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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.07.2019 ã. 
 

Â ñîçäàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îò ïîæàðîâ îñó-
øåííûõ òîðôÿíèêîâ Òîìñêîé îáë. íà òåððèòîðèÿõ Áàê÷àðñêîãî è Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâ. Âû÷èñëåíû ïà-
ðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ â ñëîå àòìîñôåðû îò ïîæàðà íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî 
áîëîòà, êîòîðûå âêëþ÷àþò ìàêñèìàëüíûé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíîé êîëîíêè (ñìåñü ñ âîçäóõîì 
ïðîäóêòîâ ïîëíîãî è íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïîäíèìàþùàÿñÿ íàä î÷àãîì ïîæàðà), òåïëîâûäåëåíèå  
è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 

Íà îñíîâå ãåîäàííûõ è äàííûõ ïî áèîìàññå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà ðàññ÷è-
òàíû îáúåìû âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ïîæàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî îêñèäà óãëåðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðíî âîññòàíîâëåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ðàññ÷èòàíà 
ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI. Íàêîïëåíèå áèîìàññû íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà, 
íàëè÷èå ñóõîñòîÿ, à òàêæå ñåòè äîðîã ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ ðèñêàõ âîçãîðàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è òîðôà  
è âûáðîñà â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðû, ãàðè, êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, ãåîäàííûå, ëåñà, áîëîòà, àòìîñôåðà, çàãðÿçíÿþ-
ùåå âåùåñòâî; fires, burnt areas, satellite imagery, geodata, forests, swamps, atmosphere, pollutant. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïî äàííûì [1], åæåãîäíî íà ÷àñòè çåìåëü  

ëåñíîãî ôîíäà Ðîññèè, îáùàÿ ïëîùàäü êîòîðîãî 

1 144,8 ìëí ãà, ïðîèñõîäÿò ïîæàðû. Òàê, â 2017 ã. áû-
ëî çàðåãèñòðèðîâàíî 10 226 ëåñíûõ ïîæàðîâ îáùåé 
ïëîùàäüþ 3 208,6 òûñ. ãà [1]. Íà òîðôÿíèêàõ, ïëî-
ùàäü êîòîðûõ â Ðîññèè âìåñòå ñ çàáîëî÷åííûìè ìåëêî- 
îòîðôîâàííûìè çåìëÿìè ñîñòàâëÿåò áîëåå 370 ìëí ãà, 
â íàèáîëåå çàñóøëèâûå ãîäû â ðåçóëüòàòå êðóïíûõ 

ïîæàðîâ âûãîðàþò ñîòíè òûñÿ÷ êóáîìåòðîâ òîðôÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé [2] è âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî äûìà è òîêñè÷íûõ ãàçîâ – ìåòàíà, óãëå-
êèñëîãî è óãàðíîãî ãàçîâ, ôîðìàëüäåãèäà, îêñèäîâ 
àçîòà, àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, áåíçàïèðåíà. 
  Âñëåäñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðîèñõîäÿò ïîòåðÿ 
óãëåðîäà, íàêîïëåííîãî ðàñòèòåëüíîñòüþ, è ýìèññèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ïðè ïîäúåìå äûìà 
íà 2–3 êì êðóïíûå ëåñíûå ïîæàðû ñîïðîâîæäàþòñÿ 

èíòåíñèâíûìè òåïëîâûìè âîçìóùåíèÿìè â àòìîñôå-
ðå è îáðàçîâàíèåì îáøèðíûõ çîí çàäûìëåíèÿ è çà-
ãàçîâàííîñòè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ (îêèñüþ è äâóîêè-
ñüþ óãëåðîäà, îêñèäàìè àçîòà, òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 
è äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè). Äèîêñèä 
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óãëåðîäà âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â ñîçäàíèå «ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà», ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 

òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, à äûìîâîé àýðîçîëü ñïîñî-
áåí ýêðàíèðîâàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Âûõîä äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè ñãîðàíèè ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ – 2…5% îò îáùåé ìàññû ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ (óãëÿ, çîëû, ãàçî-àýðîçîëåé) [3]. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ðàçâè- 
âàþòñÿ ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ î÷àãîâ ïîæàðîâ, îöåíêè 
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ïîæàðàìè è êàðòîãðàôèðîâà-
íèÿ ñãîðåâøèõ ïëîùàäåé ïî äîñòóïíûì â èíòåðíåòå 
êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì (ÊÑ) Landsat-8, MSI (Senti- 
nel 2), MODIS [4–9]. ÊÑ Landsat-8 ïîçâîëÿþò 
îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà òðóä-
íîäîñòóïíûõ ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåêñîâ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [10–12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îò ïîæàðîâ íà îñóøåííûõ 

