
ВЕСТНИК РФФИ № 2–3 (70–71)  апрель—сентябрь 2011

Обоснована актуальность и необходимость ис-

пользования космических методов и технологий 

для оперативного обнаружения природных пожа-

ров и оценки их негативных последствий. Проана-

лизированы причины возникновения этих опасных 

природных явлений. Рассмотрены существующие 

спутниковые системы обнаружения пожаров и осо-

бенности космической системы оперативного мо-

ниторинга, созданной в НИИ «АЭРОКОСМОС». 

Продемонстрированы возможности космических 

методов для оперативного обнаружения очагов воз-

гораний, определения площадей, пройденных ог-

нем, и оценки эмиссии вредных газов в атмосфере. 

Приведены примеры, обнаружения из космоса при-

родных пожаров на территории Российской Феде-

рации. Показано, что их интенсивность зависит от 

высокой температуры окружающей среды. Установ-

лено, что в первую декаду августа 2010г. ежеднев-

ные эмиссии угарного газа от природных пожаров 

достигали 15—27 тыс. тонн для Европейской части 

России и 3—7,5 тыс. тонн для Московской области. 

There have been based the urgency and necessity of 

the satellite methods and technologies for operating de-

tection of wildfires and their aftermath estimation. Ori-

gins of such dangerous natural events have been analyzed. 

Existing satellite systems were described here, particular 

qualities «AEROCOSMOS» satellite system for online 

fire monitoring have been given. The satellite method 

potentialities for operating detection of inflaming focus, 

burned areas and emissions of hazardous gases to atmo-

sphere have been showed. The examples of wildfires on 

the territory of Russian Federation detected by satellite 

system are given. It is shown that intensity of wildfires de-

pends on the atmosphere temperature. There have been 

determined that in the first decade in August 2010 daily 

emissions of carbon monoxide achieved 15-27 thousand 

tons for the European part of Russia and 3-7.5 thousand 

tons for Moscow region.
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На территории Российской Федерации еже-
годно возникает от 10 до 40 тысяч природных по-
жаров (лесных, степных, торфяных). Площади, 
пройденные огнем, ежегодно составляют от 2 до 
11 млн. гектаров [Бондур 2010а,б, 2011]. Высокая 

интенсивность природных пожаров, во многом 
зависящая от погодных условий, характерна не 
только для различных регионов нашей страны, 
но и других стран. Это наглядно продемонстри-
ровали события летом 2010 г., когда когда летом 
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в Европейской части России происходили чрез-
вычайно сильные пожары, которые привели 
к крайне негативным последствиям. От при-
родных пожаров погибло 60 человек. Сгорело 
2.5 тыс. домов в почти 150 населенных пунктах. 
Свыше 3.5 тыс. человек осталось без крова. Ле-
том 2010 г. в течение нескольких дней были за-
дымлены многие города и населенные пункты, 
в том числе столица России г. Москва. Пожары 
парализовали работу аэропортов, автомобильных 
дорог, приводили к отключениям линий электро-
передач и элект рических подстанций, угрожали 
стратегически важным объектам, в том числе 
Российскому Федеральному ядерному центру 
в г. Сарове. Они нанесли серьезный ущерб лесно-
му фонду и сельскому хозяйству. Огромное коли-
чество вредных газовых компонент и аэрозолей, 
выделившихся в процессе горения лесов, травы 
и торфяников, по пали в воздушную среду, нано-
ся ущерб здоровью людей и загрязняя атмосферу 
[Бондур 2010а,б, 2011]. Аналогичные ситуации 
складывались на Европейской части нашей стра-
ны в 2002 и 1972 гг. и в другие годы. 

Из-за особенностей пространственного рас-
пределения температурных аномалий летом 
2011г. большое количество природных пожаров 
происходило в Сибири и на Дальнем Востоке 
нашей страны, в то время как в Европейской 
части страны в 2011 г. пожаров было значитель-
но меньше, по сравнению с 2010 г. 

Для эффективной борьбы с этими опасными 
природными явлениями необходимо получение 
и предоставление оперативной информации об 
очагах пожаров и площадях, пройденных огнем, 
а также оценка их негативных последствий, 
в том числе определение эмиссий в атмосферу 
вредных газов воздействующих на окружающую 
среду и здоровье людей. Для этого должны ис-
пользоваться самые современные методы и тех-
нические средства, важное место среди которых 
занимают инновационные космические мето-
ды, технологии и системы мониторинга.

Причины возникновения и последствия 
природных пожаров

Пожарная опасность территорий определя-
ется влажностью напочвенного и раститель-
ного покрова, которая зависит от температу-
ры окружающей среды. При влагосодержании 
отмершей растительности, мхов, лишайников 

и других проводников горения менее 25 % соз-
даются благоприятные условия для возникно-
вения и распространения низовых пожаров. 
Одновременно при влажности крон деревьев 
менее 80 % возникает серьезная угроза пере-
хода низо вых пожаров в верховые, которые 
являются наиболее опасными как с точки зре-
ния скорости распространения пожара (от 3 до 
100 м/мин и более), так и с точки зрения унич-
тожения лесной флоры и фауны [Воробьев и др. 
2004; Исаев и др. 1995; Бондур 2011].

В жаркие, засушливые периоды частота воз-
никновения пожаров значительно возрастает. 
Связь аномальной жары и засух с большим ко-
личеством природных пожаров подтверждают 
известные современным поколениям события, 
произошедшие в 1972, 2002 и 2010 гг. Это под-
тверждают и исторические факты. Сведения 
о засухах и сильных лесных пожарах в XVIII 
и XIX веках содержится во многих историче-
ских документах, в сохранившихся переписках 
известных людей и периодических журналах 
того времени. Из сохранившихся летописных 
сведений следует, что вспышки интенсивно-
стей пожаров в прошлом приходились на пе-
риоды засух. Например, Суздальская летопись 
сообщает, что в 1223 и 1298 гг. на территории 
России были засухи и бушевали сильные лес-
ные и торфяные пожары. Никоновская и Нов-
городская летописи упоминают о засухах и лес-
ных пожарах в XIV-XVII веках, сопровождав-
шихся голодом среди населения и большими 
потерями среди диких животных.

