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Ðàññìîòðåíû ïëîùàäè ïîòåðè ëåñîâ îò ïîæàðîâ â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå Òîìñêîé îáë. Âû÷èñëåíû îáúåìû 

âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå äûìîâûå 
àýðîçîëè îò èññëåäóåìûõ ïîæàðîâ 2012 è 2016 ãã. ïî ñâîåé ìàññå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò òåõíîãåííûå  

âûáðîñû îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïî ëèäàðíûì äàííûì CALIOP óñòàíîâëåíû âûñîòû ïîäíÿòèÿ äûìà 
îò 1,3 äî 4,3 êì, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ôîðìóë. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðû, ãàðè, ïîòåðÿ ëåñîâ, çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, àýðîçîëè, äàííûå ëèäàðà 

CALIOP; fires, burning, forest loss, pollutants, aerosols, CALIOP lidar data. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Òîìñêàÿ îáë. îòíîñèòñÿ  

ê ãðóïïå ðåãèîíîâ ñ íàèáîëüøèì ðèñêîì ïîòåðü ëåñ-
íîãî ïîêðîâà [1]. Ïîä ïîòåðÿìè ìû ïîíèìàåì êàê 
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ – ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ëå- 
ñîâ â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà, ðàñ÷èñòêè ïîä ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî èëè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
òàê è îáðàòèìûå – âûðóáêè è ãàðè, ãäå ñî âðåìåíåì 
ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ëåñíîãî ïîêðîâà [2]. 
Íàèáîëüøèå ïîòåðè ëåñíîãî ïîêðîâà çàôèêñèðîâà-
íû íà ïðàâîì áåðåãó ð. Îáè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáúåìîì 
îáùåé çàãîòîâêè è âûâîçà äðåâåñèíû â Òîìñêîé îáë., 
ïðèõîäÿùèìñÿ íà Ïåðâîìàéñêèé, Âåðõíåêåòñêèé  
è Àñèíîâñêèé ð-íû (áîëåå 60% îò îáùåãî îáúåìà) [3]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã ëåñîâ ïðîâîäèòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì îíëàéí-ïëàòôîðìû Global Forest 
Watch (GFW) ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì â ðåæè-
ìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè [4, 5]. 

Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå ïîæàðîâ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïîòåðþ îáúåìà äðåâåñèíû,  
íî è çíà÷èòåëüíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 
Ïðè äëèòåëüíîì ãîðåíèè îáøèðíûõ ëåñîáîëîòíûõ 

òåððèòîðèé ïðîèñõîäèò çàäûìëåíèå íàñåëåííûõ 

ïóíêòîâ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âûáðîñàìè äèîê-
ñèäà óãëåðîäà è îêèñëîâ àçîòà. Â äûìîâûõ àýðîçî-
ëÿõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå òîêñèêàíòû, â òîì ÷èñëå 
òÿæåëûå ìåòàëëû è ðàäèîíóêëèäû [6]. Ïðè ñèëüíûõ  
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ïîæàðàõ äûìîâûå àýðîçîëè, íåñóùèå ðàçëè÷íûå çà-
ãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ íà âûñîòó 
äî 5–8 êì è ïåðåíîñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ [6, 7]. Òàê, â 2012 ã. ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ïåðå-
íîñà äûìîâîé ýìèññèè îò ãîðÿùèõ ëåñîâ ñåâåðíîé 
÷àñòè Òîìñêîé îáë. è Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ â ã. Íî-
âîñèáèðñê ñîñòàâèëî 400 êì [7]. 

Ïðèìåíåíèå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïåðñïåêòèâ-
íî äëÿ ìîíèòîðèíãà ëåñîâ, ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
îá èõ ñîñòîÿíèè, îöåíêè ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî ïëîùàäè 

è âûáðîñàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. [8]. Àêòóàëü-
íîñòü ýòîé òåìû îáóñëîâëåíà ñîâìåñòíûì ïðèìåíå-
íèåì äàííûõ ëèäàðà CALIOP è ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äèê äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé è ýìèññèé çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ïîæàðîâ. Öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû – âû÷èñëåíèå àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ îò ïî-
æàðîâ â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ è ëèäàðíûõ äàííûõ CALIPSO. 

