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ВВЕДЕНИЕ

Природные пожары – это стихийные бед�
ствия, уничтожающие ценную древесину, меша�
ющие лесовосстановлению, ухудшающие состоя�
ние водосборных бассейнов. При пожарах гибнут
животные и птицы. Огонь может распространять�
ся на населенные пункты, промышленные пред�
приятия, угрожать людям, жилым домам, объек�
там энергетики, транспорта, стратегически важ�
ным объектам и др. (Воробьев и др., 2004).
Природные пожары (лесные, торфяные, степ�
ные) задымляют большие пространства, изменя�
ют химический состав атмосферного воздуха за
счет эмиссии различных малых газовых компо�
нентов и аэрозолей. Увеличение эмиссии моно� и
двуокиси углерода (CO и CO2), а также других
парниковых газов влияет на климат планеты (Исаев
и др., 1995; Шведенко и др., 2011). 

На земном шаре ежегодно возникает до 400 тыс.
природных пожаров. Общая площадь, пройденная
огнем, для всей территории Российской Федера�
ции составляет от 2.0 до 16.0 млн га ежегодно. За
сезон вегетации растений поток депонированно�
го из атмосферы углерода за счет фотосинтеза мо�
жет достигать величин 80–310 г/м2 (Исаев и др.,
199). Крупные природные пожары снижают сто�
ки атмосферного углерода вследствие снижения
биомассы. При этом из�за пожаров происходит
трансформация лесов в источники углерода за

счет прямых выбросов при сгорании биомассы
(от 40.0 до 130.0 Мт в год) и косвенных воздей�
ствий пожаров на тепловой и водный режимы, а
также на структуру и функционирование экоси�
стем (Шведенко и др., 2011). 

История документально описанных природ�
ных пожаров на территории России насчитывает
почти тысячу лет. Суздальская летопись сообща�
ет, что в 1223 и 1298 гг. были засухи и бушевали
сильные лесные и торфяные пожары. Никонов�
ская и Новгородская летописи упоминают о засу�
хах и лесных пожарах в XIV–XVII вв., сопровож�
давшихся голодом среди населения и большими
потерями диких животных. Сведения о засухах и
сильных лесных пожарах в XVIII–XIX вв. можно
найти во многих исторических документах, в со�
хранившихся переписках известных людей и пе�
риодических журналах того времени. Многие из
этих катастрофических пожаров описаны в рабо�
те (Борисенков, Лосицкий, 1988). Крупнейшие
лесные пожары в Евразии бушевали в Сибири в
1915 г. Дым от этих пожаров вызвал заметное по�
нижение температуры приземного воздуха, что в
работе (Ginzburg, 1989) рассматривалось как один
из природных аналогов так называемой “ядерной
зимы”. За последние годы наиболее памятны по�
жары, происходившие в СССР и России в 1972,
2002 и 2010 гг. (Бондур 2010а, б). В 2010 г. на евро�
пейской территории России было побито множе�
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ство температурных рекордов, а в отдельные дни
температура воздуха приближалась к максималь�
ной теоретически возможной температуре (Бон�
дур 2010а, б; 2011а, б; Bondur, 2010).

Природные пожары – один из важнейших ис�
точников атмосферных эмиссий химически ак�
тивных газов и аэрозолей. Эмиссионные шлейфы
от крупных природных пожаров прослеживаются
в подветренном направлении на расстояниях до
нескольких тысяч километров.

Главными факторами, определяющие эффек�
тивность борьбы с природными пожарами явля�
ются: оперативность обнаружения и предупре�
ждения; своевременность подавления их очагов,
особенно на ранних стадиях. При этом необходи�
мо проводить детальный анализ последствий
природных пожаров, – прежде всего, оценку пло�
щадей выгоревших территорий, потерь лесного
фонда, объемов эмиссий вредных примесей в воз�
душную среду, а также осуществлять поиск стра�
тегии их оперативного мониторинга. 

Одним из наиболее перспективных подходов к
решению этой проблемы является использование
спутниковых систем мониторинга, оснащенных
широким спектром современной аппаратуры ди�
станционного зондирования (ДЗ), а также мето�
дов обработки и хранения поступающей инфор�
мации (Бондур и др., 2009; Савин, Бондур, 2000;
Бондур и др., 1993; 2011а, б; Бондур1995; 2010а, б;
2011а, б; 2013; 2014). 

Настоящая работа посвящена применению со�
временных методов и систем космического мо�
ниторинга для оперативного обнаружения при�
родных пожаров, оценки площадей, пройденных
огнем, а также объемов эмиссий углеродосодер�
жащих газов и мелкодисперсных аэрозолей на
территории России и ее отдельных регионов за
последние годы.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭМИССИЙ УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩИХ 

ГАЗОВ И АЭРОЗОЛЕЙ 
ПРИ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРАХ

Особенность лесных, степных и торфяных по�
жаров – высокие температуры горения (800–
1000°С). Горение биомассы при природных пожа�
рах является основным глобальным источником
газовых и аэрозольных эмиссии в атмосферу и
рассматривается как один из главных факторов
экологического риска для окружающей среды
(Воробьев и др., 2004). В результате сгорания ор�
ганических материалов при природных пожарах в
атмосферу поступает огромное количество малых
газовых компонент, парниковых и химически ак�
тивных газов, аэрозолей, органических соедине�
ний и других вредных для окружающей среды ве�
ществ, обладающих канцерогенными свойства�
ми. В целом на планете в результате природных

пожаров в воздушную среду попадают 20% от гло�
бальных эмиссий (Исаев и др., 1995).

