
в июле 2021 г., полученных с помощью приборов
AIRS (спутник Aqua) и TROPOMI (спутник Senti-
nel-5P). Выявлены концентрации метана CH4, а
также изменения распространения мелкодис-
персных аэрозолей РМ2.5, обусловленные при-

родными пожарами в июле 2021 г. на территории
республики Саха (Якутия) по данным прибора
TROPOMI (спутник Sentinel-5P).

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Методика проведения космических исследо-
ваний для мониторинга очагов природных пожа-
ров и выявления изменений границ площадей,
пройденных огнем, разработана ранее и описана
в работах (Бондур, 2011; Бондур, 2015; Бондур
и др., 2016; Бондур, Гордо, 2018). Расчет площа-
дей, пройденных огнем, производился за пожаро-
опасный период с апреля по октябрь, в который
существует наибольшая вероятность возникнове-
ния природных пожаров на территории России.
Для расчета площадей, пройденных огнем, ис-
пользовался информационный продукт MOD14 с
пространственным разрешением 1 км (Giglio
et al., 2016). При этом учитывалась фактически
выгоревшая территория за год без учета повторя-
емости горения одного и того же участка внутри
пожароопасного сезона. Анализ значений пло-
щадей, пройденных огнем осуществлялся путем
сравнения каждого года с использованием сколь-
зящего среднего в период с 2001 по 2021 гг.

В соответствии с преобладающим типом поч-
венно-растительного покрова на исследуемой
территории, по данным продукта MCD12Q1 v. 6
(MODIS Land Cover Type 500 m) на основе клас-
сификации международной геосферно-биосфер-
ной программы (IGBP) (Friedl et al., 2010) были
идентифицированы площади, пройденные огнем
для дальнейшего расчета объемов эмиссий, выде-
лившихся от природных пожаров. Объем эмис-
сий рассчитывался с использованием метода
Сейлера-Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980). Метод
учитывает плотность распределения биомассы на
данной площади, ее долю сгорания. В формулу
расчета также входят значения площадей пожа-
ров, которые в данной работе вычислены с введе-
нием поправочного коэффициента, полученного
по данным более высокого пространственного
разрешения (Бондур, 2015; Бондур, Гордо, 2018).

Вероятность возникновения и скорость рас-
пространения природных пожаров начинает уве-
личивается при аномальных природно-климати-
ческих условиях. Одним из таких условий являет-
ся наличие тепловых аномалий, сопутствующих
возникновению крупных природных пожаров
(Tomshin and Solovyev, 2014; Crockett et al., 2018;
Bondur et al., 2021).

В данной работе проведены исследования еже-
месячных изменений температуры земной поверх-
ности на территории России в пожароопасные пе-
риоды с 2003 по 2021 гг. В процессе проведения ис-
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следований использовались космические данные,
полученные прибором AIRS (спутник Aqua, тема-
тический продукт AIRS3STM v006), с простран-
ственным разрешением 1° × 1° (Tain et al., 2013).
Произведены расчеты аномального превышения
температуры поверхности за 2021 г. по сравнению
со средними температурами с 2003 по 2020 гг.

Основным источником поступления в атмо-
сферу угарного газа СО является неполное сгора-
ние ископаемого топлива или биомассы. Путем
фотохимического окисления CO разрушается и
является доминирующим поглотителем гидрок-
сильного радикала (OH), что влияет на способ-
ность атмосферы к самоочищению (Lelieveld
et al., 2016). При реакции с гидроксил радикалом
(OH) изменяется и срок существования метана
(CH4) в тропосфере (Prather, 2007). Угарный газ
CO является кратковременным загрязнителем
климата. Он воздействует на образование угле-
кислого газа (СО2) и озона, а также на бюджет ме-
тана (CH4) (Myhre et al., 2014). Его влияние чув-
ствительно к местоположению выбросов (Bow-
man and Henze, 2012; Buchholz et al., 2021).

Изучение изменения содержания СО2 в атмо-
сфере, получение данных о количестве выбросов,
а также расчет максимально возможной поглоща-
ющей способности лесов и других экосистем, яв-
ляется актуальным для России, в том числе и для
выполнения условий Парижского соглашения об
изменении климата.