 
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 

 

Ïëîùàäü Âåðõíåêåòñêîãî ð-íà ñîñòàâëÿåò 

4305 òûñ. ãà, èç íèõ 2740 òûñ. ãà çàíÿòî ëåñîì [9]. 
Èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ GFW [10] ñëåäóåò, ÷òî  
â ïåðèîä ñ 2001 ïî 2018 ã. Âåðõíåêåòñêèé ð-í ïîòå-
ðÿë 307 òûñ. ãà äðåâåñíîãî ïîêðîâà, ýòî ýêâèâàëåíò-
íî ñíèæåíèþ äðåâåñíîãî ïîêðîâà íà 11% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2000 ã. è ýìèññèè 87,7 ìëí. ò CO2. 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïëîùàäè ïðèðîäíûõ ïî-
æàðîâ â 2012 è â 2016 ãã., ïðèâåäåííûå â [11], çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïëîùàäè ïîòåðü ëåñà ïî äàí-
íûì [10]. Íàïðèìåð, â 2012 ã. â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå 
âûãîðåëî 781,47 êì2, òîãäà êàê ïîòåðè ëåñà ïî äàí-
íûì GFW ñîñòàâèëè âñåãî 163 êì2 (ñì. ðèñ. 1). 
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Âåðîÿòíî, â [10] íå ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè ïðè íåïîë-
íîì âûãîðàíèè ëåñà, à òàêæå ïëîùàäè ãîðåíèÿ òîð-
ôÿíèêîâ è èíûõ çåìåëü. Îäíàêî êðóïíûå ïîæàðû  

â ðàéîíå çà÷àñòóþ ïðîäîëæàþòñÿ íåñêîëüêî äíåé,  
à ïðîöåíò îòìåðøåé äðåâåñèíû è ïîñëåäóþùåãî îò-
ïàäà äåðåâüåâ ñîñòàâëÿåò 60–90%. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïëîùàäè ïîòåðü ëåñà ïî äàííûì GFW (òåìíî 
ñåðûå ñòîëáèêè) [10] è ëåñíûõ ïîæàðîâ â Âåðõíåêåòñêîì 
ð-íå ïî äàííûì ãëîáàëüíîãî àòëàñà ïîæàðîâ (ñâåòëî-ñåðûå 
  ñòîëáèêè) [11] 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåñíûì ïëàíîì [9] íàñàæäå-

íèÿ Âåðõíåêåòñêîãî ð-íà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé 
ïðîäóêòèâíîñòüþ (ñðåäíèé êëàññ áîíèòåòà 3,9). 
Ñðåäíèé êëàññ ïîæàðîîïàñíîñòè ñîñòàâëÿåò 3,8, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé è ñëàáîé ñòåïåíè îïàñíîñòè 
âîçãîðàíèÿ. 

 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Â Òîìñêîé îáë. â 2012 ã. â ñâÿçè ñ àíîìàëüíî 

æàðêèì ëåòîì îáøèðíàÿ ïëîùàäü áûëà îõâà÷åíà  
 

ïîæàðàìè. Íàïðèìåð, íà ìåòåîñòàíöèè Íîâûé Âà-
ñþãàí â èþíå – èþëå 2012 ã. ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà ïîäíèìàëàñü âûøå 30  Ñ, äîñòèãàÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 36,9  Ñ [12]. Ñîãëàñíî äàí-
íûì Ðîñëåñõîçà ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2012 ã. íà èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè áûëî çàôèêñèðîâàíî 162 äíÿ, 
êîãäà íà ôîíå ñëîæèâøèõñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé íàáëþäàëñÿ ïÿòûé êëàññ ïîæàðîîïàñíîé 
ñèòóàöèè. Ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü ÷ðåçâû÷àéíûé êëàññ 
ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñîõðàíÿëñÿ â òàéãå åæåäíåâíî. 
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â 2012 ã. áûë ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð: â 31 ñëó÷àå 
òàéãà ãîðåëà ïî âèíå ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Íà ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ äàòàìè ñúåìêè 30 èþëÿ 

2012 ã. è 18 èþëÿ 2016 ã. âèäíû î÷àãè ïîæàðîâ  
â îêðåñòíîñòÿõ Áåëîãî ßðà (ðèñ. 2 è 3). 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû ðàñ÷åòà íåêîòî-
ðûõ õàðàêòåðèñòèê ëåñíûõ ïîæàðîâ. Âû÷èñëåíèå 

