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На основании результатов космического мониторинга проанализирована многолетняя изменчи-
вость распределений площадей природных пожаров и вызываемых ими объемов эмиссий углерод-
содержащих газовых примесей (CO, CO2) и аэрозолей (PM2.5) для крупных регионов Российской
Федерации за 20-летний период (с 2001 по 2020 г.). Выявлена тенденция уменьшения площадей
природных пожаров на территории Российской Федерации в целом, а также для Европейской части
России и Уральского федерального округа в периоды времени с 2009 по 2020 г. и с 2012 по 2020 г.
соответственно. Установлено, что вклад Сибирского федерального округа в общие объемы эмиссий
СО, СО2 и PM2.5 от природных пожаров был превалирующим начиная с 2011 г. Выявлено, что в 2020 г.
объемы эмиссий от природных пожаров на территории Дальневосточного федерального округа
превысили 55% от общероссийских.

Ключевые слова: космический мониторинг, дистанционное зондирование, природные пожары, уг-
леродсодержащие газовые компоненты, аэрозоли, эмиссии
DOI: 10.31857/S2686739721100042

ВВЕДЕНИЕ

Природные пожары существенно влияют на
состояние региональных экосистем и биоразно-
образие, угрожают населенным пунктам и объек-
там инфраструктуры [1, 2]. Они являются важ-
ным источником поступления вредных газовых
примесей и аэрозолей в атмосферу, угрожая здо-
ровью населения и оказывая влияние на климат
планеты [2–7]. Для оперативного обнаружения и
анализа последствий природных пожаров, осо-
бенно на больших и труднодоступных территори-
ях, наиболее эффективно использование косми-
ческих методов и технологий [1–3, 5–10]. Разви-
тие и практическое использование методов
спутникового мониторинга пожаров и их послед-
ствий создало технологическую основу для каче-
ственного повышения уровня достоверности ин-
формации об этих опасных природных процессах
на огромной территории России [2, 3, 6, 7] и ее от-

дельных регионов [1, 5, 8], а также на территориях
других стран [9–12].

В настоящей работе приводятся результаты кос-
мического мониторинга изменчивости простран-
ственно-временных распределений количества и
площадей природных пожаров, а также вызывае-
мых ими объемов эмиссий углеродсодержащих га-
зовых примесей (CO, CO2) и мелкодисперсных
аэрозолей (PM2.5) для территории Российской
Федерации и ее отдельных регионов в пожаро-
опасные периоды с апреля по октябрь за 20 лет с
2001 по 2020 г.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Мониторинг природных пожаров и выявление

изменений границ площадей, пройденных огнем,
осуществлялись по методике, описанной в рабо-
тах [2, 7, 9]. Данные о площадях, пройденных ог-
нем в результате природных пожаров на исследу-
емых территориях, были получены с помощью
спектрорадиометров MODIS, установленных на
спутниках Terra и Aqua. В качестве основного ис-
пользовался продукт MOD14 2-го уровня обра-
ботки с пространственным разрешением 1 км
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[13]. Данные обрабатывались за пожароопасный
период с апреля по октябрь, характерный для
России, в период времени с 2001 по 2020 г. В про-
цессе обработки учитывалась фактически выго-
ревшая территория за год без учета повторяемо-
сти горения одного и того же участка для пожаро-
опасного сезона. Анализ полученных значений
площадей, пройденных огнем, осуществлялся пу-
тем нормализации данных с использованием
среднеквадратического отклонения данных теку-
щего года по сравнению с данными других лет в
период с 2001 по 2020 г.

Для оценки объемов эмиссий малых газовых
компонент и аэрозолей от природных пожаров
был применен модифицированный метод Сейле-
ра-Крутцена [14], который учитывает площади,
пройденные огнем, с введением поправочного
коэффициента, полученного по данным более
высокого пространственного разрешения [2, 7], а
также плотность распределения биомассы на
данной площади и долю сгоревшей биомассы.
В настоящем исследовании была проведена
оценка объемов эмиссий малых газовых компо-
нент (CO, CO2) и мелкодисперсных аэрозолей
(РМ2.5) от природных пожаров в пожароопасный
период для интервала времени с 2001 по 2020 г.