Основную долю первичных продуктов выбро�
сов при сгорании биомассы составляют двуокись
углерода (CO2), моноокись углерода (CO), окис�
лы азота (NOx), летучие органические соедине�
ния (ЛОС), мелкодисперсный аэрозоль (PM), ам�
миак (NH3), двуокись серы (SO2) и метан (CH4).
Только в форме окисей углерода в атмосферу, в
результате природных пожаров, попадает от 15
до 25 Мт в год ([Andreas, Merlet, 2011). Попадая
в атмосферу, первичные продукты горения вовле�
каются в систему атмосферных движений, пре�
терпевая дальнейшую трансформацию, которая
приводит к высоким концентрациям токсичных
соединений, оказывающих вредное влияние на
человека. Наибольшее влияние на здоровье лю�
дей и состояние окружающей воздушной среды
оказывают эмиссии углеродсодержащих газовых
компонент (CO, CO2) и мелкодисперсного аэро�
золя.

Значительная доля продуктов горения может
переноситься конвективными течениями в сво�
бодную тропосферу до нижней границы страто�
сферы, что приводит к их быстрому распростра�
нению на значительные расстояния в крупномас�
штабных циркуляционных системах. Эмиссии
долгоживущих соединений (семейство нечетного
азота, СО и СО2) определяют нелокальный харак�
тер воздействия их источников (региональный и
планетарный масштабы). Это влияет на экологи�
ческое состояние воздушной среды в городах и
населенных пунктах, на здоровье людей и на
климат планеты (Бондур и др., 2004, 2009; Гин�
збург и др., 2008).

Окись углерода (CO) образуется при неполном
сгорании биомассы, в основном при беспламен�
ном горении лесных горючих материалов. Время
его жизни в атмосфере составляет 2–4 мес. В
среднем при лесных пожарах образуется 60 кг
CO при сгорании 1 т горючих материалов (Во�
робьев и др., 2004). Концентрация CO падает
при удалении от кромки пожара, так как в резуль�
тате взаимодействия окиси углерода с кислоро�
дом воздуха образуется двуокись углерода (CO2)
(Ward, 1997). 

Двуокись углерода является важнейшим ис�
точником климатических изменений. Увеличе�
ние концентрации CO2 в атмосфере приводит к
дисбалансу климатической системы, в том числе
к повышению температуры поверхности плане�
ты, что в свою очередь вызывает рост числа пожа�
ров. Углекислый газ способствует проникнове�
нию к Земле коротковолнового излучения Солн�
ца, при этом длинноволновое тепловое излучение
Земли задерживается. В результате происходит
длительный нагрев атмосферы, что вызывает пар�
никовый эффект (Бондур и др., 2009; Гиинзбург
и др., 2008). Необходимо около 30 лет, чтобы
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только 30% CO2 было выведено из атмосферы под
действием естественных процессов, еще 30% мо�
жет быть удалено через несколько столетий, а 20%
может оставаться в ней в течение многих тысяч
лет (Andreas, Merlet, 2011).

Атмосферный аэрозоль представляет собой
смесь твердых и жидких частиц в воздушной сре�
де. Аэрозоли делятся на первичные и вторичные.
К первичным относятся твердые и жидкие части�
цы, поступающие в атмосферу непосредственно в
результате природного пожара, а вторичные
аэрозоли (окисленные летучие органические со�
единения (ЛОС), сульфаты) формируются в ат�
мосфере от предшествующих газообразных при�
месей (Zev Levin, 2009). 

Аэрозольные эмиссии от лесных пожаров вы�
зывают метеорологические и климатические эф�
фекты, связанные как с прямым, так и с косвен�
ным воздействием мелкодисперсных частиц на
атмосферу Земли. Прямое воздействие заключа�
ется в том, что аэрозоли рассеивают и поглощают
солнечное и тепловое излучения и изменяют ра�
диационный баланс атмосферы и подстилающей
поверхности. Косвенное воздействие состоит в
том, что увеличение в воздухе концентрации
аэрозольных ядер конденсации по�разному влия�
ет на альбедо оптически тонких и оптически
плотных облаков (Гинзбург и др., 2008). Облака с
большой оптической толщиной в отсутствие
аэрозольных частиц сами имеют высокое альбе�
до, поэтому добавление в облачную среду ядер
конденсации (например сажевых), поглощающих
солнечное излучение, уменьшает их отражатель�
ную способность. Тонкие полупрозрачные облака
характеризуются относительно низким альбедо,
поэтому добавление в них аэрозольных частиц
может увеличивать их отражательную способ�
ность. Таким образом, “загрязнение” облаков
аэрозолями делает оптически толстые облака
темнее, а тонкие – ярче. Поэтому тонкие страто�
сферные облака, загрязненные ядрами конденса�
ции, охлаждают стратосферу, а толстые нагревают
приземный слой атмосферы (Гинзбург и др., 2008).

Учитывая пространственные масштабы рас�
пределения эмиссий углеродосодержащих газов и
аэрозолей в атмосфере, для их мониторинга необ�
ходимо использовать методы, технологии и си�
стемы ДЗЗ.