âûñîòû ïîäúåìà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (êîíâåêòèâíîé 
êîëîíêè) îò ïîæàðà ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå [13]: 

 0,25
m 07 ,Z X R  (1) 

ãäå X = 0,002; R0 – ðàäèóñ, âû÷èñëåííûé èñõîäÿ 
èç ïëîùàäè ïîæàðà. 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîæàðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð- 
ìóëå 

 2
0 m,W R q  (2) 

ãäå qm – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïîæà-
ðîâ, Âò/ì2. Ïî äàííûì [13], qm = 104 Âò/ì2. 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèé â íàøåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëåé îò ïîæàðîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà; òî÷êè – î÷àãè ïîæàðîâ ïî äàííûì MODIS (https:// 
worldview.earthdata.nasa.gov/), ïîëó÷åííûì ïðè äíåâíîì ïðîëåòå ñïóòíèêà Aqua; ëèíèÿ – òðåê áëèæàéøåãî ïðîëåòà 
  ñïóòíèêà CALIPSO çà 30 èþëÿ 2012 ã., ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.09 
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Ðèñ. 3. Ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà çà 18 èþëÿ 2016 ã. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 2, ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.09 

 
äàííûõ ëèäàðà CALIOP, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóò-
íèêå CALIPSO. 

CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 
Pathfinder Satellite Observation) – àìåðèêàíî-
ôðàíöóçñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé ñïóòíèê, çàïóùåí-
íûé 28 àïðåëÿ 2006 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû NASA 
EOS (Earth Observing System – ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ 
Çåìëè) äëÿ èçó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëåé è îáëàêîâ íà êëèìàò [14]. 
Îäèí èç òðåõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíè-
êå, – CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar with Orthogo-
nal Polarization), ëèäàð ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçà-
öèåé äëÿ íàáëþäåíèÿ îáëàêîâ è àýðîçîëåé. Îí ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îò îáëà÷íîãî ñëîÿ â ðàçíîå 
âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  
â àòìîñôåðå âîäÿíûõ ïàðîâ, àýðîçîëåé è ïûëè. Ïîä-
ñèñòåìà ïåðåäàò÷èêà ïðèáîðà ïðîïóñêàåò ëàçåðíûé 
ñâåò îäíîâðåìåííî íà äëèíàõ âîëí 532 è 1064 íì  
ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ 20,16 Ãö. CALIOP èñïîëüçóåò 
òðè êàíàëà ïðèåìíèêà: ïåðâûé èçìåðÿåò èíòåí- 
ñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 1064 íì, âòîðîé  
è òðåòèé – îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïî-
íåíòû ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ íà 532 íì. 
Ïðèáîð èìååò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 30–60 ì, 
ãîðèçîíòàëüíîå – 333 ì. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 

 

Ðàñ÷åòû âûñîò ïîäíÿòèÿ äûìà îò ïîæàðîâ âû-
ïîëíÿëèñü èñõîäÿ èç ïðîôèëåé ïîäòèïîâ àýðîçîëÿ 
CALIOP è ôîðìóë (1) è (2). 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ïîæàðû, íåïîñðåäñò-
âåííî âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëåé ïî ïðî- 

ôèëþ ñúåìêè îò 30 èþëÿ 2012 ã. ñ ëèäàðà CALIOP. 
Ïîæàðû, îáîçíà÷åííûå êàê À è Á, ðàñïîëîæåíû  
íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò ëèíèè ïðîôèëÿ, îäíàêî 
íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äûì îò ýòèõ ïîæàðîâ ïåðåñå-
êàåò ïðîôèëü. Ïîæàð, îáîçíà÷åííûé êàê Â, ðàñïî-
ëîæåí íà òðàåêòîðèè ñïóòíèêà CALIPSO. 