В ходе проведения исследований была прове-
дена оценка ежегодной динамики плотностей и

площадей природных пожаров, а также обуслов-
ленных ими объемов эмиссий для всей террито-
рии Российской Федерации и четырех ее крупных
регионов: Европейской части России (ЕЧР), а
также Уральского федерального округа (УрФО),
Сибирского федерального округа (СФО) и Даль-
невосточного федерального округа (ДФО). Это
позволило оценить вклад каждого региона в об-
щие объемы выбросов углеродсодержащих газов
(CO, CO2) и мелкодисперсных аэрозолей (PM2.5)
на территории Российской Федерации.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

При проведении исследований на основании
результатов космического мониторинга были по-
лучены данные о распределениях площадей при-
родных пожаров и обусловленных ими объемов
эмиссий CO, CO2 и PM2.5 для территорий Рос-
сийской Федерации, осуществлена нормализа-
ция значений с использованием среднеквадрати-
ческого отклонения данных текущего года по
сравнению с данными других лет в период с 2001
по 2020 г. (рис. 1).

В результате анализа полученных данных (рис. 1)
выявлена тенденция к снижению ежегодных пло-
щадей природных пожаров на территории Рос-
сии, однако ежегодные объемы эмиссий CO, CO2

Рис. 1. Нормализованные значения ежегодных площадей природных пожаров и связанных с ними суммарных объ-
емов эмиссий CO, CO2 и PM2.5 на территории Российской Федерации для периода времени с 2001 по 2020 г. Прямая
характеризует линейный тренд, пунктирной линией отмечены нормализованные значения площадей, пройденных
огнем, гистограммой показаны нормализованные значения ежегодных объемов эмиссий CO, CO2 и PM2.5.
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и PM2.5 при этом остаются достаточно высоки-
ми. Это вероятно связано с тем, что после 2010 г.
значительные площади, пройденные огнем, были
выявлены на территории СФО и ДФО, где основ-
ная доля выгораний приходится на леса (81%) [8].

На рис. 2 представлен результат нормализации
значений площадей природных пожаров, зафик-
сированных в период с 2001 по 2020 г. на террито-
рии крупных регионов Российской Федерации:
ЕЧР, УрФО, СФО и ДФО.

Рис. 2. Значения ежегодных площадей природных пожаров на территориях крупных регионов Российской Федерации
(ЕЧР, УрФО, СФО, ДФО), нормализованные значения площадей, пройденных огнем, с использованием среднеквад-
ратического отклонения данных текущего года по сравнению с данными других лет в период с 2001 по 2020 г.
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Рис. 3. Распределение площадей природных пожаров, зафиксированных на территории крупных регионов России с
2001 по 2020 г. (в период апрель-май) и представленных в процентном соотношении относительно общероссийских.
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Анализ представленных на рис. 2 нормализо-
ванных значений площадей природных пожаров
для 20-летнего периода времени показывает,
что по результатам космического мониторинга
выявлена явно выраженная тенденция к их
уменьшению для территорий ЕЧР и УрФО. Для
территории СФО прослеживается постепенное
снижение площадей, пройденных огнем. В то же
время динамика колебаний площадей террито-
рий, пройденных огнем, для территории ДФО
(рис. 2) носит циклический характер то понижа-
ясь, то увеличиваясь с примерной периодично-
стью в 10 лет (2002 и 2003 г., затем 2011 и 2012 г., да-
лее 2019 и 2020 г.). Это подтверждают и данные
работы [15].

В табл. 1 представлены удельные ежегодные
плотности очагов природных пожаров (количе-
ство очагов, отнесенное к общей площади регио-
на, шт./км2), обнаруженных из космоса, для ис-
следуемых регионов Российской Федерации в пе-
риод времени с 2001 по 2020 г.

Из анализа табл. 1 следует, что наибольшее коли-
чество очагов природных пожаров на единицу пло-
щади было выявлено в 2003 г. в СФО, когда их
удельная плотность составила 63.5 × 10–3 шт./км2.
Для территории ЕЧР выявлен характерный мак-

симум в 2006 г. (42.5 × 10–3 шт./км2). В УрФО наи-
большая удельная плотность очагов природных
пожаров была обнаружена в 2012 г. и составила
39.6 × 10–3 шт./км2. Для территории ДФО макси-
мумы плотности очагов приходятся на 2003, 2012
и 2020 г.

Кроме того, по полученным среднемесячным
значениям площадей природных пожаров [15]
было проанализировано их процентное распреде-
ление на территории крупных регионов (ЕЧР,
УрФО, СФО, ДФО) относительно общероссий-
ских в период апрель-октябрь с 2001 по 2020 г.
(рис. 3).