Основными причинами возникновения при-
родных пожаров является деятельность челове-
ка (более 79  %), причем главным виновником 
(~70  %) является само население. От сельхоз-
запалов, по вине лесозаготовителей, от сжига-
ния порубочных остатков, по вине экспедиций 
и транспортных систем возникает ~9.1 % по-
жаров. От природных факторов (молнии) воз-
никает чуть более 13 % пожара. Остальная часть 
пожаров возникает по невыясненным причинам 
[Бондур 2010 а, б. 2011; Воробьев и др. 2004].

Природные пожары представляют собой 
опасные стихийные бедствия, так как они 
уничтожают большие материальные ценности 
(лесной фонд), в них гибнут животные и пти-
цы, огонь может распространяться на насе-
ленные пункты, промышленные предприятия, 
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угрожать людям, жилым домам, объектам энер-
гетики, транспорта, стратегически важным 
объектам и др. Лесные, степные и торфяные 
пожары задымляют большие пространства, из-
меняют химический состав атмосферного воз-
духа за счет эмиссий различных малых газовых 
компонентов, что приводит также к изменению 
концентрации озона. Увеличение эмиссии СО, 
СО

2
 и других парниковых газов влияет на кли-

мат планеты [Бондур и др. 2009; Бондур 2010 а, 
б. 2011; Воробьев и др. 2004]. Крупные лесные 
пожары снижают стоки атмосферного углеро-
да. За сезон вегетации растений поток депони-
рованного из атмосферы углерода за счет фото-
синтеза может достигать величин 80—130гС/м2 

[Исаев и др. 1995; Бондур и др. 2009]. Снижение 
биомассы вследствие пожаров приводит к сни-
жению аккумулирования углерода из атмосфе-
ры. При этом из-за пожаров происходит транс-
формация лесов в источники углерода за счет 
прямых выбросов при сгорании биомассы и 
косвенных воздействий пожаров на тепловой и 
водный режимы, а также на структуру и функ-
ционирование экосистем [Исаев и др. 1995]. 

Пожары приводят к частичной ликвидации 
растительного покрова и к понижению альбедо 
поверхности почвы (последнее обусловливает 
повышение температуры поверхности и усиле-
ние скорости разложения остатков растительно-
сти). Они прерывают процессы накопления ор-
ганического вещества почвы и изменяют баланс 
между поступлением детрита и гетеротрофным 
дыханием. Пожары порождают изменения сук-
цессии растительности и состава ее видов, а так-
же качества подстилки [Исаев и др. 1995]. 

В то же время лесные пожары играют значи-
мую роль в формировании лесных экосистем. 
Они являются неотъемлемым элементом их раз-
вития. Известно, что возобновление сосновых 
лесов после пожаров осуществляется более лег-
ко и быстро по сравнению с местами вырубок. 
Кроме того, обнаружено возрастание продуктив-
ности лесных экосистем после пожаров. Восста-
новление лесных сообществ зависит от частоты 
и интенсивности пожаров. В таежных лесах Си-
бири относительно частые пожары невысокой 
интенсивности вызывают изменения возраста 
и качества древостоев. Установлено, что пожары 
являются необходимым элементом для поддер-
жания биоразнообразия. Регенерация лесных 

экосистем после пожаров зависит от многих фак-
торов (климатических, почвенных, состава гор-
ных пород, рельефа и т.д.). В лиственничных ле-
сах Сибири, там, где развита вечная мерзлота, ку-
старниковый и травяно-кустарничковый ярусы 
восстанавливаются после пожара через 4—5 лет, 
а мхи и лишайники значительно медленнее [Иса-
ев и др. 1995. Бондур и др. 2009; Бондур 2011].

Таким образом, проблема природных пожа-
ров имеет две стороны — отрицательную и по-
ложительную. Отрицательная сторона связа-
на с экономическими потерями для человека, 
угрозами для его жизни, объектам техносферы, 
явным ущербом лесному фонду, снижением 
способности к депонированию углерода и воз-
растанием эмиссий газовых и аэрозольных про-
дуктов горения и др. Положительный аспект 
связан с эволюционной ролью лесных пожаров. 
Следует отметить, что потери лесного хозяйства 
от пожаров значительно превышают расходы на 
охрану и восстановление лесных ресурсов. 

Это свидетельствует о том, что необходимо 
проводить детальный анализ последствий при-
родных пожаров и осуществлять поиск страте-
гии их контроля. 

Основными факторами, определяющими 
эф фективность борьбы с природными пожа-
рами, являются оперативность обнаружения 
и своевременность подавления их очагов, осо-
бенно на ранних стадиях [Воробьев 2004; Бон-
дур 2010а,б; 2011]. Одним из перспективных 
подходов к решению этой проблемы является 
использование космических систем монито-
ринга, оснащенных широким спектром совре-
менной аппаратуры дистанционного зондиро-
вания [Бондур 1995, Бондур и др. 2009; Бондур 
2010а, б, 2011; Савин, Бондур 2000].

Спутниковые системы мониторинга пожаров
Актуальность и целесообразность приме-

нения инновационных космических методов, 
технологий и средств мониторинга природных 
пожаров обусловлена необходимостью предо-
ставления оперативной информации об этих 
опасных явлениях, угрожающих жизни людей, 
лесному и сельскому хозяйству, жилому фонду, 
объектам техносферы и приводящим к негатив-
ным воздействиям на воздушную среду городов, 
населенных пунктов, отдельных регионов и пла-
неты в целом. Современные методы, технологии 
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и средства космического мониторинга обладают 
большой обзорностью, возможностью работы 
в любых труднодоступных районах, обеспечи-
вают получение информации в широком диа-
пазоне пространственных масштабов с высоким 
временным разрешением, обладают высокой 
оперативностью и достоверностью получения 
данных, а также относительной дешевизной 
информации (особенно при работе на больших 
площадях) [Бондур 1995; Бондур и др. 2009].