òîðôÿíèêàõ Òîìñêîé îáë. Ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çà-
äà÷è: 1) ñîçäàíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ) 

ñ òåìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè íà îñíîâå ãåîäàííûõ ïîæà-
ðîâ è ãàðåé â Áàê÷àðñêîì è Øåãàðñêîì ëåñíè÷åñòâàõ; 
2) ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è îöåíêà 
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ïîæàðà 1998 ã. 
íà îñóøåííîì Èêñèíñêîì áîëîòå; 3) îöåíêà ïîñëå-
ïîæàðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà  

íà ãàðè ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà è ðèñêà ïîâòîð-
íîãî âîçãîðàíèÿ. 



 

972 Àëåêñååâà Ì.Í., Ãîëîâàöêàÿ Å.À., ßùåíêî È.Ã. 
 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Êðóïíûå ïîæàðû íà ëàíäøàôòàõ þæíîé òàéãè 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû ìîãóò âîçíèêíóòü  
çà 20–30 äíåé ñ ìèíèìàëüíûìè îñàäêàìè èëè ïðè èõ 

îòñóòñòâèè â âåñåííå-ëåòíåå âðåìÿ. Ëó÷øå âñåãî  
ãîðÿò ñïåëûå è ïåðåñòîéíûå õâîéíûå è ëèñòâåííî-
õâîéíûå ëåñà, íåîáëåñèâøèåñÿ âûðóáêè è îñóøåí-
íûå áîëîòà ñ íàêîïëåííîé îðãàíè÷åñêîé ìàññîé  
â ëåñíîé ïîäñòèëêå è òîðôå [13, 14]. Êàê ïðàâèëî, 
ïîæàðû òîðôÿíèêîâ ñëó÷àþòñÿ ïî âèíå ïîñåòèòåëåé 
ëåñà, îõîòíèêîâ, òóðèñòîâ è íà÷èíàþòñÿ ÷àùå âñåãî 
âäîëü äîðîã è âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 

Äëÿ àíàëèçà ïîæàðîâ ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåê-
ñîâ àâòîðàìè ñîçäàíà ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà  
â ïàêåòå ArcMap 10.1, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå 
äàííûå: êàðòó ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà âîñòî÷íîé 
÷àñòè Òîìñêîé îáë., ñîñòàâëåííóþ àâòîðàìè ñòàòüè 
ïî èòîãàì äåøèôðèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ ÊÑ Landsat-8 
(ñúåìêà 13–15 èþíÿ 2014 ã.); öèôðîâóþ êàðòó ðàñ- 
òèòåëüíîñòè – ïðîäóêò MCD12Q1 çà 2011 ã.; ïðî-
äóêò MOD13Q1 ñ êàðòàìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  
çà 2000‒2016 ãã.; âåêòîðíûå ñëîè ãðàíèö ãàðåé  

2003–2017 ãã. íà òåððèòîðèÿõ Áàê÷àðñêîãî è Øåãàð-
ñêîãî ëåñíè÷åñòâ èç ãëîáàëüíîãî àòëàñà ïîæàðîâ [15];  
 

ýëåêòðîííûé êàòàëîã î÷àãîâ ïîæàðîâ â Øåãàðñêîì 
ëåñíè÷åñòâå çà 1980–2017 ãã. è â Áàê÷àðñêîì ëåñíè- 
÷åñòâå çà 1989–2016 ãã. íà îñíîâå âûïèñêè èç ôîíäî- 
âûõ ìàòåðèàëîâ Äåïàðòàìåíòà ëåñíîãî õîçÿéñòâà Òîìñ- 
êîé îáë.; àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ ñ èíòåðíåò-ðåñóð- 
ñà http://fires.ru (Âñåìèðíàÿ êàðòà ïîæàðîâ) [16]. 
  Ïî äàííûì Äåïàðòàìåíòà ëåñíîãî õîçÿéñòâà 

Òîìñêîé îáë., íà òåððèòîðèè Áàê÷àðñêîãî ëåñíè÷å-
ñòâà çà 1989–2016 ãã. íàèáîëüøèìè ïî âûãîðåâøåé 

ïëîùàäè áûëè ïîæàðû â 1989, 1996, 1999, 2000, 
2004, 2012, 2016 ãã. (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
ìàêñèìàëüíàÿ âûãîðåâøàÿ òåððèòîðèÿ ñîñòàâèëà 

129 êì2
 â 1989 ã. è 7,2 êì2 â 1996 ã. Ñ 2000 äî 2016 ã. 