Время существования СО в атмосфере состав-
ляет от нескольких недель до месяцев (Holloway
et al., 2000). Это позволяет выявлять загрязняю-
щие шлейфы, которые постепенно подвергаются
атмосферному перемешиванию (Buchholz et al.,
2021).

Тропосферный оксид углерода CO доступен
для дистанционного зондирования, благодаря его
поглощению инфракрасным излучением, и на-
блюдается с помощью датчиков, установленных
на спутниковых инструментах. Многолетние
данные об общем содержании CO в тропосфер-
ном слое были получены с помощью прибора
AIRS (спутника Aqua) с пространственным разре-
шением 1° × 1° (Tain et al., 2013). Для анализа этих
данных было произведено осреднение ежемесяч-
ных значений, полученных прибором AIRS для
июля месяца в период времени с 2018 по 2020 гг. и
их сравнение со значениями 2021 г. для этого ме-
сяца. Выбранный период осреднения объясняет-
ся наличием аномально высоких площадей при-
родных пожаров на исследуемой территории рес-
публики Саха (Якутия) (Бондур и др., 2020б;
Воронова и др., 2021). Также был проведен срав-
нительный анализ общего содержания СО, полу-
ченного по данным прибора AIRS (спутника
Aqua), с данными прибора TROPOMI (спутник

Sentinel-5P), обеспечивающими улучшенное про-
странственное разрешение (7 км).

Еще одним индикатором загрязнения атмо-
сферы являются аэрозоли. Мелкодисперсные ча-
стицы (PM2.5), оказывают значительное негатив-
ное воздействие на здоровье человека (McClure
and Jaffe, 2018). В зависимости от типа аэрозоли
способны проявлять заметное влияние на климат
(Ramanathan and Carmichael, 2008) и на другие за-
грязнители, такие как озон (Li et al., 2019). Спут-
никовые наблюдения атмосферного аэрозоля на-
ряду с CO и другими малыми газовыми компонен-
тами (CO2, СН4 и др.), могут служить
дополнительной информацией при определении
источников и понимании их пространственной и
временной изменчивости (Edwards et al., 2004).

Анализ содержания метана (СН4) и мелкодис-
персных аэрозолей в атмосфере в период сильных
пожаров на исследуемой территории осуществ-
лялся на основании данных прибора TROPOMI
(спутник Sentinel-5P). Для измерения содержа-
ния СН4 использовался коротковолновый ин-
фракрасный диапазон (SWIR – 2305–2385 нм)
прибора TROPOMI. Чувствительность этого при-
бора падает при больших зенитных углах Солнца,
но имеет лучшее пространственное разрешение по
сравнению с данными, получаемыми в среднем и
дальнем инфракрасном диапазонах (MWIR,
LWIR). В связи с этим, данные этого прибора ис-
пользовались для изучения содержания метана
над материковой частью бореально-арктической
зоны Российской Федерации в летний сезон.

Наличие аэрозоля в атмосфере можно оцени-
вать с помощью аэрозольного индекса (AI), кото-
рый вычисляется как отношение измеренного
коэффициента отражения верхней части атмо-
сферы в УФ диапазоне спектра и предварительно
рассчитанного теоретического коэффициента от-
ражения для атмосферы, в которой присутствует
только рэлеевское рассеяние (Zweers Stein, 2018).
Для исследований использовался аэрозольный
индекс (AI), рассчитанный на основании измере-
ний на длинах волн 354 и 388 нм с помощью спут-
никовых данных прибора TROPOMI (спутник
Sentinel-5P).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Результаты космического мониторинга при-
родных пожаров на территории России представ-
лялись для пожароопасного сезона (с апреля по
октябрь) в период времени с 2001 по 2021 гг. На
рис. 1 приведены отклонения суммарных ежеме-
сячных значений площадей, пройденных огнем в
пожароопасный период 2021 г., по сравнению с
осредненными данными других лет для соответ-



6

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ВОРОНОВА и др.

ствующего месяца за период времени с 2001 по
2021 гг.

Анализ рис. 1 показал, что в период с 2013 по
2018 гг. на территории России выявлена тенден-
ция к снижению площадей, пройденных огнем
относительно других лет с апреля по октябрь.
В июле 2019 г. выявлены превышения суммарных
ежемесячных значений площадей, пройденных
огнем на 11.5 тыс. км2 по сравнению с данными
других лет. В июне 2020 г. суммарные значения
площадей, пройденных огнем, увеличились на
15.4 тыс. км2 в сравнении с июнем других лет в пе-
риод с 2001 по 2021 гг.