Ниже рассмотрены космические методы и
средства мониторинга состояния воздушной сре�
ды при природных пожарах.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ОБЪЕМОВ ЭМИССИЙ ГАЗОВЫХ 

КОМПОНЕНТ И АЭРОЗОЛЕЙ 
ПРИ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРАХ

Для анализа объемов эмиссий различных газо�
вых компонент и аэрозолей, возникающих в ре�

зультате природных пожаров, используется ряд
подходов, которые основаны, как правило, на ме�
тоде Сейлера–Крутцена (Seiler, Crutzen, 1980).
Они учитывают площади территорий, пройден�
ных огнем, плотность пространственного распре�
деления биомассы, полноту сгорания, а также
эмиссионные коэффициенты, характеризующие
отношение величины эмиссий к количеству сго�
ревшей биомассы (Вивчар и др., 2010). Плотность
биомассы зависит от типа экосистемы и от яру�
са растительности в рамках экосистемы (Kasis�
chke еt al., 2005). Полнота сгорания варьируется
в зависимости от яруса растительности и интен�
сивности пожара. Эмиссионные коэффициенты
могут различаться для стадий горения и тления
(Cahoon et al., 1994). 

В соответствии с формулой Сейлера–Крутце�
на, общая масса вещества, выбрасываемого в ат�
мосферу в результате пожара E, равна (Seiler,
Crutzen, 1980)

E = ABCD, (1)

где A – площадь пройденной огнем территории
(м2); B – плотность биомассы на данной терри�
тории (кг/м2); C – полнота сгорания (%); D – ко�
личество вещества, выбрасываемого в атмосферу
при сгорании 1 кг биомассы (г/кг).

Площадь пройденной огнем территории A мо�
жет определяться по космическим данным. Ко�
эффициенты B, C, D соответствуют каждому типу
растительности и могут быть взяты из различных
источников.

Основные отличия подходов, применяющих
формулу (1), заключаются в использовании раз�
личных исходных данных для расчетов площадей
пожаров, данных по запасу лесных горючих мате�
риалов и по полноте сгорания. В этих подходах
при оценке эмиссий учитываются особенности и
виды природных пожаров, характеристики ис�
пользуемых средств космического мониторинга,
обеспечивающих получение информации о пло�
щадях природных пожаров, а также о составе и
структуре экосистем. Применяется специальное
программное обеспечение, необходимое для об�
работки полученной космической информации и
конечных результатов. В используемых подходах
учитывюется также горение торфа на заболочен�
ных территориях и выгорание органического
слоя почвы в лесных экосистемах (Conard et al.,
2002). 

Для расчета полноты сгорания применяется
индекс, характеризующий соотношение между
полнотой сгорания и процентом зеленой расти�
тельности от общей биомассы (Ghang, Sung, 2009).

(2)

где NDVI – вегетационный индекс, значения ко�
торого получаются с помощью алгоритма

PGREEN=  

=  NDVI NDVImin–( )/ NDVImax NDVImin–( ),
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MOD13A3 обработки данных спутникового при�
бора MODIS ([Бондур, Крапивин, 2014). 

Для реализации описанных подходов необхо�
димо использование эффективных методов, тех�
нологий и средств космического мониторинга,
обеспечивающих возможность оперативного об�
наружения лесных, степных и торфяных пожаров
на больших площадях, достоверную оценку пло�
щадей, пройденных огнем, а также определение
объемов эмиссий вредных примесей от них
(прежде всего CO2, CO и мелкодисперсного аэро�
золя PM2.5). 

При решении этих задач были разработаны
специальные методы, в том числе: 

– метод обнаружения очагов возгорания по
космическим мультиспектральным изображени�
ям, состоящий в следующем: нахождении участ�
ков с аномально высокой температурой; исклю�
чении участков с аномальным естественным на�
гревом и искусственных тепловых источников
(газовых факелов горячих производств и др.);
фильтрации облаков, водных поверхностей, об�
ластей солнечного блика, ложных тепловых ано�
малий, отличающихся использованием простран�
ственно�временно�го анализа тепловых аномалий
для выявления и исключения недостоверных дан�
ных, подтверждением достоверности обнаружения
пожаров на основе анализа серий космических
изображений (Бондур, 2011а, б);

– метод расчета площадей, пройденных огнем,
заключающийся в следующем: формировании и
сохранении векторных данных об очагах возгора�
ния в формате шейп�файлов; последующем объ�
единении этих векторных данных для исследуе�
мой области и заданного интервала времени; анали�
зе растров обзорных космических изображений;
использовании поправочных коэффициентов, по�
лученных в результате анализа изображений высо�
кого и среднего разрешения (спутники Landsat,
Метеор�М, Канопус, IRS и др.); использовании
вегетационных индексов для оценки состояния
растительности (Бондур, 2011а, б; Бондур Чимит�
доржиев, 2008);

– метод оперативного оценивания объемов
эмиссий продуктов горения, отличающийся от
известных: использованием более точных данных
о площадях пожаров, получаемых на основе спут�
никовых изображений низкого, среднего и высо�
кого пространственного разрешения; более точ�
ным определением класса горючих материалов;
применением подробных карт растительности;
привлечением дополнительных космических
данных, в том числе данных спектрометры AIRS
(спутник AQUA), OMI (спутник AURA) для оцен�
ки общего объема эмиссий, а также данных аппа�
ратуры AVHRR (спутник NOAA) для получения
информации о температуре земной поверхности
на больших территориях.

