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РЕФЕРАТ 
Отчет 143 с., 10 ч., 2 рис., 13 табл., 90 источников. 

ЭМИССИИ, МАЛЫЕ ГАЗОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ, АЭРОЗОЛЬ, АТМОСФЕРА, 

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, ПРИРОДНЫЕ ПОЖАРЫ, СПУТНИКОВЫЕ И 

НАЗЕМНЫЕ ДАННЫЕ, АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, КОСМИЧЕСКИЙ 

МОНИТОРИНГ, СБОР И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Объектом исследования являются эмиссии и распространение углеродсодержащих 

газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде. 

Целью настоящей работы является разработка и экспериментальная отработка методов 

и технологий мониторинга состояния воздушной среды для оценки объемов эмиссий и 

распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в интересах 

предупреждения и уменьшения негативных последствий от природных пожаров. 

Целью совместных научных исследований является развитие и реализация новых 

подходов к мониторингу состояния воздушной среды с учётом антропогенных и природных 

воздействий, ориентированных на разработку методов и технологий мирового уровня, 

позволяющих снизить экологическую нагрузку на окружающую среду, а также усилить 

координацию исследовательской деятельности между Российской Федерацией и КНР. 

Методы и методология проведения работы 

В качестве основных методов проведения работ на данном этапе ПНИ использовались: 

методы экспериментальных исследований в области оценки объемов эмиссий и 

распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде, 

методы и технологии сбора и обработки спутниковых данных, методы проектирования баз 

данных, методология функционального моделирования IDEF0. 

Результаты работы 

В ходе выполнения 5-го этапа ПНИ: «Экспериментальные исследования» получены 

следующие основные результаты: 

а) Проведена оценка эффективности полученных результатов в сравнении с 

современным научно-техническим уровнем.  

б) Проведен анализ выполнения требований Технического задания на ПНИ. 

в) Проведена оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей ПНИ. 

г) Проведена технико-экономическая оценка рыночного потенциала полученных 

результатов. 

д) Проведены маркетинговые исследования с целью изучения перспектив 

коммерциализации РИД, полученных при выполнении ПНИ. 

е) Сформированы предложения по реализации и внедрению результатов ПНИ. 
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ж) Разработан проект технического задания на проведение ОКР по созданию системы 

для оценки объемов эмиссий и распространения углеродсодержащих газовых компонент и 

аэрозолей в воздушной среде, возникающих при природных пожарах, по данным 

космического мониторинга. 

и) Проведены дополнительные патентные исследования по ГОСТ 15.011-96. 

к) Проведен анализ и обобщение результатов ПНИ. 

Работы, выполненные иностранным партнером - Институтом дистанционного 

зондирования и цифровой Земли Китайской академии наук (RADI): 

л) Разработаны технологии получения и обработки спутниковых данных для создания 

информационных продуктов для автоматизированного анализа атмосферного загрязнения.  

Степень внедрения  

Внедрение предлагаемых разработок даст возможность обеспечения комплексного 

мониторинга загрязнений атмосферы для исследования последствий природных пожаров. 

Система комплексного мониторинга природных пожаров и их последствий внесёт значимый 

вклад в решение проблем, связанных с охраной окружающей среды и обеспечением 

экологической безопасности.  

Область применения результатов ПНИ 

Результаты ПНИ будут востребованы Министерством Российской Федерации по делам 

гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 

бедствий, Министерством природных ресурсов и экологии Российской Федерации, 

Федеральной службой по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, различными 

ВУЗами, организациями субъектов Российской Федерации, предприятиями реального сектора 

экономики, иностранными организациями, институтами РАН входящими в состав 

Федерального агентства научных организаций. 

Возможными путями и действиями по доведению результатов исследований до 

потребителей являются: публикации в научных журналах, в том числе электронных; доклады 

о результатах исследований на российских и международных конференциях; участие в 

российских и международных выставках по тематики исследований; размещение информации 

о результатах на сайте организации; подготовка обоснованных предложений по 

использованию результатов исследований при подготовке профильных специалистов. 