В июле и августе 2021 г. значения площадей
природных пожаров на территории России пре-
высили среднемесячные значения тех же месяцев
периода 2001–2021 гг. на 25 и 24.5 тыс. км2 соот-
ветственно (рис. 1).

Пожароопасный сезон 2021 г. был рассмотрен
более детально, проведен сравнительный анализ
с результатами 2020 г. На рис. 2, а приведены ре-
зультаты сравнения значений площадей, прой-
денных огнем в пожароопасный период (с апреля
по октябрь) 2021 г. с соответствующими данными за
2020 г. на территории крупных регионов России,
таких как Европейская часть России, Уральский,
Сибирский и Дальневосточный федеральные
округа.

Анализ результатов на рис. 2, а показал, что по
сравнению с 2020 г. площадь, пройденная огнем в
2021 г. увеличилась: в апреле на территории ЕЧР
(на 2.1 тыс. км2), в мае на территории УрФО (на

6.7 тыс. км2) и СФО (на 8.4 тыс. км2), в июле и ав-
густе в районе ДФО (на 18.4 и 27 тыс. км2 соответ-
ственно).

На рис. 2, б приведены распределения вклада
регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общерос-
сийские объемы эмиссий СО, CO2, PM2.5, обу-
словленные сгоранием биомассы, в апреле–ок-
тябре 2021 г. по сравнению с 2020 г.

Анализ результатов на рис. 2, б для каждого ме-
сяца, показал, что в апреле 2021 г. вклад эмиссий
на территории СФО в ежегодные общие выбросы
от природных пожаров снизился на 32% по срав-
нению с 2020-м г., в то время как в ЕЧР в 2021 г.
произошло увеличение вклада эмиссий в общие
по стране на 21%. В мае 2021 г. на территории Ур-
ФО были зафиксированы сильные природные
пожары, вклад эмиссий от которых в общие объ-
емы пожарных выбросов по России вырос на
44.9% по сравнению с 2020 г.

Для территории СФО характерна тенденция к
снижению объемов эмиссий, зарегистрирован-
ных в 2021 г., по сравнению с 2020 г., исключени-
ем стал только июнь, когда вклад объемов выбро-
сов СО, CO2, PM2.5 в общероссийские вырос на
23.5% по сравнению с 2020 г.

Вклад эмиссий CO2, обусловленных сгоранием
биомассы на территории ДФО, в общероссий-
ские объемы выбросов от природных пожаров в
2021 г. с июля по октябрь возрос на 9–28%, а объ-
емов эмиссий СО и PM2.5 на 2–27.4% в сравне-
нии с 2020 г.

Рис. 1. Отклонения ежемесячных значений площадей, пройденных огнем за пожароопасный период по сравнению с
данными за соответствующий месяц для других лет с 2001 по 2021 гг. на территории России.
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В настоящей работе по данным прибора AIRS
(спутник Aqua) получены среднемесячные темпе-
ратуры земной поверхности на территории Рос-
сии за период времени с марта по июнь 2021 г.,
которые сравнивались с осредненными значени-
ями температур с 2003 по 2020 гг. этих же месяцев.
Пространственные распределения зарегистриро-
ванных таким образом температурных аномалий
земной поверхности представлены на рис. 3.

На основании результатов анализа таких тем-
пературных аномалий установлено, что в марте-
апреле 2021 г. на территории ЕЧР превышения
многолетних значений температур по сравнению

с 2003–2020 гг. доходили до 3.5–4 К (см. рис. 3, а,
3, б). Такая температурная аномалия способство-
вала возникновению природных пожаров в апре-
ле 2021 г. на территории ЕЧР, что также повлияло
на увеличение общей площади пожаров по срав-
нению с апрелем 2020 г. (рис. 1, а).

