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В последние годы на планете увеличивается
численность населения (уже более 8 млрд., а в 2035 г.
прогнозируется 9 млрд. человек), растет урбанизация,
интенсивно развивается промышленность, возрастает
антропогенная нагрузка на окружающую среду,
происходят значительные изменения климата.

Это приводит к росту частоты и масштабности
опасных природных явлений и катастроф. С 1980 по
2023 год число катастрофических процессов на Земле
увеличилось в 3.5 раза, а ущерб от них возрос почти в
5 раз.

В 2022 г. на территории России (по данным МЧС
России*) произошла 242 чрезвычайная ситуация (164
техногенных и 78 природных), в которых пострадало
около 245 тыс. человек (от природных 134 тыс., от
техногенных 101 тыс. человек), погибли 199 человек.

Материальный ущерб от ЧС составил более 7.8
млрд. руб. (природные 92.38 %, техногенные 7.62 % ).

* Государственный доклад «О состоянии защиты населения и территорий Российской Федерации от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера в 2022 году». МЧС России, 2023
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ НОВЫХ МЕТОДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ 
МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ И КАТАСТРОФ

Рост количества опасных природных явления и
катастроф приводит к угрозам для жизни людей,
существенному экономическому ущербу и
негативным воздействиям на окружающую среду.
Это вызывает необходимость полномасштабного

внедрения в практику прогнозирования и
предупреждения опасных природных явлений и
катастроф новых наукоёмких методов и технологий.
Важную роль в решении проблем прогноза и

предупреждения чрезвычайных ситуаций играют
достижения современной науки и разработанные на
их основе методы, технологии и средства
мониторинга, прежде всего, аэрокосмические.

При этом на прогнозирование и предупреждение
чрезвычайных ситуаций тратится лишь около 10%
от затрат на ликвидацию их последствий.

Такую тенденцию необходимо изменить!
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ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ И СИСТЕМ ДЗЗ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 
ОПАСНЫХ ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ И КАТАСТРОФ

Для решения проблем выявления и предупреждения опасных природных
явлений и катастроф перспективно использование спутниковых методов и
систем.
В настоящее время на орбитах находятся более 12000 КА (из них около 6800

активных). Результаты ДЗЗ использует большинство стран мира.
Основные тенденции развития современных методов и систем ДЗЗ:
- создание многоспутниковых систем;
- широкое применение РСА, многоспектральной и гиперспектральной

аппаратуры высокого разрешения;
- активное использование БПЛА;

- взрывной рост объемов данных, формируемых аэрокосмическими
средствами.
Ежегодный рост объемов таких данных превышает 20%. К 2025 г. общий объем

этих данных достигнет более 300 эксабайт.
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� большая обзорность, позволяющая анализировать обширные территории;

� возможность работы  в любых труднодоступных районах;

� оперативность получения информации;

� возможность получать информацию, практически в любом масштабе, с 
высоким пространственным и временным разрешением в различных участках 
спектра электромагнитных волн;

� широкий спектр регистрируемых параметров среды;

� высокая достоверность получаемых данных;

� возможность работы при частичном или полном отсутствии 

топографической основы;

� дешевизна информации особенно при работе на больших 

площадях;

� возможность передачи и  ретрансляции  данных, полученных  

с помощью наземных, водных, воздушных источников.

ПРЕИМУЩЕСТВА КОСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

И СИСТЕМ МОНИТОРИНГА*:

* Бондур В.Г. и др.  Мониторинг и прогнозирование природных катастроф. М.: Научный мир, 2009, 538 с.
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ОГРОМНОЕ ВНИМАНИЕ РАЗВИТИЮ И ПРИМЕНЕНИЮ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ДЗЗ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ 

ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ И КАТАСТРОФ УДЕЛЯЛ ВИЦЕ-ПРЕЗИДЕНТ РАН АКАДЕМИК РАН Н.П. ЛАВЕРОВ 

На международном авиакосмическом
салоне МАКС  

Академик В.Г. Бондур знакомит вице-президента РАН академика РАН Н.П. Лаверова с  НИИ «АЭРОКОСМОС»  

Вице-президент РАН академик РАН Н.П. Лаверов во время посещений НИИ «АЭРОКОСМОС»  
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ МЕТОДОВ КОСМИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ И КАТАСТРОФ.

ПРИМЕРЫ РЕЗУЛЬТАТОВ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
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КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ 
ПОЖАРОВ И ИХ ПОСЛЕДСТВИЙ



Академик Бондур В.Г. 

ПОДХОДЫ К БОРЬБЕ С ПРИРОДНЫМИ ПОЖАРАМИ

Воробьев и др., 2004 ; Бондур и др., 2009; Бондур, ИЗК, №3,2011; ИЗК №6, 2015  

Главными факторами, определяющими эффективность борьбы с
природными пожарами, являются:

� оперативность обнаружения и предупреждения очагов пожаров;

� своевременность их подавления, особенно на ранних стадиях.