Для слежения за пожарами спутниковую 
информацию используют различные высоко-
развитые страны, прежде всего, США, Канада, 
страны ЕС. Для Российской Федерации, имею-
щей огромную площадь (~17.1 млн. км2), мно-
жество труднодоступных территорий и боль-
шие площади лесных массивов, использование 
космической информации для раннего обнару-
жения и оценки последствий природных пожа-
ров особенно актуально. 

В настоящее время в Российской Федерации 
и за рубежом существует ряд космических систем, 
используемых для мониторинга природных по-
жаров. За рубежом применяются: система FIRMS 
(США); европейская информационная система 
лесных пожаров (EFFIS); канадские системы мо-
ниторинга пожаров (CWFIS и Fire M3). В России 
используется: Информационная система дис-
танционного мониторинга пожарной опасности 
ИСДМ-Рослесхоз, созданная ФГУ «Авиалесо-
охрана» совместно с Институтом космических 
исследований РАН и НИЦ «Планета», средст-
ва космического мониторинга МЧС России 
и Инженерно-технического центра «Сканекс», 
а также Система космического мониторинга 
пожаров (СКМ) «АЭРОКОСМОС», созданная 
в НИИ «АЭРОКОСМОС» [Бондур и др. 2009; 
Бондур 2010 а, б, 2011].

Обнаружение очагов пожаров обычно осу-
ществляется с помощью ИК-радиометров, 
входящих в состав бортовых комплексов ряда 
спутниковых систем. Алгоритмы обнаруже-
ния основаны на регистрации радиацион-
ной температуры в спектральном диапазоне 
3.5…3.7 мкм и разности радиационных темпе-
ратур в этом канале и в спектральном канале 
~11.0 мкм [Бондур 2011; Бондур и др. 2009]. 

В космических системах обнаружения пожа-
ров используются, как правило, спутники серий 
NOAA, оборудованные радиометрами AVHRR 

с пространственным разрешением ~ 1 км и поло-
сой обзора – 3 000 км (канадские системы SWFIS 
и Fire M3), а также спутники TERRA и AQUA 
космической системы EOS с установленными на 
них радиометрами MODIS с пространственным 
разрешением 250, 500, 1 000 м и полосой обзора 
2 330 км [Roy et al. 2008] (американская систе-
ма FIRMS, европейская система EFFIS, а также 
средства МЧС России и «Сканэкс»).

Космические системы ИСДМ-Рослесхоз 
и СКМ «АЭРОКОСМОС» используют группи-
ровки этих спутников совместно [Щетинский 
и др. 2008; Бондур 2010 а, б, 2011]. При этом 
в космической системе «АЭРОКОСМОС» кро-
ме данных, поступающих со спутников NOAA, 
TERRA и AQUA, используются также данные, 
поступающие со спутника Метеор-М, а также 
со спутников среднего и высокого разрешения 
LANDSAT, SPOT-5, RapidEye и др. Все перечис-
ленные спутниковые системы, кроме системы 
«АЭРОКОСМОС» регистрируют все тепловые 
аномалии, не отделяя природные пожары от дру-
гих «горячих» источников сигналов. В системе 
«АЭРОКОСМОС» осуществляется селекция при-
родных пожаров от других тепловых аномалий.

Поэтому из всех перечисленных космичес ких 
систем наиболее предпочтительной для опера-
тивного обнаружения и анализа последствий 
природных пожаров является система «АЭРО-
КОСМОС». С помощью этой системы прово-
дится оперативный космический мониторинг 
для раннего обнаружения, верификации, про-
гноза динамики развития и оценки последствий 
природных пожаров, а так же для оперативного 
формирования и передачи заказчикам различной 
информации об этих природных катаклизмах. 

Главные преимущества системы «АЭРО-
КОСМОС» связаны с [Бондур 2010 а, б, 2011]: 

• комплексным использованием больше-
го числа космических аппаратов, оборудован-
ных как обзорной аппаратурой с разрешением 
(250 м – 1 км), так и приборами среднего (15 – 
90 м) и высокого (2…6,0 м) пространственного 
разрешения, функционирующими в различных 
участках видимого и ИК-диапазонов спектра;

• использованием специально разработан-
ных методов и технологий оперативного авто-
матического сбора, обработки и анализа кос-
мических и других данных, для обнаружения 
и оценки масштабов и последствий природных 
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пожаров;
• обеспечением возможности прогноза их 

развития; 
• устранением многочисленных ложных ис-

точников тепловых аномалий (газовые факелы, 
«горячие» производства, блики от металличес-
ких крыш, воды серебристых облаков и т.п.); 

• возможностью оперативного представле-
ния информации о пожарах различным потре-
бителям в виде тематических слоев геоинфор-
мационных систем (ГИС).

Применяемые в этой системе методы и тех-
нологии разработаны НИИ «АЭРОКОСМОС» 
в процессе выполнения ряда специальных научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и 
технологических работ в рамках Федеральных це-
левых программ по заказу Минобрнауки России. 

На рис. 1 приведена структурная схема про-
ведения космического мониторинга природных 
пожаров, а на рис. 2 – блок-схема системы косми-
ческого мониторинга НИИ «АЭРОКОСМОС». 