ëåñà è ëåñíûå áîëîòà âûãîðåëè íà ïëîùàäè 59,5 êì2. 
Çà ýòîò ïåðèîä âûäåëÿþòñÿ ïîæàðû â 2012 è 2016 ãã. 
(ïëîùàäè 45,4 è 7,2 êì2), â îñòàëüíûå ãîäû ïëîùàäè 

ãàðåé èçìåíÿëèñü îò 0,1 äî 7,2 êì2. Â 1998 ã. íå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ïîæàðà. 

Íà òåððèòîðèè Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâà ïëîùà-
äè, ïðîéäåííûå ïîæàðàìè çà 1980–2017 ãã., â ñóììå 
ñîñòàâèëè 104,4 êì2 (ðèñ. 2). Ñàìûé áîëüøîé ïîæàð 
çàôèêñèðîâàí â 1998 ã., ïëîùàäü ãàðè – 31,46 êì2. 
Ñ 2000 äî 2017 ã. ëåñà è ëåñíûå áîëîòà âûãîðåëè  
íà ïëîùàäè 22,7 êì2. Íàèáîëüøèå ïëîùàäè ãàðåé  

â Øåãàðñêîì ëåñíè÷åñòâå áûëè çàôèêñèðîâàíû  
â 2008 (7,3 êì2), 2009 (4,6 êì2) è 2011 ãã. (4,2 êì2). 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïëîùàäåé ãàðåé ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè Áàê÷àðñêîãî ëåñíè÷åñòâà ñ 1989 ïî 2016 ã. 

 

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïëîùàäåé ãàðåé ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâà ñ 1980 ïî 2017 ã. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êàðòà î÷àãîâ è ãàðåé Áàê-
÷àðñêîãî è Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâ. Íàèáîëüøàÿ 

òåððèòîðèÿ ãàðåé íå ëåñíûõ ïëîùàäåé (îòêðûòûõ 

ó÷àñòêîâ è òðàâÿíûõ ýêîñèñòåì) ðàñïîëîæåíà â Øå-
ãàðñêîì ð-íå, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ðàçâèòîé ñåòüþ àâòî-
äîðîã. 

Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òîìñêîé îáë. ïîâûøåí-
íîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ îñóøåííûå 
áîëîòà (ðèñ. 3). 

 

 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò êàðòû òåððèòîðèé ñî ñëîÿìè ãåîäàííûõ 
Áàê÷àðñêîãî è Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâ: 1 – ãàðü îò ïîæà-
ðà 1 àâãóñòà 1998 ã. íà òîðôÿíèêå îñóøåííîãî Èêñèíñêîãî 
áîëîòà (Øåãàðñêèé ð-í) è â ïðèëåãàþùèõ ê íåìó çàáîëî-
÷åííûõ è àâòîìîðôíûõ ëåñàõ îáùåé ïëîùàäüþ 37 êì2; 
2, 3 – ãàðè îò ïîæàðîâ 29 èþíÿ 2006 ã. ïëîùàäüþ 0,6 êì2 
è 16 àâãóñòà 2016 ã. ïëîùàäüþ 3 êì2 â þæíîé ÷àñòè 
  Áàê÷àðñêîãî áîëîòà (Áàê÷àðñêèé ð-í) 

 

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê îñóøåííîãî Èêñèíñêîå áî-
ëîòà (ðèñ. 3, 1) áîëåå ïîäðîáíî. Ìåëèîðàòèâíûå ðà- 
áîòû â ìåæäóðå÷üå Áàê÷àð–Èêñà è Èêñà–Øåãàðêà 
ïðîâîäèëèñü â 1973–1979 ãã. Ïî äàííûì [17, 18], 
áûë îñóøåí ó÷àñòîê ïëîùàäüþ 77 êì2