Значимость работы определяется возможностью оценки состояния воздушной среды и 

негативных воздействий на нее от природных пожаров с применением новых методов и 

технологий по данным космического мониторинга.  

Работы проводятся в координации с партнерским китайским проектом, который 

выполняется Институтом дистанционного зондирования и цифровой Земли Китайской 
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академии наук (RADI), что стимулирует развитие международных интеграционных процессов 

в науке и содействует формированию устойчивых кооперационных связей российских и 

китайских научно-исследовательских организаций.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Природные пожары являются одними из наиболее опасных стихийных бедствий, 

угрожающих жизни людей, объектам инфраструктуры, уничтожающих лесной фонд [1, 2]. 

Они представляют собой интенсивный источник эмиссий химически активных газов и 

мелкодисперсных частиц в воздушную среду, который является важнейшим фактором, 

определяющим баланс малых газовых компонентов и аэрозолей в атмосфере Земли [2–6]. 

Загрязнение окружающей среды зачастую происходит из-за крупномасштабных 

природных пожаров. Дым, в котором содержатся ядовитые продукты горения и разложения 

различных веществ, поступает в атмосферу от миллионов пожаров, происходящих на планете 

ежегодно. Пожары вызывают сильнейшие выбросы углекислого газа в атмосферу, провоцируя 

возникновение «парникового эффекта» в виде неблагоприятных изменений климата. 

Природные пожары способствуют также возникновению облачности в верхних слоях воздуха, 

что приводит к региональным климатическим изменениям [6, 7].  

При природных пожарах отмечается загрязнение воздуха вредными и токсичными 

газами, парами и аэрозолями. В целом на планете 20% загрязнителей поступает в атмосферу в 

результате лесных пожаров. Только в Северном полушарии выбросы монооксида углерода 

(СО) составляют около 11-106 т/год, аэрозолей (35-360)106 т/год, аммиака - до 12-106 т/год [8]. 

Космическая съемка многократно фиксировала во время лесных пожаров огромные облака 

сажи над территорией Сибири, США, Канады. Лесные пожары считают вторым после океана 

источником выбросов в атмосферу хлорорганических соединений, например, хлористого 

метила. При лесных, торфяных, степных пожарах уничтожается растительный покров суши и 

как следствие - уменьшается продуцирование кислорода [1-5, 12, 30]. 

Эмиссии продуктов горения в годы высокой пожарной активности на Европейской 

территории России, в Сибири и на Дальнем Востоке проявляются в заметном сезонном 

увеличении атмосферных концентраций таких соединений, как моноокись и двуокись 

углерода, формальдегид, окислы азота, во всем Северном полушарии [6, 9-12].  

В настоящее время данных наземного мониторинга парниковых газов и аэрозолей на 

территории России недостаточно. Объем получаемой информации не соответствует площади 

страны, ее положению и значению в современном мире, так как количество существующих в 

настоящее время пунктов отбора проб воздуха не в состоянии охватить области основных 

источников эмиссий углеродосодержащих газовых компонент и аэрозолей [13].  

Благодаря атмосферной циркуляции, вредные примеси распространяются далеко за 

пределы очагов загрязнения. Поэтому нужны как можно более точные данные о 

пространственной и временной изменчивости распределения эмиссий малых газовых 
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компонентов и аэрозолей. Такие данные могут быть получены с использованием спутниковых 

систем [1-4, 14-21].  

Такие особенности и характерные масштабы природных пожаров требуют применения 

космических методов мониторинга [1-4, 14-32] для решения проблемы их обнаружения и 

оценки последствий. 