Методика космического мониторинга природ�
ных пожаров заключалась в следующем: 

– получение космических изображений в ИК�
и видимом диапазонах спектра электромагнит�
ных волн с различных космических аппаратов
(Terra; Aqua; SuomiNPP; NOAA; Метеор�М; FY�3
и др.) путем приема на три наземные станции,
расположенные в г. Москве, в Сибири и на Даль�
нем Востоке, с зонами покрытия, охватывающи�
ми всю территорию Российской Федерации и
близлежащих стран (см. рис. 1), а также получе�
ние данных из долговременных архивов для дру�
гих территорий (Бондур, 2010а, б; 2011а, б; Bon�
dur, 2010);

– выявление очагов пожаров по космическим
изображениям путем регистрации радиацион�
ной температуры в спектральном диапазоне
3.5…3.7 мкм, а также разности радиационных
температур в этом канале и в спектральном кана�
ле ~11.0 мкм (Бондур 2010а, 2011а);

– векторизация масок пожаров и формирова�
ние атрибутивных таблиц шейп�файлов, содер�
жащих информацию о каждом пожаре, с помо�
щью специально разработанных программных
средств;

– устранение ложных аномалий, связанных со
стационарными источниками (газовыми факела�
ми, горячими производствами, бликами на ме�
таллических крышах и водных поверхностях), а
также обусловленными серебристыми облаками
и т.п. (Бондур, 2011а, б); 

– формирование синтезированных изображе�
ний с очагами пожаров путем использования
многоспектральных спутниковых данных в види�
мом и ИК�диапазонах спектра (см. рис. 2);

– верификация очагов пожаров по сформиро�
ванным синтезированным изображениям с выде�
ленными очагами природных пожаров;

– расчет площадей пожаров по спутниковым
данным низкого разрешения (Terra, Aqua, NOAA,
Suomi�NPP, Метеор�М, FY�3 и др.);

– уточнение площадей пожаров по спутнико�
вым данным среднего и высокого разрешения
(Landsat, RapidEye, IRS, Канопус и др.);

– расчет объемов эмиссий газов и аэрозолей с
использованием полученных площадей пожаров,
информации о типах растительности, плотности
биомассы и их свойствах на выгоревших террито�
риях и др.;

– построение карт глобальных распределений
объемов эмиссий CO2, СО, NO2 по данным, полу�
ченным с помощью аппаратуры AIRS (спутник
AQUA) и OMI (спутник AURA);

– построение карт с распределениями тепло�
вых аномалий по текущим и многолетним дан�
ным, полученным аппаратурой AVHRR спутни�
ков серии NOAA.
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Рис. 1. Зоны приема космической информации антенными комплексами НИИ “АЭРОКОСМОС”.
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Рис. 2. Примеры пожаров, обнаруженных из космоса: а – 29 июля 2010 г., Европейская часть России; б – 01 июля 2011 г.,
Красноярский край; в – 20 июня 2012 г., территория Западной Сибири; г – 05 августа 2013 г., территория Сибири;
д – 27 июля 2014 г., республика Саха (Якутия); е – 23 июня 2015 г., Амурская область.
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Основными отличительными особенностями
используемых средств космического мониторин�
га являются: высокая частота обзора одного и то�
го же района (до 35 раз в сутки); сочетание об�
зорной (разрешение 250…1000 м) и более де�
тальной (разрешение 2…30 м) космической
информации; высокая скорость обработки дан�
ных и передачи информационных продуктов об
обнаруженных пожарах (10 мин с момента прие�
ма данных); высокая точность регистрации оча�
гов пожаров (минимальный радиус очагов 5.5 м) и
достоверность обнаружения (0.8–0.96).

РЕЗУЛЬТАТЫ КОСМИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 приведены примеры синтезирован�
ных изображений с обнаруженными из космоса
очагами пожаров и дымовыми шлейфами, полу�
ченные с помощью системы космического мони�
торинга НИИ “АЭРОКОСМОС” в различных
районах территории России в различные дни
2010–2015 гг.: а – на территории Европейской ча�
сти России (Владимирская, Рязанская, Москов�
ская и Нижегородская области) 29 июля 2010 г.;
б – в Красноярском крае 1 июля 2011г.; в – на
территории Западной Сибири 20 июня 2012 г.;
г – на территории Сибири 5 августа 2013 г.; д –
в республике Саха (Якутия) 27 июля 2014 г.; е – в
Амурской области 23 июня 2015 г. Как показыва�
ют приведенные изображения, наиболее интен�
сивные пожары и наиболее сильное задымление
обширных территорий происходили летом 2010 г.
на территории Европейской части России (см.
рис. 2а) и в июне 2012 г. на территории Западной
Сибири.

Важным аспектом для анализа последствий
природных пожаров и оценки объемов эмиссий
газовых компонент и аэрозолей в атмосферу яв�
ляется точное определение площадей террито�
рий, пройденных огнем. Для решения этой зада�
чи использовались космические изображения
среднего (~30 м) и высокого (~2.5–5 м) простран�
ственного разрешения. Однако в этом случае сни�
жается оперативность получения информации о
площадях пожаров и объемах эмиссий в воздуш�
ную среду на больших пространствах, так как кос�
мические изображения высокого и среднего раз�
решения имеют сравнительно малые поля захвата
и формируются через значительные интервалы
времени (более суток).