В апреле–мае 2021 г. (рис. 3, б, 3, в) на террито-
рии УрФО зафиксированы аномально высокие
температуры земной поверхности по сравнению
со среднемесячными значениями температуры за
период времени 2003–2020 гг. Превышения тем-
ператур достигали 7–8 К. Повышение температур
в апреле содействовало возникновению сильных

Рис. 2. Результаты космического мониторинга площадей природных пожаров на территории России: а – площадь,
пройденная огнем на территории крупных регионов в период апрель–октябрь 2021 г. по сравнению с 2020 г.; б – рас-
пределение вклада регионов ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО в общероссийские эмиссии СО, CO2, PM2.5 в 2021 г. по срав-
нению с 2020 г.
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пожаров в мае 2021 г. на территории УрФО, кото-
рые по площадям превысили значения не только
2020 г. (рис. 1, а), но и прошлых лет, начиная с
2012 г. (Воронова и др., 2021).

На рис. 3, г приведена карта изменения темпе-
ратур, построенная по данным прибора AIRS
(спутник Aqua). Анализ этой тепловой карты поз-
волил выявить на территории ЕЧР и ДФО анома-
лии температуры земной поверхности в июне
2021 г. по сравнению со средними температурами
2003–2020 гг. В связи с засушливой погодой,
установившейся в июне 2021 г. в республике Ка-
релия, в июле 2021 г. были зафиксированы ин-
тенсивные природные пожары. По данным
МЧС из-за сильного задымления от лесных по-
жаров и ухудшения видимости в Карелии вече-
ром 18 июля 2021 г. на несколько часов закры-
вали федеральную трассу Р-21 “Кола” в районе Се-
гежи (https://10.mchs.gov.ru/).

Аномальные температуры, зарегистрирован-
ные в июне 2021 г. на территории ДФО, способ-
ствовали усилению пожароопасной ситуации,
что привело к увеличению площадей, действую-
щих пожаров, а также нарастанию их в июле и ав-
густе 2021 г. (рис. 1, а). Воздействию природных
пожаров сильнее всего подверглась территория
республики Саха (Якутия), на которой зафикси-
рованы наиболее высокие значения площадей,

пройденных огнем в июле и августе 2021 г. за всю
историю спутниковых наблюдений с использова-
нием аппаратуры MODIS (спутники Terra/Aqua)
с 2001 г. (см. рис. 4).

Республика Саха (Якутия) входит в состав
ДФО, обладает наибольшей площадью лесного
покрова среди всех субъектов Российской Феде-
рации и на территории которой наблюдается вы-
сокая частота природных пожаров. Пожары на
территории Якутии вызывают различные локаль-
ные воздействия как загрязнение воздуха, так и
влияют на глобальное изменение климата (Narita
et al., 2020).

Природные пожары являются одним из источ-
ников эмиссий загрязнителей воздуха, оказываю-
щих негативное влияние на здоровье человека.
Выбросы оксида углерода (СО) сохраняются в ат-
мосфере от нескольких недель до месяцев и явля-
ются хорошим индикатором загрязнения воздуха
(Ding et al., 2015). Поэтому важно определить про-
странственные закономерности, временные вари-
ации и долгосрочные тенденции концентраций
CO в атмосфере. С 2003 г. прибор AIRS, установ-
ленный на спутнике Aqua, обеспечивает глобаль-
ные и долгосрочные измерения атмосферного СО.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования пространственного распределения

Рис. 3. Аномалия температуры земной поверхности (К) в 2021 г. по сравнению со средними температурами того же ме-
сяца в период времени 2003–2020 гг.: а – Европейская часть России; б, в – Европейская часть России и Уральский фе-
деральный округ; г – Территория России с выделенными областями республики Карелия и Республики Саха (Яку-
тия).
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концентраций СО в период сильных пожаров на
территории республики Саха (Якутия) в июле
2021 г. По данным прибора AIRS получены сред-
немесячные концентрации СО, зарегистрирован-
ные в июле 2021 г., и проведено их сравнение с
осредненными значениями для этого же месяца за
2018–2020 гг. Результаты превышения концентра-
ций оксида углерода на территории республики
Саха (Якутия) представлены на рис. 5, а. Анализ
результатов, представленных на рис. 5, а показал,
что на территории Якутии в июле месяце с 2018 по
2021 гг. природные пожары носили аномально
высокий характер (рис. 4). Анализ рис. 5, а позво-
лил выделить три зоны аномального превышения
концентраций СО. Наибольшее превышение
концентрации СО над территорией Оймяконско-
го улуса (район) в июле 2021 г. составило на 3.9 ×
× 1017 molec/cm2 по сравнению с 2018–2020 гг.
Причиной этого явились интенсивные природ-
ные пожары, не происходившие в данной области
в период с 2018–2020 гг. Территория Верхоянско-
го района и Якутской области также попала в зону
превышающих концентраций по сравнению с
июлем 2018–2020 гг.