Íà ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî â ãðàíèöàõ ïðîôèëÿ, 
ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè 
(55,97  ñ.ø., 85,78  â.ä.) è (61,87  ñ.ø., 82,06  â.ä.), 
â àòìîñôåðå äî 5 êì ïðèñóòñòâóþò ïûëü, çàãðÿçíåí-
íûé êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü, çàãðÿçíåííàÿ ïûëü 
è ïîäíÿòûé äûì. Âûñîòû ïîäúåìà ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ îò ïîæàðîâ, ïðîèçîøåäøèõ ñ 22 èþëÿ ïî 28 àâ-
ãóñòà 2012 ã., óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ À, Á è Â 
(ðèñ. 4, à), è îò ïîæàðîâ Ã è Ä (ðèñ. 5, à), ïðî-
èçîøåäøèõ ñ 6 èþëÿ ïî 5 àâãóñòà 2016 ã., áûëè 
ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå (1) è ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Äàëåå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûñîòû áûëè íàíåñå-
íû íà ïðîôèëü ïîäòèïîâ àýðîçîëÿ ëèäàðà CALIOP 
(ðèñ. 4, á). 

Ïîæàð â òî÷êå À â Êðèâîøåèíñêîì ð-íå íà÷àëñÿ 
26 èþëÿ è çàêîí÷èëñÿ 7 àâãóñòà 2012 ã., äâèãàëñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ 3,5 ì/ìèí â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. 
Ïëîùàäü ãàðè íà ìåñòå ñìåøàííîãî ëåñà ñîñòàâèëà 

13,5 êì2. Ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, äûì îò ïîæàðà 

ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó îò 2,1 äî 3,1 êì (ðèñ. 4, á). 
Âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) âûñîòà ïîäúåìà ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ñîñòàâèëà 3,2 êì. 

Ïîæàð â òî÷êå Á â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå íà÷àëñÿ 
23 èþëÿ è çàêîí÷èëñÿ 6 àâãóñòà 2012 ã., äâèãàëñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ 2,7 ì/ìèí â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè. Ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì CALIOP, äûì îò ïî-
æàðà ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó îò 2 äî 3 êì. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíàÿ êîëîí-
êà àýðîçîëåé ñîñòàâèëà 2,7 êì. 
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Ðèñ. 4. Ïîæàðû, èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ è òðàåêòîðèÿ 
CALIPSO 30 èþëÿ 2012 ã. (à); ïðîôèëü ïîäòèïîâ àýðîçî-
ëÿ ïî äàííûì ëèäàðà CALIOP (á), öèôðàìè 1–6 ïî îñè 
àáñöèññ îáîçíà÷åíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.09 

 
Ïîæàð â òî÷êå Â â Êàðãàñîêñêîì ð-íå íà÷àëñÿ 

24 èþëÿ è çàêîí÷èëñÿ 12 àâãóñòà 2012 ã., äâèãàëñÿ 

ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ìèí â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. 
Âñåãî âûãîðåëî 31,3 êì2

 ñìåøàííîãî ëåñà. Äûì  
îò ïîæàðà ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó îò 1,3 äî 4 êì. 
Âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) âûñîòà ïîäúåìà ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ñîñòàâèëà 3,9 êì. 

Ðàññìîòðèì ðèñ. 5 ñ óêàçàííûìè ïîæàðàìè Ã  
è Ä â 2016 ã. Ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì CALIOP,  
íà ïðîôèëå ìåæäó òî÷êàìè 4 è 5 â êîíâåêòèâíîé êî-
ëîíêå ïðèñóòñòâóþò ïûëü è çàãðÿçíåííûé êîíòèíåí-
òàëüíûé àýðîçîëü â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ 
(ðèñ. 5, á). Îäíàêî íà ïðîôèëå ìåæäó òî÷êàìè 2 è 4 

îòìå÷àåòñÿ èõ ïðåîáëàäàíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àíòðî-
ïîãåííûì âëèÿíèåì íà ñîñòàâ àýðîçîëÿ îò íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ (ðèñ. 5, à). Íà ïðîôèëå îò 18 èþëÿ 
2016 ã. ìåæäó òî÷êàìè 2 è 5 òàêæå ïðèñóòñòâóåò 
ïîäíÿòûé äûì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïîæàðîâ 
è äàëüíèì ïåðåíîñîì äûìîâîãî îáëàêà. 