 íà Áàê÷àðñêîì 
áîëîòå è ó÷àñòîê 70 êì2 íà Èêñèíñêîì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìíîãèå îñóøåííûå áîëîòà Òîìñêîé îáë. íå èñ- 
ïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëÿõ è ÿâëÿþòñÿ 
ïîæàðîîïàñíûìè èç-çà âîçìîæíîãî âîçãîðàíèÿ ñóõî-
ãî òîðôà âñëåäñòâèå çàñóøëèâîãî ïåðèîäà è ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ áîëîòíûõ âîä [17, 18]. Ïî äàííûì [19], 
â ðåçóëüòàòå ïîæàðà â çàñóøëèâîì 1998 ã. íà Èê-
ñèíñêîì áîëîòå íà ïëîùàäè 37 êì2 áûë ïîëíîñòüþ 
óíè÷òîæåí ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñ ïðèïîâåðõíîñò-
íîé òîëùåé òîðôà, à òàêæå ïî÷âåííûé ïîêðîâ â çà-
áîëî÷åííûõ è àâòîìîðôíûõ ëåñàõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåí ôðàãìåíò ÊÑ (äàòà ñúåìêè 13 èþëÿ 2007 ã.)  
ñ âûäåëåííîé òåððèòîðèåé ãàðè íà ó÷àñòêå Èêñèí-
ñêîãî áîëîòà. Êîíòóð ãàðè ñîçäàí íà îñíîâå âåê-
òîðíîãî ñëîÿ î÷àãîâ ïîæàðîâ [15]. 

 
Ðèñ. 4. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Landsat-8 îò 13 èþëÿ 2007 ã. 
ñ êîíòóðîì ãàðè íà Èêñèíñêîì áîëîòå; òî÷êè – î÷àãè 
  âîçãîðàíèé â àâãóñòå 1998 ã. 

 

Íà îñíîâå ìåòîäèêè [20] ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû 
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå. Ìåòîäû îöåíêè îáú-
åìîâ ýìèññèé óãëåðîäà, óãëåêèñëîãî è äðóãèõ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ îñíîâàíû íà êîìïëåêñíîì àíàëèçå äàí-
íûõ âûãîðåâøèõ òåððèòîðèé: ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè 
ïîâðåæäåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è êîëè÷åñòâà ñãîðàþ-
ùèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [21–25], äûì îò êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîçîëüíî-ãàçîâóþ ñìåñü 
îêñèäîâ óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû è ÷àñòèö ñàæè, çîëû, 
ïåïëà, ñìîëû. 

Äëÿ îöåíêè îáùåãî îáúåìà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ- 
ùèõ âåùåñòâ ãàçîâîé ñìåñè îò ïîæàðà 1998 ã. íà Èê-
ñèíñêîì áîëîòå ìàññà Mi êàæäîãî êîìïîíåíòà àýðî-
çîëÿ îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [21]: 

 ,
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ãäå m – ìàññà ñãîðàþùèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ; 
K

α
 ‒ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýìèññèè äëÿ êàæäîãî 

èç êîìïîíåíòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ èç ìåòîäèêè [21]. 
Âñåãî ïðè ñãîðàíèè 1 êã ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ 135 ã îêñèäà 
óãëåðîäà, 94 ã óãëåêèñëîãî ãàçà, 0,4 ã îêñèäà àçîòà, 
1,4 ã ñàæè, 75 ã ìåòàíà. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 
Ïî äàííûì [15], ïîæàð íà÷àëñÿ 1 àâãóñòà 1998 ã. 

íà îêðàèíå Èêñèíñêîãî áîëîòà, à çàòåì äâèãàëñÿ  
ïî ôðîíòó ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 17 ì/ìèí. 
Òèï ïîæàðà – îãíåííûé øòîðì íà ñóõîì ìåëêîçà-
ëåæíîì çàëåñåííîì òîðôÿíèêå. Ïî ìåòîäèêå, ïðè-
âåäåííîé â [20], íàìè âû÷èñëåí ìàêñèìàëüíûé óðî-
âåíü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ïîæàðå – 2,5 ⋅ 105 Âò/ì2, 



 

974 Àëåêñååâà Ì.Í., Ãîëîâàöêàÿ Å.À., ßùåíêî È.Ã. 
 