В отличие от существующих космических 

Рис. 1. Структурная схема проведения 
космического мониторинга природных пожаров

Рис. 2. Блок-схема системы космического мониторинга 
НИИ «АЭРОКОСМОС»
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средств дистанционного обнаружения пожаров 
система оперативного космического монито-
ринга СКМ «АЭРОКОСМОС» обес печивает:

- возможность оперативного непрерывного 
конт роля всей территории Российской Федерации;

- высокую частоту обзора одного и того же 
района – 25 раз в сутки;

- полностью автоматическую работу в режи-
ме оперативного обнаружения пожаров;

- сочетание обзорной (250…1000 м) и деталь-
ной (2…90 м) космической информации при 
обнаружении и оценке последствий пожаров;

- наиболее высокую из всех существующих 
космических систем точность и достоверность 
обнаружения пожаров (минимальный радиус 
регистрируемых очагов пожаров ~ 5,5 м, ве-
роятность обнаружения: 0,95…1,0 в прос тых 
метео условиях и 0,7…0,8 в сложных метеоус-
ловиях);

- минимальный уровень ложных тревог за 
счет использования специальных методов 
и технологий, позволяющих регистрировать 
верифицированные очаги природных пожаров;

- возможность оперативного (через 10 минут 
после приема космических данных) предостав-
ления потребителям информации о пожарах 
и их последствиях;

- возможность прогнозирования развития 
пожаров;

- возможность быстрой адаптации предо-
ставляемых данных к информационным ресур-
сам потребителей;

- разработку рекомендаций для принятия 
управленческих решений.

В состав системы космического мониторин-
га «АЭРОКОСМОС» входят:

- главный (в г. Москве) и два региональных 
(в Сибири и на Дальнем Востоке) Центра при-
ема космической информации, поступающей 
с группировок спутников, оборудованных ин-
фракрасной и многоспектральной оптической 
аппаратурой дистанционного зондирования; 

- информационно-аналитический центр сис-
темы космического мониторинга (ИАЦ СКМ), 
расположенный в НИИ «АЭРОКОСМОС»;

- специальное программное обеспечение для 
оперативного автоматического сбора, обработ-
ки и хранения информации, а также формиро-
вания информационных продуктов и передачи 
данных.

Геоинформационное обеспечение
Средства связи, обеспечивающие опера тив ную 

передачу данных с региональных станций приема 
в ИАЦ СКМ, а также предоставление результа-
тов мониторинга в Ситуационно-аналитические 
центры Заказчиков и локальным потребителям.

Система удовлетворяет фундаментальным 
принципам открытых систем: функциональная 
расширяемость, модернизируемость, интегри-
руемость информационных ресурсов. Она по-
строена по территориально-распределенному 
принципу с размещением идентичных аппа-
ратно-программных средств в трех наземных 
Центрах для обеспечения обзора всей террито-
рии страны [Бондур 1995, 2010 а, б, 2011; Са-
вин, Бондур 2000].

Благодаря открытому принципу системного 
построения, СКМ «АЭРОКОСМОС» позволя-
ет расширять свои функциональные возмож-
ности за счет привлечения других спутников 
и применения новых методов и технологий 
дистанционного зондирования (радиотепло-
вые, радиолокационные, много и гиперспект-
ральные методы), новые методы обработки 
данных для повышения надежности обнаруже-
ния при любых метеоусловиях, а также обеспе-
чивать увеличение спектра решаемых задач.

На каждой наземной станции приема «сы-
рые» космические данные поступают на вы-
числительные средства предварительной об-
работки, где происходит их радиометрическая 
коррекция, калибровка, пространственная 
привязка, полученных изображений и дру-
гие операции. После предварительной об-
работки информация передается на сервер 
хранения оперативных данных. В процессе 
работы СКМ с использованием алгоритмов 
и программного обеспечения, реализующих 
специальные технологии, разработанные 
в НИИ «АЭРОКОСМОС», производится тема-
тическая обработка космических изображений, 
сформированных в ИК-диапазоне спектра 
электромагнитных волн, выделяются тепловые 
аномалии, с использованием специальных ме-
тодов устраняются ложные тепловые аномалии 
(блики, детерминированные тепловые источ-
ники и др.), верифицируются очаги природных 
пожаров на контролируемых территориях. По-
лучаемые маски пожаров векторизуются. При 
этом на основании результатов обнаружения 
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очагов пожаров формируются атрибутивные 
таблицы шейп-файлов пожаров. Путем ана-
лиза многоспектральных космических данных 
создаются синтезированные изображения, по-
зволяющие проводить оценку состояния об-
лачного покрова, выявлять наличие и направ-
ления распространения дымовых шлейфов по-
жаров [Бондур 2010 а, б, 2011].

В ИАЦ СКМ формируются мозаики косми-
ческих данных, принятых на всех трех назем-
ных центров приема. Эти данные отображают-
ся с использованием геобраузера Google Earth. 
При этом учитывается, что распределения 
яркости с различных проходов группировки 
спутников имеют различия. Поэтому они под-
вергаются специальному «яркостному вырав-
ниванию» для того, чтобы отдельные фрагмен-
ты мозаик имели минимальные отличия. Это 
позволяет обеспечить совместное отображение 
информации как с одного, так и с разных вит-
ков различных спутников [Бондур 2010 а, 2011]. 

Система оперативного космического мони-
торинга функционирует в различных режимах, 
определяемых регламентом. В процессе рабо-
ты СКМ формируется следующая оперативная 
информация об очагах пожаров и облачных 
полях в пределах контролируемых территорий 
[Бондур 2010 а, 2011]:

- данные об обнаруженных очагах пожаров 
(координаты, вероятность правильного об-
наружения, интенсивность, предварительная 
площадь выгорания и др.);

- синтезированные изображения земной 
поверхности в формате графических файлов 
JPEG с привязкой файлов (файл привязки JGW 
для JPG и в формате ESRI world file JGW) в про-
екции Albers Conical Equal Area;

- информация об облачности (маски облачности);
- информация о метеопараметрах;
- прогнозная информация о направлении 

распространения очагов пожаров в зависимос-
ти от метеоусловий;

- карты местности с наложенными шейп- 
файлами об очагах возгорания;

- файлы для отображения результатов мони-
торинга в геобраузере (формат KМL);

- рекомендации для принятия решений.
Кроме того, формируются тематические 

слои ГИС, содержащие информацию об очагах 
пожаров в районе контролируемых объектов, 

(например, ЛЭП, электрических подстанций, 
нефтепроводов, железных дорог, стратегичес-
ких объектов, АЭС и др.), а также о площадях, 
пройденных огнем и проч. 