Из анализа табл. 1 следует, что наибольшее коли-
чество очагов природных пожаров на единицу
площади было выявлено в 2003 г. в СФО, когда
их удельная плотность составила 63.5 × 10–3 шт./км2.
Для территории ЕЧР выявлен характерный мак-
симум в 2006 г. (42.5 × 10–3 шт./км2). В УрФО наи-
большая удельная плотность очагов природных
пожаров была обнаружена в 2012 г. и составила
39.6 × 10–3 шт./км2. Для территории ДФО макси-
мумы плотности очагов приходятся на 2003, 2012
и 2020 г.

Таблица 1. Ежегодные удельные плотности очагов пожаров (количество очагов, отнесенное к общей площади ре-
гиона, шт./км2) на территориях крупных регионов России с 2001 по 2020 г.

Год
Ежегодные удельные плотности очагов пожаров (×10–3 шт/км2)

ЕЧР УрФО СФО ДФО

2001 17 6.2 6.2 12.9
2002 31.8 7.4 11.5 27.6
2003 20 20.9 63.5 30.5
2004 25.2 31.2 13.2 4.3
2005 30.3 27.1 13.4 9.8
2006 42.5 23.7 27.3 7.6
2007 20.9 16.1 17.4 5.8
2008 33.6 25.1 27.6 21.2
2009 37.1 14.1 13.9 15
2010 31.6 19.2 12.1 13.9
2011 11.2 14.6 18.9 18.7
2012 9.9 39.6 35.1 30.2
2013 10.6 18.7 13.7 14.1
2014 19.8 7.1 21.4 19.4
2015 13.7 5.8 23 7.4
2016 8.4 15.7 32.5 9.9
2017 12.7 12.6 15.4 10.4
2018 14.3 7.3 13.8 19.8
2019 13.4 7.4 33.7 20.1
2020 10.5 8.3 14 30.3
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В эти месяцы доля пожаров составляла за 20-
летний период 60% и более от общероссийских
(рис. 3). Значительная доля природных пожаров
приходилась на территорию ДФО в летние меся-
цы (июнь, июль, август), а также в октябре. Мак-
симальная доля пожаров, приходящаяся на тер-
риторию ДФО, зафиксирована в 2020 г. 88% – в
июне, 76% – в июле и 65% – в августе, а также в
октябре 2016 г. (71%).

На основании анализа ежегодных оценок объ-
емов эмиссий углеродосодержащих примесей и
мелкодисперсных аэрозолей, связанных с при-
родными пожарами, полученных с использова-
нием данных космического мониторинга, был
исследован вклад каждого региона с оценкой из-
менений за 20 лет.

На рис. 4 представлен вклад регионов ЕЧР,
УрФО, СФО и ДФО в общероссийские объемы
эмиссий СО, СО2 и PM2.5, обусловленные при-
родными пожарами, в пожароопасные периоды с
2001 по 2020 г.

В результате анализа рис. 4 выявлено, что в
2010 г. вклад в эмиссии СО, СО2 и PM2.5 для ЕЧР
достигал 40% от суммарных объемов эмиссий для
всей территории Российской Федерации, когда
на этой территории происходили аномальные
природные пожары [1]. Начиная с 2011 и до 2020 г.
наблюдалось существенное снижение объемов
эмиссий для территории ЕЧР до уровней 10–20%
от общероссийских.

Вклад СФО в объемы эмиссий СО, СО2 и
PM2.5 был превалирующим в 2003, 2004, 2006–
2008, 2011, 2012, 2014–2017, 2019 г., а в 2003, 2012,
2015, 2016 г. этот вклад достигал 60% от общерос-
сийских.

Согласно рис. 4 наблюдалась постепенная тен-
денция к усилению роста влияния выбросов СО,
CO2, PM2.5 на территории ДФО, начиная с 2017 г.

Максимальный вклад ДФО в общие объемы
эмиссий был выявлен в 2020 г. и составил 65% от
общероссийских.

Выявленный вклад в общероссийские объемы
эмиссий от регионов СФО и ДФО (рис. 4) нагляд-
но объясняет причину превышения значений
объемов эмиссий, наблюдаемую после 2010 г. на
рис. 1.