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ 18 èþëÿ 2016 ã., ñì. 
öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/ 
  iss.09 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñ÷åò âûñîòû ïîäúåìà àýðîçîëåé îò ïîæàðîâ 
À–Ä ïî òðàåêòîðèè ñïóòíèêà 

Ïîæàð Ïëîùàäü ïîæàðà, êì2 W, Âò Zm, êì 

À 13,5 6,7  1010 3,2 
Á 7,3 3,6  1010 2,7 
Â 31,3 1,6  1011 3,9 
Ã 43,5 4,4  1011 4,3 
Ä 0,5 2,4  109 1,3 

 
Ïîæàð â òî÷êå Ã â Âåðíåêåòñêîì ð-íå, íà÷àëñÿ 

6 èþëÿ è çàêîí÷èëñÿ 5 àâãóñòà 2016 ã., äâèãàëñÿ  
â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ìèí. 
Â ðåçóëüòàòå âûãîðåëî 43 êì2 ñìåøàííîãî ëåñà. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòàì äûì îò ïîæàðà ïîäíèìàëñÿ íà âû-
ñîòó 4,3 êì, òîãäà êàê íà ïðîôèëå ëèäàðà CALIOP 
âûñîòû ñîñòàâëÿþò îò 2,3 äî 4 êì. Ïîæàð ñ îáîçíà-
÷åíèåì Ä íà÷àëñÿ 11 è çàêîí÷èëñÿ 19 èþëÿ 2016 ã. 



 

746 Àëåêñååâà Ì.Í., Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Ãîëîâàöêàÿ Å.À., ßùåíêî È.Ã. 
 

Âñåãî âûãîðåëî 0,5 êì2
 ñìåøàííîãî ëåñà. Ïî ðàñ÷å-

òàì äûì îò ïîæàðà ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó 1,3 êì, 
÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðîôèëþ ëèäàðà CALIOP,  
ïî êîòîðîìó âûñîòû ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 1,9 êì. 

Ìåòîäû îöåíêè îáúåìîâ ýìèññèé óãëåðîäà, óã-
ëåêèñëîãî è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îñíîâûâàþò-
ñÿ íà êîìïëåêñíîì àíàëèçå äàííûõ âûãîðåâøèõ 
òåððèòîðèé, à èìåííî ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïîâðåæ-
äåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è êîëè÷åñòâà ñãîðàþùèõ ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äûì îò ñãîðàþùèõ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîçîëü-
íî-ãàçîâóþ ñìåñü, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò îêñèäû 
óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû è ÷àñòèöû ñàæè, çîëû, ïåïëà, 
ñìîëû. 

Îáùèé îáúåì âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
Mi êàæäîãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè àýðîçîëÿ  
îò ïîæàðîâ 2012 è 2016 ãã. íà òåððèòîðèè Âåðõíå-
êåòñêîãî ð-íà îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå [15]: 

 ëãì ,i iM m K  (4) 

ãäå mëãì – ìàññà ñãîðàþùèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ; K  – êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåí-
òîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ [15]. 

Ìàññà ñãîðàþùèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [16]: 

 ëãì ä ëãì í,m S A K  (5) 

ãäå Sä – ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ äåðåâüÿìè; Aëãì – 
ìàññà äðåâåñèíû è ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ñî-
ñðåäîòî÷åííàÿ íà åäèíèöå ëåñíîé òåððèòîðèè; Kí – 
êîýôôèöèåíò íåäîæîãà. 

Êîýôôèöèåíò íåäîæîãà, ïðåäëîæåííûé â [16], 
ïðèíèìàåòñÿ èñõîäÿ èç ïîòåðü ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìà-
òåðèàëîâ. Äëÿ íèçîâûõ óñòîé÷èâûõ ïîæàðîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ Âåðõíåêåòñêîãî ð-íà, êîýôôèöèåí-
òû íåäîæîãà óêàçàíû â òàáë. 2. 

Âñåãî ïðè ñãîðàíèè 1 êã ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ 
ìàòåðèàëîâ â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ 135 ã îêñè-
äà óãëåðîäà, 4 ã óãëåêèñëîãî ãàçà, 0,4 ã îêñèäà àçî-
òà, 1,4 ã ñàæè è 75 ã ìåòàíà [15]. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ëåñíûõ 

ïîæàðîâ â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå â 2012 è 2016 ãã.; 
âñåãî ïîñòóïèëî 1402 è 249 òûñ. ò ñîîòâåòñòâåííî;  
â âûáðîñàõ ïðåîáëàäàëè îêñèä óãëåðîäà è äèîêñèä 
óãëåðîäà (òàáë. 3). 