Формируется также неоперативная инфор-
мация с использованием космических изобра-
жений высокого разрешения и других спутни-
ковых и наземных данных (относительное рас-
пределение полей температуры для контроли-
руемых территорий, метеоданные, уточненные 
площади, пройденные огнем, объемы эмиссий 
газов, статистические и другие данные).

Результаты применения системы космического 
мониторинга пожаров «АЭРОКОСМОС»

На рис. 3 приведены примеры пожаров, обна-
руженных из космоса на территории республи-
ки Якутии (Саха) 22 мая 2011г. в 13ч.20мин. по 
московскому времени (а) и 24 мая 2011г. в 12 ча-
сов 55 мин. (б). Эти примеры иллюстрируют вы-
сокую плотность и значительное задымление 
территории этого региона в конце мая 2011г. 

Рис. 3. Примеры пожаров, обнаруженных из 
космоса в Якутии в конце мая 2011 года
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На рис. 4 и 5 в качестве примеров приведены 
мозаики космических изображений, сформи-
рованные 29 июля 2010 г., а также 25 и 26 июля 
2011г., с использованием геобраузера Google 

Earth. На этих рисунках представлены также 
увеличенные фрагменты космических изо-
бражений с обнаруженными очагами пожаров 
и дымовыми шлейфами.

Рис. 4. Результаты оперативного космического мониторинга природных пожаров 
системой «АЭРОКОСМОС» в июле 2010 г.

Рис. 5. Результаты оперативного космического мониторинга природных пожаров 
системой «АЭРОКОСМОС» 25 и 26 июля 2011 г.



ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ86

ВЕСТНИК РФФИ № 2–3 (70–71)  апрель—сентябрь 2011

На рис. 4 слева приведены увеличенные 
фраг менты, иллюстрирующие интенсив-
ные пожары, происходившие в середине дня 
29 июля 2010 г. во Владимирской, Рязанской, 
Московской и Нижегородской областях, 
а также показаны зоны приема космической 
информации тремя наземными станциями. 
Кроме того, на этом рисунке представлены 
фрагменты космических изображений средне-
го пространственного разрешения, получен-
ные со спутника LANDSAT, на которых вы-
делены площади, пройденные огнем в районе 
г. Саров и г. Чебоксары.

На рис. 6 иллюстрируется пример прогноза 
развития пожаров вблизи аэропорта г. Вороне-
жа с учетом метеоусловий, в том числе скорос-
ти и направления ветра. Красными линиями 
выделены зоны возможных направлений раз-
вития пожаров, а желтыми – действительные 
траектории их распространения. Указаны так-
же расстояния от действительных и прогнози-
руемых очагов пожаров до аэропорта. 

На рис. 7 и 8 приведены результаты визуали-
зации очагов пожаров, обнаруженных систе-
мой «АЭРОКОСМОС», которые регулярно де-

монстрируются на сайте http://www.aerocosmos.
info. На рис. 7 приведен пример отображения 
очагов природных пожаров обнаруженных 
из космоса 25 мая 2011 г. для всей территории 
Российской Федерации и близлежащих стран. 

Рис. 6. Прогнозирование распространения пожаров 
в районе аэропорта г. Воронеж в зависимости от 

метеоусловий
     ЛЭП

Рис. 7. Визуализация очагов пожаров, обнаруженных из космоса на всей территории России и 
представление их на сайте «АЭРОКОСМОС» (http://www.aerocosmos.info/)
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На этом рисунке в качестве примера представлен 
паспорт для одного из очагов пожаров, содержа-
щий вероятность, дату обнаружения и время, а 
также координаты очага пожара. На рис. 8 при-
веден подобный пример визуализации очагов 
природных пожаров, обнаруженных из космоса 
25 и 26 июля 2011г. для Европейской части Рос-
сии и близлежащих стран, которые отображают-
ся на сайте http://www.aerocosmos.info.

На рис. 9 а, б представлена динамика разви-
тия пожаров, обнаруженных из космоса в рай-
оне г.Саров 29 июля 2010 г. в 12 часов 09 мин. (а) 
и в 13 часов 53 мин. (б) по московскому време-
ни. На рис. 9 а приведены таблицы с указанием 
расстояний от очагов пожаров до магистраль-
ной линии передач (ЛЭП) и до Российского 
федерального ядерного центра (РФЯЦ). На рис 
9 б приведена таблица расстояний от очагов 
пожаров до ЛЭП. На этих рисунках показаны 
также буферные зоны ЛЭП. Анализ рис. 9 а, б 
показывает, что через 1 час 44 мин. обстанов-
ка с очагами пожаров и дымовыми шлейфами 
значительно изменилась, что свидетельствует 
о необходимости частого обновления данных 
о пожарах (в системе «АЭРОКОСМОС» это 
обеспечивается 25 раз в сутки).

На рис. 10 приведен фрагмент обзорного кос-
мического изображения, полученного (аппара-
турой MODIS) 11 августа 2010 г. (2 ч. 27 мин.), 

Рис. 9. Динамика развития пожаров, 
обнаруженных из космоса в районе г. Саров 

29 июля 2010 г. 
а) в 12 ч. 09 мин.; б) в 13 ч. 53 мин.