Таким образом, основываясь на представлен-
ных результатах, можно сделать вывод об эффек-
тивности использования спутниковых данных и
применения различных методов и средств косми-
ческого мониторинга для исследования динами-
ки природных пожаров и оценки их последствий
на различных территориях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были проанализированы результаты космиче-
ского мониторинга природных пожаров для тер-
ритории Российской Федерации за период с 2001
по 2020 г. Проведенный анализ позволил выявить
динамику пространственно-временных вариаций
площадей территорий, пройденных огнем, и обу-
словленных ими объемов эмиссий углеродсодер-
жащих газов (CO, CO2) и аэрозоля (PM2.5) за
прошедшие 20 лет для всей территории Россий-
ской Федерации и ее отдельных регионов. Выяв-
лена тенденция уменьшения площадей природ-
ных пожаров на территории Российской Федера-
ции, а также обнаружено превышение общих
объемов эмиссий CO, CO2 и PM2.5 в период с
2010 по 2020 г.

Согласно результатам анализа региональной
динамики природных пожаров следует, что для
территорий ЕЧР и УрФО прослеживается тен-
денция к снижению площадей выгоревших тер-
риторий после 2009 г. и 2012 г. соответственно.

Рис. 4. Распределение вкладов объемов эмиссий СО, CO2, PM2.5, обусловленных природными пожарами на террито-
риях ЕЧР (1), УрФО (2), СФО (3) и ДФО (4), в общероссийские объемы эмиссий в период с 2001 по 2020 г.
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Для территории СФО наблюдается постепенное
уменьшение площадей, пройденных огнем.

Цикличные распределения площадей природ-
ных пожаров характерны для территории ДФО,
что, вероятно, связано с влиянием природных
факторов, таких как блокирующие антициклоны,
аномалии осадков, температуры. При этом мак-
симальные значения площадей природных пожа-
ров на территории СФО были выявлены в 2003 и
2012 г. Максимальные значения площадей при-
родных пожаров на территории ДФО были выяв-
лены в 2002, 2003, 2012 и 2020 г.

В ходе настоящего исследования была прове-
дена оценка объемов эмиссий углеродсодержа-
щих газов (CO, CO2) и аэрозоля (PM2.5) на реги-
ональном уровне. Анализ полученных результа-
тов показал, что наибольший вклад в ежегодные
объемы выбросов вносят эмиссии, обусловлен-
ные природными пожарами, происходящими на
территории СФО и ДФО. Вклад данных регионов
в общие объемы эмиссий в отдельные годы до-
стигал 65%, что обусловлено особенностями рас-
тительного покрова, значительные площади ко-
торого занимают лесные территории. Сгорание
лесной биомассы в свою очередь приводит к
большим объемам эмиссий, в сравнении с други-
ми типами растительности.

Таким образом, исследование многолетней
динамки природных пожаров на территории Рос-
сийской Федерации позволило выявить тенден-
ции пространственно-временных распределений
площадей выгоревших территорий и объемов
эмиссий, обусловленных сгоранием биомассы.
Полученные результаты свидетельствует об эф-
фективности применения описанного подхода и
важности использования спутниковых данных
для мониторинга природных пожаров и их по-
следствий. Продолжением полученных результа-
тов может стать дальнейший более детальный
анализ региональных и внутрисезонных особен-
ностей, связанных с возникновением природных
пожаров, в том числе оценка взаимосвязи этих
явлений с различными климатическими факто-
рами.
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SATELLITE MONITORING OF VARIABILITY OF WILDFIRE AREAS 
AND HARMFUL TRACE GAS EMISSIONS INTO THE ATMOSPHERE 

FOR VARIOUS REGIONS OF RUSSIA OVER A 20-YEAR PERIOD
Academician of the RAS V. G. Bondura,#, O. S. Voronovaa,##, K. A. Gordoa, and A. L. Zimaa

a AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russian Federation
#e-mail: vgbondur@aerocosmos.info

##e-mail: v_olya86@mail.ru

A multiyear variability of wildfire areas and carbon-bearing trace gas (CO, CO2) and aerosol (PM2.5) emis-
sions for large Russian regions over the 20-year period (between 2001 and 2020) has been analyzed on the base
of the satellite monitoring results. A tendency towards a decrease in the areas of wildfires for the territory of
the Russian Federation as a whole and for the European part of Russia and the Ural Federal District partic-
ularly is revealed for the periods of 2009–2020 and 2012–2020, respectively. It has been established that the
contribution of the Siberian Federal District into total СО, СО2, and PM2.5 emissions due to wildfires was
prevailing since 2011. It is revealed that in 2020 the volumes of emissions due to wildfires within the Far East
Federal district exceeded 55% of total emissions in Russia.

Keywords: satellite monitoring, remote sensing, wildfires, carbon-bearing gas components, aerosols, emis-
sions
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