Пространственное распределение площадей,
пройденных огнем, построенное по данным
MOD14 (Terra/Aqua), приведено на рис. 5, б. Ана-
лиз рис. 5, б показал, что в июле 2021 г. на иссле-
дуемой территории площадь, пройденная огнем,
достигла аномальных значений (46.6 тыс. км2) и
явилась причиной увеличенного выброса СО.

Анализ общего содержания оксида углерода,
полученного по данным прибора AIRS (рис. 5, в)
и прибора TROPOMI (рис. 5, г) продемонстриро-
вал различную чувствительность к их изменениям

от сжигания биомассы в июле 2021 г. Например, над
территорией Оймякона, по данным AIRS значения
концентрации СО доходили до 2 × 1018 molec/cm2, а
по данным TROPOMI общее содержание СО в
тропосфере не превышало 2.6 × 1018 molec/cm2.
В то же время значения концентраций СО над
территорией Верхоянского района по данным
AIRS были наоборот выше, чем по данным
TROPOMI. Минимальное количество природ-
ных пожаров в июле 2021 г., зарегистрированных
в Верхоянском районе, позволяет сделать вывод о
том, что высокие значения концентраций СО не
связаны со сжиганием биомассы в данном райо-
не, а вероятно связано с ошибками в алгоритме
восстановления данных прибора AIRS.

Различия в данных об общем содержании
СО, полученные с помощью приборов AIRS и
TROPOMI, требуют более детального изучения с
применением результатов численного моделиро-
вания и данных наземных наблюдений для ис-
ключения ложных аномалий.

Республика Саха (Якутия) ежегодно подверга-
ется воздействию природных пожаров, которые
продолжаются длительное время (недели, даже
месяцы). Некоторые участки территории подвер-
гались сжиганию повторно. Сезоны пожаров 2019
и 2020 гг. были особенно экстремальными в тунд-
ровых регионах Якутии, к северу от Полярного
круга, тогда как в 2021 г. природные пожары рас-
пространились южнее. Природные пожары не
просто распространяются по ландшафту, но и
участвуют в процессах подтаивания вечной мерз-
лоты, прожигают слои торфа в некоторых обла-
стях и высвобождают запасы углерода и метана,

Рис. 4. Площади природных пожаров по данным информационного продукта MOD14 на территории республики Саха
(Якутия) с апреля по октябрь 2001–2021 г.
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которые накапливались годами (Черепанова
и др., 2020; Froitzheim et al., 2021).

Пространственное распределение крупных
площадей природных пожаров, полученных по
данным анализа информационных продуктов
MOD14 в июле 2021 г. на территории западной ча-
сти республики Саха (Якутия), представлено на
рис. 6, а. По данным TROPOMI зафиксирована
концентрация метана над территорией Якутии в
период сильных пожаров в июле 2021 г. (рис. 6, б).

Анализ пространственного распределения
среднемесячных концентраций метана, получен-
ных по спутниковым данным TROPOMI (рис. 6, б)
в июле 2021 г. позволил выявить устойчивые обла-
сти повышенных концентраций метана до 1895 ppb
над выгоревшими площадями (рис. 6, а).

Наряду с CO и CH4, в процессе природных по-
жаров выделяются и аэрозоли, но распространя-
ются на большие расстояния и имеют более ко-
роткий срок существования в атмосфере. Комби-
нированный анализ тенденций измерения CO и
аэрозольного индекса по космическим данным
помогает диагностировать факторы региональ-
ных различий в тренде СО.

Вариации индекса аэрозоля (AI) анализирова-
лись по космическим данным прибора TROPOMI
(Sentinel-5P) с пространственным разрешением
7 км. Аэрозольный индекс, регистрируемый
TROPOMI, указывает на присутствие в атмосфе-
ре поглощающих аэрозолей. Произведено осред-
нение композитов аэрозольного индекса (AI) за
период 8 и 6 дней (рис. 7), которое продемонстри-
ровало более полную картину распространения
аэрозолей по сравнению с использованием суточ-
ных спутниковых данных.