Для повышения оперативности решения зада�
чи достоверного определения площадей, прой�
денных огнем, осуществлялась верификация дан�
ных, полученных по космическим изображениям
низкого (~1 км) пространственного разрешения
(аппаратура типа MODIS спутников Terra, Aqua,
Suomi�NPP), путем сопоставления с данными,
полученными по изображениям более высокого
(30 м) пространственного разрешения (тематиче�

ский картограф TM спутника Landsat). Для этого
выбирался тестовый участок на территории Яку�
тии с интенсивными пожарами, происходивши�
ми в апреле–мае 2011 г., для которого было собра�
но 462 изображения, полученных с помощью ап�
паратуры MODIS спутников Terra и Aqua. В
процессе обработки собранных изображений с
помощью специально разработанного программ�
ного обеспечения было выявлено 11554 очага
природных пожаров.

На рис. 3а показаны накопленные полигоны (с
перекрытиями), отображающие территории,
пройденные огнем, для всех выявленных очагов
природных пожаров на выбранном тестовом
участке. На рис. 3б показаны агрегированные (без
перекрытий) полигоны с территориями, прой�
денными огнем. Процесс агрегации заключался в
объединении пресекающихся полигонов, прой�
денных огнем, что исключало дублирование пло�
щадей и увеличивало точность их оценки. Выяв�
ленная общая агрегированная площадь террито�
рии, пройденной огнем, для анализируемого
тестового участка по данным аппаратуры MODIS
составила 39884 км2.

Аналогичным образом для выбранного тесто�
вого участка собирались космические изображе�
ния, полученные с помощью тематического кар�
тографа (ТМ) спутника Lansat�5 (пространствен�
ное разрешение 30 м). На рис. 3б, в представлен
фрагмент космического изображения, получен�
ного аппаратурой ТМ спутника Lansat�5, с отоб�
ражением территории, пройденной огнем, и кон�
турами, выделенными для этой выгоревшей тер�
ритории, по данным низкого разрешения,
полученным с помощью аппаратуры MODIS
(прямые линии) (см. рис. 3в, г) и по данным сред�
него разрешения, полученным аппаратурой ТМ
(см. рис. 3г). Как видно из анализа рис. 3в, г, пло�
щади, пройденные огнем, определяемые по
оконтуренным областям, выделенным по данным
низкого и среднего разрешения, отличаются.
Площадь агрегированных полигонов, пройден�
ных огнем, выделенных по изображениям сред�
него пространственного разрешения, получен�
ным со спутника Landsat, составила 35416 км2.

Исходя из общих агрегированных площадей,
пройденных огнем, вычисленных по данным ап�
паратуры низкого (~1 км) и среднего (30 м) про�
странственного разрешения, поправочный коэф�
фициент для данных, полученных с помощью
аппаратуры MODIS, составляет 0.889. Этот ко�
эффициент использовался для последующих
оценок.

На рис. 4–7 приведены распределения по ме�
сяцам площадей, пройденных огнем, а также объ�
емов эмиссий CO2, CO и мелкодисперсного аэро�
золя PM2.5, полученные на основании результатов
обработки данных космического мониторинга,
проведенной в соответствии с описанной выше
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методикой, за период с 2010 по 2014 гг. для всей
территории Российской Федерации (см. рис. 4) и
ее отдельных регионов: Европейской части тер�
ритории страны (рис. 5); Сибирского (рис. 6) и
Дальневосточного (рис. 7) Федеральных округов.

Общий анализ приведенных рисунков свиде�
тельствует о том, что распределение площадей,
пройденных огнем, на всей территории России за
исследуемый период имеет, как правило, два ха�
рактерных максимума (см. рис. 4а) – в весенний
(апрель–май) и летний (июль–август) периоды.
Причем максимальные площади, пройденные ог�
нем, выше в апреле и мае для всех проанализиро�
ванных лет. Максимальные площади, пройден�
ные огнем, на всей территории России были заре�
гистрированы в апреле 2012 г. (40.55 тыс. км2) и в
июле 2012 г. (31.24 тыс. км2). Хотя достаточно
большие площади, пройденные огнем, были вы�
явлены также в 2011 г. – в апреле (26.10 тыс. км2)
и в мае (27.31 тыс. км2). 

Распределения по месяцам площадей, прой�
денных огнем, для отдельных регионов также
имеют характерные максимумы. Так, для терри�
тории Европейской части России эти максимумы

проявляются в апреле и в самые жаркие летние
месяцы (июль–август) (см. рис. 5а). Исключение
составляет 2012 г., когда максимум выгоревших
территорий сместился на сентябрь. Максималь�
ные площади, пройденных огнем, для этого ре�
гиона были зарегистрированы в августе 2010 г.
(10.93 тыс. км2), когда здесь бушевали катастро�
фические пожары (Бондур, 2010а, б; 2011а, б;
Bondur 2010).

На территории Сибирского Федерального
округа распределения площадей пожаров по ме�
сяцам также имеют два характерных максимума
(см. рис. 6а): в весенние (апрель–май) и в летние
(в основном июнь–июль) месяцы. Максималь�
ные площади пожаров были выявлены в июле
2012 г. (25.44 тыс. км2), хотя достаточно большие
площади, пройденные огнем, были зарегистри�
рованы также в апреле и мае 2012 г. (23.19 и
21.83 тыс. км2 соответственно).