Рис. 8. Визуализация очагов пожаров, обнаруженных из космоса, на Европейской части 
территории России 25 и 26 июля 2011 года и представление их на сайте «АЭРОКОСМОС» 

(http://www.aerocosmos.info/)

а) 

б) 
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с выделенными очагами пожаров вблизи г. Са-
ров. На рис. 10 иллюстрируются также фраг-
менты детальных космических изображений, 
полученных 11 августа 2010 г. вблизи г. Саров 
с борта спутника RapidEye (разрешение 6.5 м). 
На исходном изображении, полученном с бор-
та этого спутника в видимом диапазоне, и на 
его увеличенных фрагментах отчетливо про-
являются дымовые шлейфы от пожаров, обна-
руженных и по обзорному ИК-изображению 
сформированному аппаратурой MODIS. 
На увеличенных фрагментах изображения, по-
лученного спутником RapidEye, показана зона, 
пройденная огнем при пожарах, происходящих 
в предыдущие дни, а также расстояния от трех 
действующих пожаров до г.Саров и до экспери-
ментального полигона РФЯЦ.

Природные пожары представляют реаль-
ную опасность объектам техносферы: линиям 
электропередач, электрическим подстанциям, 
трубопроводам, аэропортам, железным и авто-
мобильным дорогам и др. На рис. 11 в качестве 
примера представлены результаты космическо-
го мониторинга, демонстрирующие динами-
ку развития пожаров в Новгородской области 

вблизи магистральных линий электропередач 
с 27 июня по 11 июля 2010 г. На этом рисунке 
показаны сами ЛЭП, а также стокилометро-
вые буферные зоны в местах их расположения. 
По космическим данным внутри этих буфер-
ных зон отчетливо выявляются очаги природ-
ных пожаров и мощные дымовые шлейфы. 

На рис. 12 иллюстрируются очаги пожаров 
и дымовые шлейфы, обнаруженные из космоса 
30 июня 2010 г. (12 ч. 39 мин) в Нижегородской 
области и Республике Марий Эл. На этом рисун-
ке показаны магистральные ЛЭП, магистраль-
ные нефтепроводы, а также их буферные зоны. 

Анализ рис. 11 и 12 показывает, что очаги силь-
ных природных пожаров, обнаруженных из кос-
моса, расположены вблизи этих объектов технос-
феры и представляют для них реальную опасность.

На рис. 13 демонстрируются результаты обна-
ружения из космоса природных пожаров в Цент-
ральной части Европейской территории России 
26 июля 2010 г. (в 11 час. 38 мин). Анализ этого ри-
сунка показывает, что огромная территория была 
подвергнута в этот период времени интенсивному 
задымлению. Именно в этот день впервые за лето 
2010 г. была задымлена столица России г. Москва.

Рис. 10. Мониторинг пожаров вблизи Российского федерального ядерного центра 
(г. Саров) 11 августа 2010 г.
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Рис. 11. Динамика развития пожаров 
в Новгородской области с 27 июня по 
1 июля 2010 г., выявленных системой 
«АЭРОКОСМОС» 

     ЛЭП
    Буферные зоны ЛЭП

Рис. 13. Пожары, 
обнаруженные 
из космоса 
26 июля 2010 г. 
(11 ч. 38 мин.) 
в Центральной 
части 
Европейской 
территории 
России, 
вызвавшие 
сильное 
задымление

Рис. 12. Пожары, обнаруженные из 
космоса 30 июня 2010 г. 
(12 ч. 39 мин.) в районе ЛЭП 
и нефтепроводов

     Магистральные ЛЭП
     Буферные зоны ЛЭП
     Магистральные 

                   нефтепроводы
    Буферные зоны 

                   нефтепроводов
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Обобщение и анализ результатов 
космического мониторинга

Как уже отмечалось выше, интенсивыне 
природные пожары возникают, как правило, 
в периоды сильной жары и засух. На рисун-
ке 14 в качестве примеров приведены карты 
с пространст венными распределениями те-
пловых аномалий, характеризующих изме-
нения полей температуры в июле и августе 
2010 г. (а, б) и 2011 г. (в, г) по сравнению со 
средними температурами за соответствующие 
месяцы предыдущих 8 лет. Эти карты постро-
ены по данным прибора AIRS спутника AQUA 
[http://mirador.gsfc.nasa.gov]. Теплыми цвета-
ми на приведенных картах показаны превы-
шения, а холодными цветами – понижения 
средних температур в июле и августе 2010 г. 
и 2011 г. по сравнению со средними значения-
ми температур для этих месяцев в 2002 – 2009 г. 
и 2003—2010 гг. соответственно.

Из рис. 14 видно, что в летние месяцы 2010 г. 
(особенно в июле) в Европейской части Рос-
сии была сформирована тепловая аномалия 
с превышением на 5°- 9°средней июльской тем-
пературы за 2002 – 2009 г. Подобная тепловая 
аномалия была и в августе 2010 г. В этот период 
времени над Европейской частью территории 

России сформировались два длительных бло-
кирующих антициклона. Это привело к воз-
никновению аномальных погодных условий, 
способствующих интенсивным природным по-
жарам в данном регионе. В то же время на тер-
ритории Сибири и Дальнего Востока Россий-
ской Федерации в августе 2010 г. температура 
была ниже, чем средняя температура в летние 
месяцы за 2002—2009 гг. (см. рис. 14 б). Вслед-
ствие этого пожаров в этих регионах было 
меньше, чем обычно.

Иная картина характерна для 2011 г., когда 
в летние месяцы в Восточной Сибири и на Даль-
нем Востоке температура была выше, чем сред-
ние температуры в эти месяцы за 2003—2010 гг. 
(см. рис. 14 в, г). Именно поэтому в этом реги-
оне в 2011г. было много природных пожаров. 
Особенно сильные пожары бушевали в 2011 г. 
на территории Якутии (см. рис. 3). В июле 2011 г. 
относительно высокие температуры были ха-
рактерны и для Европейской части территории 
России. Это вызвало достаточно интенсивные 
пожары на  Европейской части страны в июле 
2011 г. В то же время в августе температура в этом 
регионе была ниже средней за последние 8 лет 
(см. рис 14 г), что привело к снижению частоты 
и интенсивнос ти природных пожаров.