Анализ результатов, представленных на рис. 4
показал, что июль 2021 г. на территории респуб-
лики Саха (Якутия) характеризовался аномально
высокими площадями, пройденными огнем, ко-
торые явились источником выброса в атмосферу
большого количества мелкодисперсных частиц, в
связи с чем повышенные значения AI сохраня-
лись на протяжении всего месяца пожарной ак-
тивности в данном регионе, а в период с 25 по
31 июля 2021 г. достигли максимальных 3.7.

Анализ изменения AI (см. рис. 5) на террито-
рии республики Саха (Якутия) показал, что круп-
номасштабные природные пожары являлись ос-
новным фактором, определяющим простран-

Рис. 5. Изменения концентрации оксида углерода (СО) на территории республики Саха (Якутия): а – превышение со-
держания оксида углерода (СО) в июле 2021 г. (по сравнению с 2018–2020 гг.), где 1 – Якутск, 2 – Верхоянск, 3 – Ой-
мякон; б – пространственное распределение площадей, пройденных огнем в июле 2018-2021 гг.; в – содержание СО
по данным Aqua (AIRS) в июле 2021 г.; г – содержание СО по данным Sentinel-5P (TROPOMI) в июле 2021 г.
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ственное и временное распределение индекса
аэрозоля. Крупномасштабные природные пожа-
ры приводят к массовому загрязнению воздуха с
высокими значениями AI, что означает высокое
содержание вредных для окружающей среды и
здоровья человека веществ в атмосфере.

Образование крупномасштабных неоднород-
ностей в распределении AI возможно при соот-
ветствующих метеорологических условиях (низ-
кое давление, низкая скорость ветра и т.д.), кото-

рые приводят к образованию областей застоя, где
накапливаются аэрозольные частицы (Tomshin
and Solovyev, 2014). Эти районы с высокими зна-
чениями AI могут существовать в течение при-
мерно недели после прекращения природных по-
жаров. Аэрозольное загрязнение от сильных лес-
ных пожаров может переноситься на большие
расстояния от места пожара (Бондур, 2015; Бон-
дур и др., 2021а Tomshin and Solovyev, 2014; Bondur
et al., 2021; Воронова и др., 2021). В частности,

Рис. 6. Территория западной части республики Саха (Якутия) в период сильных пожаров в июле 2021 г.: а – простран-
ственное распределение площадей, пройденных огнем по данным MODIS (Terra/Aqua); б – концентрация метана по
данным TROPOMI (Sentinel-5P).
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аэрозольные облака, образовавшиеся в результа-
те природных пожаров, произошедших на терри-
тории ДФО в июле 2020 г. распространились в во-
сточном направлении и достигли за 8 дней терри-
тории Аляски (Воронова и др., 2021). Также в
период сильных пожаров на территории австра-
лийского штата Новый Южный Уэльс в декабре
2019 г. и январе 2020 г., аэрозольное облако до-
стигло Новой Зеландии, преодолев расстояние
более чем 3000 км. (Bondur et al., 2021; Бондур и
др., 2021а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов космического мо-
ниторинга природных пожаров, происходивших
на территории России в 2021 г., проанализирова-
ны пространственные распределения очагов воз-
горания, площади, пройденные огнем, и объемы
эмиссий углеродсодержащих газов от них на всей
территории континента и его отдельных регио-
нов относительно пожароопасного сезона 2020 г.
Выявлены превышения суммарных площадей,
пройденных огнем на территории крупных реги-
онов Российской Федерации в 2021 г. по сравне-
нию с 2020 г.: в апреле на территории Европейской
части России (на 2.1 тыс. км2), в мае на территории
Уральского федерального округа (на 6.7 тыс. км2) и

Сибирского федерального округа (на 8.4 тыс. км2), в
июле и августе в районе Дальневосточного феде-
рального округа (на 18.4 и 27 тыс. км2).