Для территории Дальневосточного Федераль�
ного округа распределение площадей природных
пожаров с апреля по август более равномерно
(см. рис. 7а). Максимальные площади, пройден�
ные огнем в этом регионе, были в летние месяцы

а б

в г

Рис. 3. Верификация площадей, пройденных огнем, определяемых по космическим изображениям низкого (1 км) раз�
решения (аппаратура MODIS спутников Terra, Aqua) с использованием изображений среднего (30 м) пространствен�
ного разрешения (аппаратура TM спутника Landsat�5): а – накопленные полигоны, пройденные огнем; б – агрегиро�
ванные полигоны (с учетом перекрытий); в, г – области, пройденные огнем, выделенные по изображениям тематиче�
ского картографа (спутник Landsat) с контурами этой области, выделенными по изображению MODIS (прямые
линии) (в, г) и по изображению ТМ спутника Landsat – г.
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2012 г. (в июле 20.62, в июне – 17.49 тыс. км2), а так�
же в мае и июле 2011 г. (15.42 и 14.54 тыс. км2 со�
ответственно).

Характер площадей, пройденных огнем, сви�
детельствует об интенсивности природных пожа�
ров на исследуемых территориях. Как известно,
пожарная опасность, а, следовательно, и интер�
активность возникающих пожаров, определяется
влажностью напочвенного и растительного по�
крова и температурой воздуха. При влагосодер�
жании отмершей растительности, мхов, лишай�
ников и других проводников горения менее 25%
создаются благоприятные условия для возникно�
вения и распространения низовых пожаров. При
влажности крон деревьев от 25 до 80% возникает
угроза перехода низовых пожаров в верховые,
наиболее опасные как с точки зрения скорости
распространения (от 3�х до 100 м/мин и более),
так и с точки зрения уничтожения лесной флоры
и фауны (Воробьев и др., 2004). Интенсивность
пожаров зависит от температуры окружающей
среды. При возникновении достаточно длитель�
ных периодов повышенной температуры воздуха
(тепловых аномалий), приводящих также к сни�
жению влажности растительности, повышается
интенсивность природных пожаров.

На рис. 8 приведены некоторые характерные
примеры возникающих тепловых аномалий для
территории Северной Евразии. На этом рисунке
представлены распределения относительных
средних температур для отдельных месяцев раз�
личных лет по сравнению со средними темпера�
турами для этих месяцев за предыдущие 10 лет 

(3)

где  – средняя температура для i�го месяца за
j�й год.

Температурные аномалии, приведенные на
рис. 8, построены по результатам обработки дан�
ных, полученных радиометрами AVHRR, уста�
новленными на спутниках серии NOAA (Бондур,
Крапивин, 2014). 

Анализ тепловых карт, приведенных на рис. 8,
свидетельствует о том, что наиболее интенсивные
температурные аномалии возникали: в июне 2010 г.
(  = 5–9°C) – на территории Европейской части
России (см. рис. 8а); в апреле 2011 г. (  = 4–8°C) –
на территории Сибирского и Дальневосточного
Федеральных округов (см. рис. 8б); в июле 2011 г. –
на Европейской части территории России (  =
= 3–5°C) и на территории Дальневосточного
Федерального округа (  = 4–6°C) (см. рис. 8в);
в апреле 2012 г. (  = 5–11°C) – на Европейской
части территории страны и в Западной Сибири
(см. рис. 8г); в июне 2012 г. (  = 5–10°C) на тер�
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ритории Сибирского и Дальневосточного Феде�
ральных округов (см. рис. 8д).

Выявленным на тепловых картах зонах повы�
шенных температур (положительным тепловым
аномалиям) соответствуют максимальные значе�
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Рис. 4. Распределение по месяцам площадей, прой�
денных огнем (а), объемов эмиссий СО2 (б), СО (в) и
мелкодисперсных аэрозолей РМ2.5 на всей террито�
рии России для различных лет.
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Рис. 5. Распределение по месяцам площадей, пройденных огнем (а), объемов эмиссий СО2 (б), СО (в) и мелкодис�
персных аэрозолей РМ2.5 на территории Европейской части России для различных лет. 
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ния площадей пожаров и высокие значения объе�
мов эмиссий CO2, CO и PM2.5, полученным для
соответствующих регионов по результатам кос�
мического мониторинга (см. рис. 5–7).

На рис. 8е показана зона отрицательной тем�
пературной аномалии (  = –3…–7°C), сформи�
ровавшейся в июне 2014 г. над территорией Евро�
пейской части России. Анализ рис. 5а показыва�
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Рис. 6. Распределение по месяцам площадей, прой�
денных огнем (а), объемов эмиссий СО2 (б), СО (в) и
мелкодисперсных аэрозолей РМ2.5 на территории
Сибирского Федерального округа для различных лет.
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Рис. 7. Распределение по месяцам площадей, прой�
денных огнем (а), объемов эмиссий СО2 (б), СО (в) и
мелкодисперсных аэрозолей РМ2.5 на территории
Дальневосточного Федерального округа для различ�
ных лет.
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ет, что именно в этом месяце была выявлена
минимальная площадь территорий, пройденных
огнем (0.58 тыс. км2) и минимальные объемы
эмиссий (см. рис. 5б, в, г).