Рис. 14. Температурные аномалии, иллюстрирующие изменения температур в июле 
и августе  2010 г. (а, б) и 2011 г. (в, г) по сравнению со средними температурами 

для этих месяцев за предыдущие 8 лет
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В результате обработки данных космическо-
го мониторинга, проведенного НИИ «АЭРО-
КОСМОС» с марта по ноябрь 2010 г., установ-
лено, что общее количество пожаров на всей 
территории России превысило 33 тыс., а в Ев-
ропейской части России оно достигло око-
ло 14 тыс. В то время как, например, в 2009 г. 
эти числа составили ~25 тыс. и ~8.5 тыс. соот-
ветственно. Максимальное количество пожа-
ров в Европейской части территории России 
в 2010 г. было зафиксировано в наиболее жар-
кие месяцы – июль и август, когда над этим 
регионом сформировались два блокирующих 
антициклона [Бондур 2010 а,б, 2011].

Для определения площадей, пройденных ог-
нем, использовались данные, полученные путем 
обработки серий обзорных космических изо-
бражений (спутники TERRA, AQUA, NOAA). 
Эти площади затем уточнялись на основании 
анализа космических изображений среднего 
разрешения (30….50 м), полученных с борта 
спутников LANDSAT и Метеор-М, а также вы-
сокого разрешения (~6м), полученных с борта 
спутника RapidEye [Бондур 2010 а, 2011]. 

На рис. 15 приведены площади, ежеднев-
но пройденные огнем в летние месяцы 2010 г. 
для территории Европейской части России (а) 
и для территории Московской области (б), по-
лученные с использованием данных космичес-
кой обзорной аппаратуры MODIS и AVHRR 
(спутники TERRA, AQUA, NOAA) и их вали-
дации по данным тематического картографа 
спутника Landsat (разрешение 30 м), а также 
аппаратуры спутников Rapid Eye (разрешение 
~6.5 м). Для Европейской части России общая 

площадь, пройденная огнем, с марта по ноябрь 
2010 г. составила — 2.2 млн. га, а для всей терри-
тории России – ~11.1 млн. га., что близко к дан-
ным Глобального центра мониторинга пожаров 
г.Фрайбург, Германия и Института леса им. 
В.Н.Сукачева СО РАН (~10.8 млн. га) (http://
www.fire.uni-freiburg.de/current/globalfire.htm) 
[Бондур 2010 а, 2011]. Наибольшие площади, 
пройденные огнем в 2010 г. для Европейской 
части России и для территории Московской 
области, были зафиксированы с 1 по 15 августа 
(см. рис. 15 а , б).

Как уже отмечалось ранее, природные по-
жары (лесные, торфяные, степные) приводят 
к интенсивным эмиссиям различных газовых 
компонент и мелкодисперсных частиц в атмос-
феру. Для оценки эмиссий продуктов горения 
применяется ряд методов [Вивчар и др., 2010; 
Seiler, Crutzen, 1980; Wiedinmyer et al, 2006]. 
Все эти методы учитывают площади, пройден-
ные огнем, плотность пространственного рас-
пределения биомассы и содержания углерода 
в ней, а также полноту сгорания. Кроме этого 
используются эмиссионные коэффициенты, 
характеризующие отношение величины эмис-
сий и количеству сгоревшей биомассы. Плот-
ность биомассы зависит от типов продуктов 
сгорания (типов растительности, травы, торфа) 
[Hoelzemann et al, 2004]. Для оценок объемов 
эмиссий угарного газа (СО) в настоящей рабо-
те использовалась эмиссионная модель из ра-
боты [Seiler, Crutzen, 1980]:

Е=А*В*С*D, 
где Е – общая масса вещества, выбрасывае-

мого в атмосферу [т];

Рис. 15. Площади, пройденные огнем с июня по август 2010 г., выявленные по космическим данным. 
а) для территории Европейской части России б) для территории Московской области
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А – площадь, пройденная огнем [м2];
В – плотность биомассы [кг/м2];
С – доля сгоревшей биомассы[ %];
D – масса вещества, выбрасываемого в ат-

мосферу при сгорании 1 кг биомассы [г/кг].
Площади, пройденные огнем, определялись 

по космическим данным, как описывалось 
выше (см. рис. 15). Коэффициенты В, С, и D 
определялись для каждого типа экосистемы 
с использованием карт растительности и земле-
пользования [Вивчар и др., 2010; Seiler, Crutzen, 
1980; Wiedinmyer et al, 2006].

В результате природных пожаров летом 2010 г. 
происходило сильное задымление населенных 
пунктов и городов, в том числе Московского ме-
гаполиса (см. рис. 13). На рис. 16 в качестве при-
меров приведены результаты оценок ежеднев-
ных эмиссий СО в летние месяцы 2010 г. для 
территории Европейской части России (а) и для 
территории Московской области (б), получен-

ных по описанной методике на основе космиче-
ских данных НИИ «АЭРОКОСМОС» [Бондур 
2010 а, б; 2011]. Анализ рис. 16 показывает, что 
максимальные объемы эмиссий угарного газа 
были выявлены 2—14 августа 2010 г. и составля-
ли 14—27 тыс. тонн в день для территории Евро-
пейской части России и 3—7,5 тыс. тонн в день 
для территории Московской области.

Наиболее сильное воздействие задымления 
от ближайших к Москве и удаленных пожаров, 
выявленное по космическим и наземным дан-
ным происходило 6—9 августа 2010 г., когда был 
очень слабый ветер, а 7 и 8 августа 2010 г. во-
обще был полный штиль. В эти дни по данным 
наземных станций значения концентраций 
токсических соединений существенно превос-
ходили не только суточные, но и разовые пре-
дельно-допустимые концентрации. 