Несмотря на ограничение выбросов парниковых газов, введенных Киотским протоколом 

для промышленно развитых стран, взявших на себя обязательства по их снижению, рост 

концентрации СО, СО2 продолжается [18, 19]. Этот рост обусловлен существенно возросшими 

выбросами такими крупными развивающимися странами как Китай и Индия. Так 

среднегодовая антропогенная эмиссия СО2 в Китае в 2011 году составила 9,7 млрд. тонн, что 

является максимальным значением выбросов в мире [13].  

Следствием таких выбросов является плотная пелена смога, периодически накрывающая 

города Китая. Подобная ситуация с качеством воздуха в Китае негативно отражается на 

здоровье населения, а также серьезно сказывается на экономике страны. Одним из источников 

удушливого смога в Северо-Восточной части территории Китая, также являются эмиссии 

продуктов горения в результате природных пожаров.  

Исходя из этого, интерес к координации исследований состояния воздушной среды в 

природных экосистемах и на урбанизированных территориях Российской Федерации и Китая 

вполне объясним. 

Актуальность и необходимость использования космических методов и технологий для 

оперативного обнаружения природных пожаров и оценки их негативных последствий не 

вызывает сомнений. Анализ причин возникновения и последствий этих опасных природных 

явлений в последние годы успешно осуществляется в НИИ «АЭРОКОСМОС» с 

использованием специальных методов получения и обработки данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) [16, 21, 22-40]. Космический мониторинг пожаров помогает 

раннему обнаружению мест расположения их очагов, оценке их последствий, а также для 

оперативного предоставления информации в службы пожаротушения [2-6]. 

Информация, получаемая космическими системами мониторинга может использоваться 

для оценки негативного влияния выбросов вредных веществ в атмосферу и анализа 

экологического состояния территорий [40-45]. Кроме того, эта информация важна для оценки 

изменений климата, предупреждения природных катастроф, изучения солнечно-земных 

связей и оценки влияния атмосферных процессов на околоземное космическое пространство 

[1, 32, 43, 46-48]. 

В ходе выполнения настоящего проекта разработаны методы, алгоритмы, программные 

продукты и создан Макет системы мониторинга для оценки объёмов эмиссий и 
11 

НИ
И 

"А
ЭР

ОК
ОС

М
ОС

"



распространения углеродосодержащих малых газовых компонент и аэрозолей в воздушную 

среду при природных пожарах. Все результаты, полученные в процессе космических 

исследований выбранных тестовых участков территории России, будут сведены в базу 

данных. 

Китайский партнер (RADI CAS) занимается количественным преобразованием 

геофизических параметров, характеризующих состояние воздушной среды и её загрязнений, 

полученных с помощью многоспутниковых алгоритмов, исследованием пространственных и 

временных характеристик аэрозолей на выбранных тестовых территориях. В задачи 

китайского партнёра также входит изучение качества воздушной среды на основе 

сопоставления результатов моделирования атмосферного аэрозоля и данных дистанционного 

зондирования Земли, взаимодействия аэрозолей, облаков и осадков, и их влияния на 

стихийные бедствия, сравнительный анализ сильно загрязнённых районов Китая и России. 

Скоординированный российско-китайский проект позволит объединить ресурсы НИИ 

«АЭРОКОСМОС» и RADI для совместных исследований в области дистанционного 

мониторинга состояния воздушной среды и обмена данными, разработать методы и 

технологии мирового уровня, сократить сроки выполнения работ не менее, чем на 30% и 

получить синергетический эффект от кооперации. 

В результате выполнения настоящего проекта разработан Макет системы, реализующий 

новые методы и технологии, которые обеспечивают оценку объемов эмиссий 

углеродсодержащих газовых компонент (СО, СО2) и аэрозолей в воздушной среде при 

природных пожарах по данным космического мониторинга, а также сформирован фрагмент 

базы данных с результатами оценки объемов эмиссий и распространения углеродсодержащих 

газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде, возникающих при природных пожарах, 

полученных для тестовых участков территории Российской Федерации. 