Результаты оценок объемов эмиссий углеро�
досодержащих парниковых газов CO2 (б), CO (в) и
мелкодисперсного аэрозоля PM2.5 (г) на всей тер�
ритории России, территории Европейской части
России, Сибирского и Дальневосточного Феде�
ральных округов приведены на рис. 4б, в, г, 5б, в, г,
6б, в, г и 7б, в, г.

Анализ рис. 5 и 7 свидетельствует о том, что на
территории Европейской части России, а также
Дальневосточного Федерального округа распре�
деления объемов эмиссий CO2, CO и PM2.5 обыч�

но повторяют ход графиков распределения пло�
щадей пожаров. В то же время объемы выбросов
не всегда пропорциональны площадям, пройден�
ным огнем. Так, например, в июле 2010 г. площадь
пожаров на Европейской части территории Рос�
сии составляла 4.346 тыс. км2, что было меньше
по сравнению с июлем 2011 (6.878 тыс. км2), в то
время, как объемы эмиссий CO2, CO в июле 2010 г.
(93.123 млн т и 0.598 млн т соответственно) были
больше, чем в июле 2011 г. (1.789 и 0.327 млн т со�
ответственно) (см. рис. 5а, б, в). При этом выбро�
сы PM2.5 были примерно пропорциональны пло�
щадям пожаров (см. рис. 5а, г).

В Сибирском Федеральном округе при отно�
сительно больших площадях, пройденных огнем
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Рис. 8. Распределение относительных температур в отдельные месяцы различных лет по сравнению со средними тем�
пературами для этих месяцев за предыдущие 10 лет: а – июнь 2010 г.; б – апрель 2011 г.; в – июль 2011 г.; г – апрель 2012 г.;
д – июнь 2012 г.; е – июнь 2014 г.
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(от 6.847 до 23.19 тыс. км2), в апреле–мае 2010–2014 гг.
(см. рис. 6а), объемы газовых и аэрозольных эмис�
сий в эти месяцы были незначительными
(см. рис. 6б, в). В то время как летом (июль–август
2010–2014 гг.) объемы эмиссий CO2, CO и PM2.5

были приблизительно пропорциональны площа�
дям пожаров (см. рис. 6). Это может быть связано
с тем, что весной большинство пожаров возника�
ет на юге данного региона, где преобладает редко�
лесье с нераспустившейся листвой, для которых
характерны относительно низкие значения эмис�
сионных коэффициентов.

Характер распределений по месяцам площа�
дей, пройденных огнем, а также объемов эмиссий
CO2, CO и PM2.5, полученных по данным косми�
ческого мониторинга на всей территории Рос�
сийской Федерации, наиболее схож с аналогич�
ными распределениями для Сибирского Феде�
рального округа (сравнить рис. 4 и рис. 6). Это
свидетельствует о том, что определяющую роль во
вкладе в общие объемы эмиссий углеродосодер�
жащих газов и мелкодисперсного аэрозоля вно�
сят бореальные леса, являющиеся наиболее ха�
рактерным видом растительности в Сибирском
Федеральном округе.

На рис. 9 в качестве примеров приведены кар�
ты с пространственными распределениями обще�
го содержания угарного газа (CO) над территори�
ей Северной Евразии в августе 2010 г. (а), в мае

2011 г. (б), в августе 2012 г. (в) и в августе 2013 г. (г),
полученные по данным спектрометра AIRS,
установленного на спутнике AURA (Бондур,
Крапивин, 2014). Эти карты построены на ос�
новании информации, содержащейся в базе
данных NASA (www.disc.sci.gsfc.nasa.gov/services/
ogc_wms/wxs_ogc.shtml). 

Анализ карт, приведенных на рис. 9, показыва�
ет, что области максимальных концентраций об�
щего содержания CO соответствуют регионам, в
которых в соответствующие периоды времени
происходили наиболее интенсивные пожары, а,
следовательно, и максимальные объемы эмиссий
CO от них. В августе 2010 г. наиболее интенсив�
ные пожары происходили в Европейской части
территории России. Для этого месяца, по резуль�
татам космического мониторинга, обнаружены
максимальные площади, пройденные огнем
(см. рис. 5а), и значительные объемы эмиссий CO
от природных пожаров (см. рис. 5б), а также боль�
шое общее содержание угарного газа, выявленное
по данным аппаратуры AIRS. Подобным образом
области максимальных распределений общего
содержания CO, выявленных по данным этого
прибора для территорий Сибирского и Дальнево�
сточного Федеральных округов (см. рис. 9б, в, г),
хорошо соответствует большим площадям, прой�
денным огнем, и существенным объемам эмис�
сий CO от природных пожаров, полученным по ре�

а б

в г

молекул/см

0 84 168 252 336 420

Рис. 9. Карты с распределением общего содержания угарного газа (CO) на территории Северной Евразии, построен�
ные по данным спектрометра AIRS (спутник AURA): а – в августе 2010 г.; б – в мае 2011 г.; в – в августе 2012 г.; г – в
августе 2013 г.

3
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зультатам космического мониторинга (см. рис. 6а, в
и рис. 7а, в).