Был проведен анализ вклада объемов эмиссий
СО, CO2, PM2.5, обусловленных сгоранием био-
массы на территориях крупных регионов в стати-
стику общероссийских выбросов по всем меся-
цам пожароопасного периода с апреля по ок-
тябрь, а также произведено сравнение данных
2021 г. с прошлым 2020 г. Выявлено, что в апреле
2021 г. вклад эмиссий на территории СФО в еже-
годные общие выбросы от природных пожаров
снизился на 32%, в то время как в ЕЧР произошло
увеличение вклада эмиссий в общероссийские на
21%. В мае 2021 г. на территории УрФО вклад
эмиссий вырос на 44.9%. Для территории СФО в
2021 г. характерна тенденция к снижению объе-
мов эмиссий, исключением стал июнь, когда
вклад объемов выбросов вырос на 23.5%. Вклад
эмиссий на территории ДФО в июле и августе
2021 г. вырос на 9–27% в сравнении с прошлогод-
ним пожарным периодом.

В результате анализа изменений температур
земной поверхности, зарегистрированных по
данным прибора AIRS (спутник Aqua) с марта по
июнь 2021 г., выявлены тепловые аномалии, для
которых превышения значений температур на

Рис. 7. Распределение среднесуточных значений аэрозольного индекса на территории республики Саха (Якутия) в
июле 2021 г. по данным Sentinel-5P (TROPOMI).
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территории УрФО достигали 8 К, а в районе рес-
публики Саха (Якутия) до 6.5 К по сравнению с
данными 2003–2020 гг. Такие высокие темпера-
туры, преобладавшие на данной территории,
привели к аномальному увеличению числа очагов
природных пожаров и их быстрому распростра-
нению в мае на территории УрФО и в июле-авгу-
сте на территории республики Саха (Якутия), что
в свою очередь свидетельствует о взаимосвязи
тепловых аномалий с обострением пожароопас-
ной ситуации.

Анализ данных общего содержания СО по
данным прибора AIRS и прибора TROPOMI по-
казал различную чувствительность к изменениям
CO от сжигания биомассы в июле 2021 г., требую-
щую более детальное изучение с применением
численного моделирования и данных наземных
наблюдений.

По данным TROPOMI выявлены значения
концентраций метана в период сильных пожаров
(июль 2021 г.) на территории республики Саха
(Якутия) до 1895 ppb.

Вариации индекса аэрозоля (AI) по данным
прибора TROPOMI в июле 2021 г. на территории
республики Саха (Якутия) позволили обнаружить
наличие и распространение мелкодисперсных
частиц, выброшенных в атмосферу в результате
горения биомассы.

Полученные результаты свидетельствуют о
высокой эффективности использования косми-
ческих данных для оценки пространственно-вре-
менной динамики очагов возгорания, площадей,
пройденных огнем, и объемов эмиссий вредных
газов от природных пожаров, а также для прове-
дения исследований изменения газового состава
атмосферы в период распространения сильных
пожаров и их влияния на климат планеты.
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Strong Wildfires in Russia in 2021 Detected Using Satellite Data

O. S. Voronova1, K. A. Gordo1, A. L. Zima1, and N. V. Feoktistova1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

The features of large wildfires and СО, СО2, and PM2.5 emissions due to them in Russia on the whole and in
its individual regions were studied on the base of satellite monitoring data for the periods from April to Octo-
ber in 2001–2021. It has been found that in July and August 2021 monthly average values of the burnt areas
for the whole territory of Russia exceeded similar values registered for those months for the period between
2001 and 2020 by 25 and 24.5 thousand km2 , respectively. The areas of burned-out territories in large
Russian regions in 2021 were greater than those in 2020 as follows: April - in the European part of Russia (by
2.1 thous. km2); May – in the Ural (by 6.7 thous. km2) and Siberian (8.4 thous. km2) federal regions, June
and July – in the Far East Federal Region (by 18.4 and 27 thous. km2, respectively). It has been found that in
some months of 2021 an increase in the contribution of emissions caused by wildfires in the territories of these
regions into the total emissions in the country reached 44.9% compared to 2020. An analysis of the atmo-
spheric composition during strong wildfires in the Sakha Yakutia Republic in July 2021 was carried out using
satellite data. This analysis have allowed us to detect the regions of extra high СО and CH4 concentrations as
well as of AI aerosol index increase from 1.4 to 3.7.

Keywords: remote sensing, satellite data, satellite monitoring, wildfires, emissions, aerosol index, thermal
anomalies
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