Для этого на 1-м этапе ПНИ проведены предварительные исследования с целью 

определения оптимальных вариантов выполнения работ для обеспечения решения задач в 

области разработки методов и технологий оценки объемов эмиссий и распространения 

углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде по данным 

космического мониторинга. А также выполнены патентные исследования для обеспечения 

патентной чистоты разработанных методов и технологий. 

На 2-м этапе настоящих ПНИ проведены теоретические исследования, направленные 

на определение облика создаваемого Макета системы для оценки объемов эмиссий и 

распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде по 

данным космического мониторинга.  
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На 3-м этапе ПНИ Разработан Макет системы для оценки объемов эмиссий и 

распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде, 

возникающих при природных пожарах, реализующий разработанные методы и технологии, 

который обеспечивает оценку объемов эмиссий углеродсодержащих газовых компонент (СО, 

CO2) и аэрозолей в воздушной среде при природных пожарах по данным космического 

мониторинга. А также разработана программа и методика экспериментальных исследований 

Макета системы. 

На 4-м этапе ПНИ в соответствии с разработанной программой и методикой 

экспериментальных исследований Макета системы (Э466453.003 ПМ), которая позволила 

оптимизировать объем экспериментальных исследований и повысить их точность, проведены 

экспериментальные исследования Макета системы, предназначенного для оценки объемов 

эмиссий и распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной 

среде по данным космического мониторинга.  

Сформирован фрагмент Базы данных результатов оценки объемов эмиссий и 

распространения углеродсодержащих газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде при 

природных пожарах для тестовых участков территории Российской Федерации, полученных 

по данным дистанционного зондирования, включивший в себя исходные космические данные, 

полученные со следующих космических аппаратов: КА Terra (аппаратура MODIS), КА Aqua 

(аппаратура MODIS, AIRS), КА Aura (аппаратура OMI), предварительно обработанные 

данные, результаты тематической обработки, а также их визуализацию. Общий объем 

сформированного фрагмента БД на настоящий момент составляет порядка 2 Гб (~20 000 

файлов). 

Результаты, полученные на 1-4 этапах, представлены в следующих промежуточных 

отчетах о ПНИ: 

1. Отчет о ПНИ 1 этап: «Выбор направлений исследований». Регистрационный номер

ИКРБС: № 215030670017.

2. Отчет о ПНИ 2 этап: «Теоретические исследования, направленные на решение

поставленных задач». Регистрационный номер ИКРБС: № 215100570009.

3. Отчет о ПНИ 3 этап: «Разработка методов и специального программного

обеспечения для оценки объемов эмиссий и распространения углеродсодержащих

газовых компонент (СО и СО2) и аэрозолей в воздушной среде при природных

пожарах. Разработка программы и методики экспериментальных исследований».

Регистрационный номер ИКРБС: № АААА-Б16-216052650070-0.

4. Отчет о ПНИ 4 этап: «Экспериментальные исследования». Регистрационный номер

ИКРБС: №АААА-Б16-216111640011-0.
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Целью 5-го этапа ПНИ является обобщение и оценка результатов исследований, а также 

разработка предложений по использованию результатов ПНИ в реальном секторе экономики, 

а также в дальнейших исследованиях и разработках. 

В рамках пятого этапа ПНИ иностранным партнером - Институтом дистанционного 

зондирования и цифровой Земли Китайской академии наук (RADI) разработаны технологии 

получения и обработки спутниковых данных для создания информационных продуктов для 

автоматизированного анализа атмосферного загрязнения. 

Разработанные в ходе настоящего проекта методы оценки объёмов эмиссий и 

распространения малых газовых компонент и аэрозолей в воздушной среде с использованием 

данных о пожарах, полученных аэрокосмическими методами, обеспечат возможность 

комплексного мониторинга загрязнений атмосферы для исследования последствий 

природных пожаров.  
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