Â öåëîì â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå âûáðîñû çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ îò êðóïíûõ ïîæàðîâ çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò âûáðîñû îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Òàê, ïî äàííûì Îáëêîìïðèðîäû [18, 19], â 2012  
è 2016 ãã. â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå îò ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî 1068 è 1148 ò 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ÷òî ìåíüøå â 1312 è â 216 ðàç 
îáúåìîâ âûáðîñîâ îò ïîæàðîâ (òàáë. 3). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòî-

äèêå íàìè âû÷èñëåíû îáúåìû âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ. Òàê, çà 2012 ã. 
â Âåðõíåêåòñêîì ð-íå â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî áîëåå 
1800 òûñ. ò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Íà ïðîôèëå ëè-
äàðíûõ äàííûõ CALIOP ïîêàçàíû âûñîòû ïîäíÿòèÿ 
äûìà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 1,3 äî 4,3 êì, ÷òî íå 
ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå îòðàæàþò îáúåìû ïîòåðè 
ëåñîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñîõðàíå-
íèþ ëåñîâ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ îáÿçàòåëüñòâ 
ïî ñïàñåíèþ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ñìÿã÷å-
íèþ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà è ñåðòèôèêàöèè 

ëåñíîãî ïîêðîâà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çàïàñ ëåñíûõ íàñàæäåíèé [17] íà òåððèòîðèè Âåðõíåêåòñêîãî ð-íà 

Ëåñíûå íàñàæäåíèÿ 
Çàïàñ ôèòîìàññû, 

êã/ì2 
Êîýôôèöèåíò 

íåäîæîãà  

Êóñòàðíèêîâûé áåðåçîâûé ïîäðîñò 6,5 0,55 
Ñïåëûå áåðåçîâûå ëåñà III êëàññà áîíèòåòà 9 0,55 
Ñìåøàííûå õâîéíî-ìåëêîëèñòâåííûå ëåñà 9,2 0,57 
Çàáîëî÷åííûå ñîñíîâûå ëåñà IV êëàññà áîíèòåòà  8 0,35 
Ñîñíîâûå ëåñà IV êëàññà áîíèòåòà 12 0,35 
Ïèõòîâûå ëåñà 12,35 0,85 
Åëîâûå ëåñà III êëàññà áîíèòåòà  12,5 0,6 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàññà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðè ïîæàðàõ 2012 è 2016 ãã.  
íà òåððèòîðèè Âåðõíåêåòñêîãî ð-íà 

Âûáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, òûñ. ò 

Ãîä 

Ïëî-
ùàäü 
ãàðåé, 
êì2 

Ìàññà  
ñãîðàåìûõ 

îðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, 

òûñ. ò 

ÑÎ CO2 NOx Ñàæà 
Äûì (óëüòðà-
äèñïåðñíûå  

÷àñòèöû SiO2) 
ÑÍ4 Âñåãî 

2012 826 4383 592 412 2 6 61 329 1402 
2016 192 779 105 73 0,3 1 11 58 249 
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Ðàñ÷åòû âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è âû-
ñîòû ïîäíÿòèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé âûïîëíåíû â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ (Ïðî-
åêò V.46.2.1), ôèíàíñèðóåìîãî Ìèíèñòåðñòâîì íàó-
êè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ëèäàðíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ðàìêàõ ãîñáþä-
æåòíîé òåìû ÀÀÀÀ-À17-117013050031-8. 
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M.N. Alekseeva, K.N. Pustovalov, E.A. Golovatskaya, I.G. Yashchenko. Calculation of aerosol emis-
sions from fires of the Tomsk Region based on remote data. 

The dynamics of forest loss from fires in the Verkhneketsky district of the Tomsk region is considered.  
The volumes of pollutant emissions resulting from fires are calculated. It was established that in the Ver- 
khneketsky region smoke aerosols from the fires of 2012 and 2016 in terms of mass significantly exceed tech-
nogenic emissions from stationary sources. It is shown that smoke from fires spreads over a distance of more 
than 30 km. According to CALIOP lidar data, smoke elevations were estimated to be from 1.3 to 4.3 km, 
which does not contradict the calculations based on model formulas. 
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