На основании результатов обработки данных,
полученных при космическом мониторинге,
установлено, что для всей территории России об�
щая площадь природных пожаров составила:
86.9 тыс. км2 в 2010 г.; 92.4 тыс. км2 в 2011 г.;
129.6 тыс. км2 в 2012 г.; 44.5 тыс. км2 в 2013 г.;
99.7 тыс. км2 в 2014 г. Объемы эмиссий CO2, CO
и PM2.5 составили соответственно: 156.1, 10.9 и
0.64 млн т в 2010 г.; 299.5, 16.45 и 2.75 млн т в 2011 г.;
591.9, 32.8 и 4.89 млн т в 2012 г.; 150.5, 8.32 и
2.57 млн т в 2013 г.; 280.5, 17.7 и 2.0 млн т в 2014 г. Для
всей территории страны максимальные площа�
ди пожаров и максимальные значения объемов
эмиссий CO2, CO и аэрозолей PM2.5 за исследуе�
мый период были обнаружены в 2012 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы особенности формирова�
ния эмиссий вредных газов (прежде всего двуоки�
си CO2 и моноокиси CO углерода), а также мелко�
дисперсных аэрозолей (PM2.5) в атмосферу Земли
в процессе природных (лесных, торфяных, степ�
ных) пожаров.

Описаны методика и средства космического
мониторинга для оперативного обнаружения
природных пожаров, оценки площадей выгорев�
ших территорий и объемов эмиссий CO2, CO и
аэрозолей в воздушную среду. Для проведения
мониторинга использовались средства космиче�
ской системы НИИ “АЭРОКОСМОС”, основны�
ми отличительными особенностями которой яв�
ляются: высокая частота обзора одного и того же
района на всей территории Российской Федера�
ции и близлежащих стран (30–35 раз в сутки); вы�
сокая скорость обработки поступающей инфор�
мации (~10 м); высокая точность и достоверность
обнаружения источников возгорания при мини�
мальных значениях ложных тревог; возможность
совместного использования обзорной (с про�
странственным разрешением ~1 км) и детальной
(разрешение 2.5…30 м) космической информа�
ции; возможность анализа пожароопасности
территорий за счет формирования карт распре�
деления температурных аномалий; обеспечение
достоверных оценок объемов эмиссий вредных
газов и аэрозолей, поступающих в атмосферу в
процессе природных пожаров.

На основании обработки результатов косми�
ческого мониторинга природных пожаров полу�
чены распределения по месяцам площадей, прой�
денных огнем, и объемов эмиссий CO2, CO и
PM2.5 на всей территории Российской Федера�
ции, а также на территориях Европейской части
России, Сибирского и Дальневосточного Феде�
ральных округов за период с 2010 по 2014 гг. Ана�

лиз этих результатов показал, что распределения по
месяцам площадей пожаров, а также объемов эмис�
сий углеродосодержащих газов и аэрозолей, как
правило, имеют два характерных максимума: в ве�
сенние месяцы (апрель–май) и в самые жаркие лет�
ние месяцы (июль–август). Хотя для территории
Дальневосточного Федерального округа эти рас�
пределения с апреля по август более равномерны.

Распределения объемов эмиссий CO2, CO и
PM2.5 далеко не всегда пропорциональны площа�
дям, пройденным огнем. Так, в Сибирском Феде�
ральном округе при относительно больших пло�
щадях, пройденных огнем в апреле–мае 2010–
2014 гг., объемы газовых и аэрозольных эмиссий в
эти месяцы были незначительными. В то время
как летом (июль–август) объемы эмиссий CO2,
CO и PM2.5 приблизительно пропорциональны
площадям выгоревших территорий. Это может
быть связанно с тем, что весной большинство по�
жаров возникает на юге данного региона, где пре�
обладает редколесье с нераспустившейся лист�
вой, для которых характерны относительно низ�
кие значения эмиссионных коэффициентов.

Характер распределений по месяцам площа�
дей пожаров, а также объемов эмиссий углеродо�
содержащих газов и аэрозолей на всей террито�
рии Российской Федерации наиболее схож с ха�
рактером аналогичных распределений для
Сибирского Федерального округа, где преоблада�
ют бореальные леса. Это свидетельствует о макси�
мальном вкладе такого типа растительности в
эмиссии CO2, CO и PM2.5 при природных пожарах.

За период 2010–2014 гг. наибольшие площади,
пройденные огнем, (129.6 тыс. км2) и максимальные
объемы эмиссий CO2 (591.9 млн т), CO (32.8 млн т) и
PM2.5 (4.89) для всей территории Российской Фе�
дерации были зарегистрированы в 2012 г.

Полученные результаты свидетельствуют о вы�
сокой эффективности методов, технологий и
средств космического мониторинга для оператив�
ного обнаружения природных пожаров и оценки
объемов вызываемых ими эмиссий углеродосодер�
жащих газов и аэрозолей в воздушную среду.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России (уникальный идентифика�
тор проекта RFMEFI58614X0004).
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Space,Borne Monitoring of Trace Gas and Aerosol Emissions 
During Wildfires in Russia

V. G. Bondur
AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow

The aspects of the formation of carbon�containing gas and fine aerosol emissions into the atmosphere during
wildfires are analyzed. On�line space�borne monitoring system and methods used for assessment of burned
areas and volumes of CO2, CO и PM2.5 emissions during wildfires are described. The results of space�borne
monitoring of wildfires are given; burned areas and volumes of carbon�containing gas and aerosol emissions
throughout the entire territory of the Russian Federation and its regions for different months over a period
covering 2010–2014 are assessed. The aspects of seasonal frequencies of wildfires and volumes of harmful gas
and fine aerosol emissions across studied areas are identified. 

Keywords: space�borne monitoring, remote sensing, emission, trace gases, aerosols, wildfires

3*



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