ïðè ýòîì âåëè÷èíà ôðîíòà ñîñòàâëÿëà ∼ 3400 ì. Âû-
÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëü-
íîãî âîçìóùåíèÿ â ñëîå àòìîñôåðû îò ïîæàðà  
íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà âêëþ÷àþò ìàêñèìàëü-
íûé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíîé êîëîíêè 

(ñìåñü ñ âîçäóõîì ïðîäóêòîâ ïîëíîãî è íåïîëíîãî 

ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïîäíèìàþùàÿñÿ íàä î÷àãîì ïîæà-
ðà), òåïëîâûäåëåíèå è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 
Ðàññ÷èòàíî, ÷òî çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ãîðåíèÿ 

ïëîùàäè ðàäèóñîì 3400 ì òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïî-
æàðà ñîñòàâèëà 9 ⋅ 1012 Âò. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé 
âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ñîñòàâèë 

16 êì ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà àýðîçîëÿ â êîíâåêòèâíîé 

ñòðóå 1 ì/ñ, ãîðèçîíòàëüíî ðàñïðîñòðàíÿëîñü àýðî-
çîëüíîå îáëàêî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà 10 êì ñî ñêî-
ðîñòüþ 6 ì/ñ. 

Â êà÷åñòâå ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 

ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà ðàññìàòðèâàëèñü çàïàñû 
äðåâåñíîãî ÿðóñà è íàäçåìíîé ôèòîìàññû òðàâÿíî-
êóñòàðíè÷êîâîãî è ìîõîâîãî ÿðóñîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ìèêðîëàíäøàôòîâ. Â [19] ïðåäñòàâëåíû òèïû 

ìèêðîëàíäøàôòîâ è èõ ïëîùàäè, ïðîéäåííûå ïî-
æàðîì 1998 ã. Íà îñíîâå [19, 26–29] âû÷èñëåí ñðåä-
íèé çàïàñ ôèòîìàññû äëÿ êàæäîãî ìèêðîëàíäøàôòà 
(òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ  
è ñîñòàâà äðåâåñíîãî ÿðóñà çàïàñû ôèòîìàññû âàðü-
èðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îò 0,49 äî 5,56 êã/ì2. 
  Ïëîùàäè ñãîðåâøèõ òåððèòîðèé ïåðå÷èñëåííûõ 
ìèêðîëàíäøàôòîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1) è ìàñ-
ñû ñãîðàåìûõ è âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìàññå âûáðîñîâ êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà äûìîâîé ãàçîâîé ñìåñè ïðåîáëàäàåò 
îêñèä óãëåðîäà. Íàøè ðàñ÷åòû íå ïðîòèâîðå÷àò ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì è ñîïîñòàâèìû ñ ðàñ÷åòàìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ äëÿ òåððèòîðèé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 
Ðîññèè [22–25]. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîæàðà â 1998 ã.  
íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà âûãîðåëî 121 956,5 ò 

ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ïîñòóïèëî  
â àòìîñôåðó 16 464,1 ò îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), 
11463,9 ò äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2), 49,4 ò îêñèäîâ 

àçîòà (NOx), 170,7 ò ñàæè, 9146,7 ò ìåòàíà (ÑÍ4)  
è 122 ò îçîíà (Î3). Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñãî-  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çàïàñû ôèòîìàññû äðåâåñíîãî, òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî 
è ìîõîâîãî ÿðóñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áîëîò, ñëàáî- 
çàáîëî÷åííûõ è àâòîìîðôíûõ ëåñîâ íà ó÷àñòêå  

Èêñèíñêîãî áîëîòà 

¹ Ìèêðîëàíäøàôò 
Çàïàñ  

ôèòîìàññû,
êã/ì2 

1 Ñîãðà 3,06 

2 Ñôàãíîâî-îñîêîâûå áîëîòà (òîïè) 0,49 

3 Ãðÿäîâî-ìî÷àæèííûå áîëîòà 0,48 

4 Ñôàãíîâî-ñîñíîâîå áîëîòî (íèçêèé ðÿì) 1,3 

5 Ñôàãíîâî-ñîñíîâîå áîëîòî (ðîñëûé ðÿì) 5,5 

6 Çàáîëî÷åííûå ñôàãíîâûå ñîñíîâûå ëåñà 3,06 

7
Ñëàáîçàáîëî÷åííûå ñôàãíîâûå ëåñà  
ñìåøàííîãî ñîñòàâà 

 
5,41 

8
Ñëàáîçàáîëî÷åííûå çåëåíîìîøíûå  
è áîëîòíîòðàâíûå ëåñà 

 
5,56 

9 Àâòîìîðôíûå ëåñà 9,2 
 

ðàåìûõ è âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó âåùåñòâ ïî-
ëó÷åíû äëÿ ñëàáîçàáîëî÷åííûõ ñôàãíîâûõ ëåñîâ 

ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ìèíèìàëüíûå – äëÿ ãðÿäîâî-
ìî÷àæèííûõ êîìïëåêñîâ (òàáë. 2). 

Ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ îò êðóïíûõ ïîæàðîâ çà÷àñòóþ ïðåâûøà- 
åò âûáðîñû îò ïðåäïðèÿòèé. Òàê, ïî äàííûì Îáëêîì-
ïðèðîäû, â 2001 ã. â Øåãàðñêîì ðàéîíå îò 34 ïðåä-
ïðèÿòèé â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî îêîëî 3 òûñ. ò  

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, èç íèõ 0,612 òûñ. ò îêñèäà 

óãëåðîäà, 0,904 òûñ. ò óãëåâîäîðîäà, 0,08 òûñ. ò îêèñ- 
ëà àçîòà [30], ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå îáúåìîâ âûáðî-
ñîâ ïî äàííûì òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòðàæàþò íåáëàãîïðèÿòíîå 

âëèÿíèå ïîæàðîâ íà êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà. Êðóïíûå ëåñîáîëîòíûå ïîæàðû âíîñÿò òåïëîâîå 
è àýðîçîëüíîå âîçìóùåíèå â íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû. 
Â ìåñòàõ ïîæàðîâ â âîçäóõå çàìåòíî âîçðàñòàþò êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, îñîáåííî îêñèäà óãëåðîäà, ÷òî âåäåò ê óñè-
ëåíèþ «ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà». 

Îïðåäåëèì ðèñê ïîâòîðíîãî âîçãîðàíèÿ íà ó÷à-
ñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà ïî âû÷èñëåííûì äàííûì 
âîññòàíîâëåíèÿ áèîìàññû ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âû÷èñëåííûå äàííûå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðè ïîæàðå 1998 ã.  
íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà 

Âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ò Íîìåð 
ìèêðî-
ëàíä-
øàôòà 

Ïëî-
ùàäü, 
êì2 

Ìàññà  
ñãîðàåìûõ  

îðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, ò 

ÑÎ CO2 NOx Ñàæà
Äûì (óëüòðà-
äèñïåðñíûå 

÷àñòèöû SiO2) 
ÑÍ4 O3 

1 0,4 1224,0 165,2 115,1 0,5 1,7 67,3 91,8 1,2 
2 2,5 1247,5 168,4 117,3 0,5 13,7 68,6 93,6 1,2 
3 1,0 480,0 64,8 45,1 0,2 5,3 26,4 36,0 0,5 
4 5,5 1300,0 175,5 122,2 0,5 14,3 71,5 97,5 1,3 
5 7,0 5500,0 742,5 517,0 2,2 7,7 302,5 412,5 5,5 
6 5,8 17748,0 2396,0 1668,3 7,2 24,8 976,1 1331,1 17,7 
7 6,5 35165,0 4747,3 3305,5 14,2 49,2 1934,1 2637,4 35,2 
8 5,7 31692,0 4278,4 2979,0 12,8 44,4 1743,1 2376,9 31,7 
9 3,0 27600,0 3726,0 2594,4 11,2 38,6 1518,0 2070,0 27,6 
Âñåãî 37,4 121956,5 16464,1 11463,9 49,4 170,7 6707,6 9146,7 122,0 

 

 



 

 Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû îò ïîæàðîâ îñóøåííûõ òîðôÿíèêîâ ëåâîáåðåæüÿ Òîìñêîé îáëàñòè 975 
 

 
Äëÿ îöåíêè âîññòàíîâëåíèÿ áèîìàññû íà èññëåäóå-
ìîì ó÷àñòêå ìû èñïîëüçîâàëè ïðîäóêò MOD13Q1, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êàðòû çíà÷åíèé êîýôôèöèåí- 
òà NDVI. Ýòîò ïðîäóêò äîñòóïåí â Èíòåðíåòå, ðàñ-
ñ÷èòàí ïî äàííûì MODIS çà 16-äíåâíûé ïåðèîä  

è èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 250 ì. Çíà-
÷åíèÿ NDVI îòðàæàþò çàïàñû çåëåíîé ôèòîìàññû 
(òðàâû, ëèñòüåâ êóñòàðíèêîâ è êóñòàðíè÷êîâ, ìõîâ) 

è ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â ðàñòåíèÿõ, âàðüèðóþò-
ñÿ îò −1 äî +1; âîäà, îáíàæåííûé ñóáñòðàò è ïî÷âà 
èìåþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ è íèæå, ðàñòèòåëüíûé 
ïîêðîâ – ïîëîæèòåëüíûå. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
NDVI ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 = −NDVI (ÈÊ Ê) (ÈÊ +Ê),  

ãäå ÈÊ è Ê – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â áëèæíåé 
èíôðàêðàñíîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Â öåëîì â 2000 ã. íàáëþäàþòñÿ íèçêèå NDVI 
äëÿ âñåõ òî÷åê íà ãàðè ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà 
(ðèñ. 5) èç-çà ïîæàðà 1998 ã. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
NDVI õàðàêòåðíû äëÿ ñëàáîçàáîëî÷åííûõ çåëåíî-
ìîøíûõ è áîëîòíîòðàâíûõ ëåñîâ (ðèñ. 5, 1), ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ãèäðîìîðôíîñòè çíà÷åíèÿ NDVI 
ñíèæàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñôàãíîâîé-îñîêîâîãî áî- 
ëîòà, íà êîòîðîì ïîñëå ïîæàðà â ðåçóëüòàòå íåáîëü- 
øîãî ïîäñóøèâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ, ïî-âèäèìîìó, 
óâåëè÷èëèñü çàïàñû ôèòîìàññû îñîê. 

 

 
Ðèñ. 5. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Landsat-8; öèôðàìè îáîçíà÷å-
íû òî÷êè íàáëþäåíèé íà ãàðè ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà: 
1 – ñëàáîçàáîëî÷åííûå çåëåíîìîøíûå è áîëîòíîòðàâíûå 

ëåñà; 2 – íèçêèé ðÿì; 3 – ãðÿäîâî-ìåëêîìî÷àæèííîå áîëî-
òî; 4 – ñóõîñòîéíûå ãàðè; 5 – ñôàãíîâî-îñîêîâîå áîëîòî 
 

 

C 2005 ã. íàáëþäàåòñÿ äèíàìèêà óâåëè÷åíèÿ 
NDVI âî âñåõ òî÷êàõ (ðèñ. 6). Äëÿ òî÷êè 1 çíà÷å-
íèÿ NDVI ê 2015–2016 ãã. âîçðîñëè äî 0,8, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè ñìåøàííîãî ïîäðîñòà 
íà îêðàèíå ãàðè. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
çíà÷åíèé NDVI â íèçêîì ðÿìå (òî÷êà 2) – îò 0,57 
â 2000 ã. äî 0,7 â 2015 ã. Ñîâåðøåííî èíàÿ äèíà-
ìèêà çíà÷åíèé NDVI íàáëþäàëàñü äëÿ ñôàãíîâî-
îñîêîâûõ áîëîò (òî÷êà 5): â ïåðâûå ãîäû ïîñëå ïî-
æàðà çíà÷åíèå NDVI áûëî 0,65 (2000 ã.), çàòåì, 
âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî îáâîäíåíèÿ, ê 2003 ã. ñíè- 

 
çèëîñü äî 0,56, äàëåå, ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ âîä-
íîãî ðåæèìà è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, âíîâü äîñ-
òèãëî 0,65 çà 2015 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. Äèíàìèêà çíà÷åíèé NDVI â òî÷êàõ íàáëþäåíèé  
  1–5 ó÷àñòêà íà ãàðè Èêñèíñêîãî áîëîòà 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äðåâåñíûé ÿðóñ íà âûãîðåâ-
øèõ ó÷àñòêàõ ñëàáîçàáîëî÷åííûõ ëåñîâ Èêñèíñêîãî 
áîëîòà ðàçðåæåí, ïðåäñòàâëåí áåðåçîé è ñîñíîé 
âûñîòîé 8–10 ì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñóõîñòîÿ. 
Ðàçâèò ïîäðîñò èç áåðåçû è ñîñíû (âûñîòà 2–5 ì). 
Êóñòàðíè÷êîâûé ÿðóñ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî  
èç áàãóëüíèêà è êàññàíäðû, òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ãî-
ëóáèêà, êëþêâà. Ìîõîâîé ïîêðîâ ðàçâèò ìîçàè÷íî, 
åãî ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ñîñòàâëÿåò ∼ 60%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ÃÈÑ äîñòîâåðíî àíàëè-

çèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðîâ è ãàðåé íà òåð-
ðèòîðèÿõ Áàê÷àðñêîãî è Øåãàðñêîãî ëåñíè÷åñòâ. 
Ðàññ÷èòàíî, ÷òî çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ãîðåíèÿ òåð-
ðèòîðèè ðàäèóñîì 3400 ì îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 
ïîæàðà ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà ñîñòàâèëà 9 ⋅ 1012 
ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé àýðîçîëüíîãî îáëàêà 16 êì. 
  Ðàññìîòðåí âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
îò ïîæàðà ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåêñîâ â ìåæäóðå÷üå 
Èêñà-Øåãàðêà â 1998 ã. Ïîëó÷åíî, ÷òî íà ó÷àñòêå  
Èêñèíñêîãî áîëîòà â 1998 ã. ïðè ãîðåíèè 121956,5 ò 
ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ áûëî âûáðîøåíî 
â àòìîñôåðó 16464,1 ò îêñèäà óãëåðîäà, 11463,9 ò äè- 
îêñèäà óãëåðîäà, 49,4 ò îêñèäîâ àçîòà, 170,7 ò ñàæè, 
9146,7 ò ìåòàíà è 122 ò îçîíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíäåêñà NDVI âûÿâëåíî, ÷òî áèîìàññà ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà íà ãàðè ó÷àñòêà Èêñèíñêîãî áîëîòà 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîñëå ïîæàðà â 2000 ã. çíà÷å-
íèÿ NDVI ìèêðîëàíäøàôòîâ ñîñòàâèëè 0,5–0,66,  
à â 2015–2016 ãã. ïîâûñèëèñü äî 0,8–0,65. Íàêîïëå-
íèå áèîìàññû è íàëè÷èå ñóõîñòîÿ, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâèå ñåòè äîðîã ñâèäåòåëüñòâóåò î ðèñêå ïîâòîðíîãî 

âîçãîðàíèÿ íà ó÷àñòêå Èêñèíñêîãî áîëîòà, à òàê- 
æå íà äðóãèõ îñóøåííûõ òåððèòîðèÿõ, ñëåäîâà- 
òåëüíî, âîçìîæåí âûáðîñ â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ 

âåùåñòâ. Ñîçäàííàÿ ÃÈÑ è èñïîëüçóåìûé ìåòîä 
ðàñ÷åòà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó  



 

976 Àëåêñååâà Ì.Í., Ãîëîâàöêàÿ Å.À., ßùåíêî È.Ã. 
 

 
ïðè ïîæàðå ïåðñïåêòèâíû äëÿ äàëüíåéøèõ ìîíèòî-
ðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ëåñîáîëîòíûõ òåððèòîðèé 
Òîìñêîé îáë. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ (Ïðîåêò V.46.2.1), ôèíàí-
ñèðóåìîãî Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðàçî-
âàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
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M.N. Alekseeva, E.A. Golovatskaya, I.G. Yashchenko. Air pollution from fires of drained peatlands  

in Tomsk region. 
In the created geoinformation system, the analysis of air pollution from fires of drained peatlands in the 

territories of Bakcharsky and Shegarsky forest districts of the Tomsk region has been performed. Parameters  
of horizontal and vertical perturbations in the air layer due to a fire in the area of Iksa were calculated, which 
including a maximum vertical dimension of the convective column (mixture of air with products of complete 
and incomplete combustion rising above the fire), heat emission, and the propagation velocity of the aerosol 
cloud of combustion products.  

The volumes of pollutant emissions from the fire have been calculated on the basis of geodata and those on 
the biomass of vegetation cover of the Iksa site. It is shown that significant amounts of carbon monoxide, 
carbon dioxide, and methane were emitted into the atmosphere due to the fire. The data on emissions  
of nitrogen oxide, soot, and ozone are also reported. At the present time, this site is characterized by the 
restoration of vegetation cover; the positive dynamics of the NDVI vegetation index has been calculated.  
The accumulation of biomass in the Iksa site and the presence of dead wood, as well as a road network indicate 
a high risk of vegetation and peat ignition and pollutant emissions to the atmosphere. 
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