На рис. 17 приведены значения среднесу-
точной концентрации СО, СО

2
, NO, NO

2
,CH

4
, 

NMHC, SO
2
 и среднесуточных предельно допу-

стимых концентраций этих газов летом 2010г. 
по данным измерений на наземной станции 
Института физики атмосферы РАН и Мос-
ковского государственного университета им. 
М.В. Ломоносова. Результаты измерений на 
этой станции показывают, что с 6 до 9 августа 
2010 г. концентрация углекислого газа (CO

2
) 

в Москве превышала 1000 мг/м3, угарного газа 
(CO) ~ 20 мг/м3, озона (O

3
) ~ 320 мкг/м3, метана 

(CH
4
) ~ 3 мг/м3. Наиболее сильные загрязнения 

были выявлены по аэрозолям.
На рис. 18 приведено распределение кон-

центрации СО для 15 августа 2010 г. на вы-
сотах от 2 до 10 км над территорией Восточ-
ной и Цент ральной Европы, построенное 
по данным спутника AQUA, полученным c 
помощью инфракрасной аппаратуры AIRS 
(http://airs.jpl.nasa.gov/maps/satellite_feed/) 
[Бондур 2010 а, б; 2011]. Из этого рисунка видно, 
что наиболее сильные эмиссии СО происходили 
над Европейской частью России, где в это время 
бушевали природные пожары, а с учетом пере-
носа воздушных масс на данных высотах облако 
распространилось на значительную часть Вос-
точной Европы.

Заключение
Приведенные примеры обнаружения из кос-

моса очагов природных пожаров и результаты 
анализа их последствий подтвердили актуаль-

Рис. 16. Объемы эмиссий СО с 1 июня по 31 августа 
2010 г. по космическим данным, полученным 

НИИ «АЭРОКОСМОС».
а) для территории Европейской части России;

б) для территории Московской области

а) 

б) 
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ность и эффективность использования методов, 
технологий и средств космического мониторинга 
для борьбы с этими опасными природными яв-
лениями. Космические системы мониторинга 
обес печивают высокую оперативность обнару-
жения и предоставления информации об источ-
никах возгорания, а также их последствиях, объ-
ективность и достоверность получаемых данных.

На основании проведенного анализа 
кос мической информации, полученной 
в 2010 и 2011 гг., показано, что число и интенсив-
ность природных пожаров зависит от температу-
ры окружающей среды. Это особенно наглядно 
подтверждается событиями, произошедшими ле-
том 2010 г., когда в условиях сильной жары (сред-
немесячная температура в летние месяцы превы-
шала на 5°—9° аналогичные температуры за по-
следние 8 лет) и сформировавшихся блокирую-
щих антициклонов над Европейской частью тер-
ритории России происходили аномально силь-
ные природные пожары. Максимальные объемы 
эмиссии угарного газа от природных пожаров, 
рассчитанные по космическим данным, достига-
ли 2—14 авгус та 2010 г. и составляли для Европей-
ской части России 15—27 тысяч тонн в день, а для 
Мос ковской области — 3—7,5 тыс. тонн. Из-за 
сильного задымления Московского мегаполиса 
6—9 августа 2010 г. значение концентрации ток-
сических со единений в столице России суще-
ственно превышало не только суточные, но и ра-
зовые нормы ПДК. В частности, по результатам 
измерений, выполненных в эти дни на наземной 
станции ИФА РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова, 
концентрации О

3
 достигали 320 мкг/м3 , СО – 

20 мг/м3, СО
2
 – 1020 мг/м3, СН

4
 – 2,9 мг/м3.

Явная зависимость числа и интенсивности при-
родных пожаров от температуры окружающей 
среды подтверждается также и результатами кос-
мического мониторинга, выполненного в 2011г. 
В летние месяцы 2011г. на территории Восточной 
Сибири и Дальнего Востока Российской Феде-
рации среднемесячные температуры превышали 
средние температуры соответствующих месяцев за 
предыдущие 8 лет. Это привело к большому коли-
честву сильных природных пожаров в этом регио-
не, что особенно наглядно проявилось на террито-
рии республики Якутия (Саха).

Перспективы развития космических систем 
оперативного мониторинга природных пожа-
ров связаны со следующими факторами: более 

Рис. 17. Средние суточные концентрации 
CO, СО

2
, О

3
, NO, NO2, CH4, NMHC, SO

2
 

и среднесуточные ПДКсс летом 2010 года 
в Москве по данным наземных измерений 
на станциях Института физики атмосферы 

им. А.М. Обухова РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова

Рис. 18. Пространственное распределение 
концентрации СО для 15 августа 2010 г. по данным 

спутника AQUA (аппаратура AIRS)
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широким использованием различных косми-
ческих данных, поступающих с существующих 
и перспективных космических аппаратов, обо-
рудованных различными приборами, в том чис-
ле радиолокаторами, СВЧ-радиометрами и др.; 
развитием методов и технологий мониторинга 
и обработки космических и других данных; по-
лучением большего количества информацион-
ных продуктов; повышением их достоверности, 
точности и оперативности при обнаружении 
очагов пожаров. Это обеспечит принятие сво-
евременных мер по ликвидации и снижению 
ущерба от этих природных катастроф. 

Для повышения эффективности борьбы 
с природными пожарами различным Феде-
ральным и региональным органам исполни-
тельной власти, а также заинтересованным 
компаниям и организациям необходимо более 
широко, чем в настоящее время, использовать 
результаты космического мониторинга, прежде 
всего, оперативного.

Крайне важно, как можно скорее сформи-
ровать отечественную группировку спутников 
ДЗЗ, оборудованных самыми современными 
типами аппаратуры и обеспечить оперативный 
доступ к информации, получаемой ими.
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