Необходимо проводить детальный анализ последствий природных
пожаров и развивать стратегию их оперативного контроля.

Одним из наиболее перспективных подходов к решению этой проблемы
является использование спутниковых систем мониторинга, оснащенных
современной аппаратурой дистанционного зондирования Земли.
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СИСТЕМА КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ПРИРОДНЫХ 

ПОЖАРОВ НИИ«АЭРОКОСМОС»

Основные особенности системы
мониторинга НИИ «АЭРОКОСМОС»*:

� высокая периодичность обзора (25

‐ 40 раз в сутки);
� Совместное использование

обзорных (250�1000м) и детальных
(1‐10м) космических изображений;

� высокая скорость обработки и
предоставления данных (менее 10

минут с момента получения);
� высокая детальность (радиус очагов

5,0 м) и достоверность обнаружения
(0,8‐0,96).

*Бондур. ИЗК, №3, 2011; ИЗК, №6, 2015; Bondur V.G. International Forest Fire News (IFFN) No. 40 (July-December 2010)

КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ
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ПОТРЕБИТЕЛИ
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ОБРАБОТКА
ФОРМИРОВАНИЕ МАССИВОВ
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Космические изображения, полученные
в видимом и инфракрасном диапазонах

СИТУАЦИОННО -

АНАЛИТИЧЕСКИЙ
ЦЕНТР

ЗАКАЗЧИКА
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Центр России. 26.07.2010 г. Урал и Сибирь. 20.06.2012 г. 

Красноярский край 5.08.2019 г. Хабаровский край 18.07.2022 г.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА
ИНТЕНСИВНЫХ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ

Разработаны методы оперативного обнаружения природных пожаров, оценки их 
площадей и объемов эмиссий малых газовых компонент и аэрозолей от них, основанные на 
обработке спутниковых данных различных спектральных диапазонов и пространственного 
разрешения, а также на учете региональных характеристик растительного покрова.

Преимущества:
- повышение точности оценки площадей природных пожаров и объемов эмиссий газовых
компонент и мелкодисперсных аэрозолей (на 40% по сравнению с аналогами);
- повышение оперативности обнаружения очагов пожаров (в 2 раза по сравнению с
аналогами).

Синтезированные изображения с  

контурами выгоревших областей 

данные  Sentinel-2 (красные линии) 

и Terra, Aqua (синие линии).

Ежемесячные площади природных пожаров в России

Свердловская область 06.05.2023 г.Зоны приема данных ДЗЗ 

Бондур, ИЗК, №3, 2011; ИЗК №6, 2015; Бондур и др., ИЗК, №6, 2016; Бондур, Гордо, ИЗК, №3, 2018; Bondur et al., Fire, №6, 2023; 
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ОТОБРАЖЕНИЕ ОПЕРАТИВНО ОБНАРУЖЕННЫХ ИЗ КОСМОСА
ОЧАГОВ ПОЖАРОВ  НА САЙТЕ НИИ «АЭРОКОСМОС»

http://www.aerocosmos.info/ «СМОТРЕТЬ ПОЖАРЫ»  ( http://aerocosmos.net/emergency_search/ )

Амурская обл. 03.05.2023г.

Амурская обл. 11.07.2023 г.

Амурская обл. и Хабаровский 
край 11.07.2023 г.

Свердловская обл. 06.05.2023 г.

Тюменская обл. 06.05.2023 г.

Саха (Якутия) 07.08.2023 г.

Амурская обл. 07.08.2023 г.
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МВт Кол-во 
очагов

Среднее 
значение, 
МВт

STD

FRP<100 6391961 26.7 21.2

100≤FRP<500 622583 187.4 89.1

500≤FRP<1000 42382 675.8 135.1

1000≤FRP<1500 9050 1198.4 139.3

FRP≥1500 7158 2226.6 921

Для 90% очагов пожаров в России FRP
<100 МВт. Доля пожаров с FRP>1500
МВт - 0.1% (в основном в СФО и ДФО).

Ежегодные площади природных пожаров на всей 
территории России и ее крупных регионов. 

Максимальные площади пожаров обнаружены в 
2002, 2003, 2006, 2008, 2012 гг. 

Среднегодовые значения радиационной 
мощности пожаров (FRP), МВт

� На основании сбора и обработки более 6,612 млн. спутниковых изображений исследована  23-
летняя динамика площадей, пройденных огнем, радиационной мощности (FRP) очагов 
пожаров и объемов эмиссий вредных примесей на территории России и ее крупных регионов; 

� Выявлены тренды к снижению площадей пожаров при возрастании средних значений FRP;
� Установлено, что риск природных пожаров возрастает в теплые сезоны в условиях 
блокирующих антициклонов, в результате которых устанавливается теплая и сухая погода.

Ежемесячные площади природных пожаров для крупных регионов России с 2001 по 2022 гг.

Блокирующий антициклон  и 
циклон  в Сибири (данные 

Росгидромета)

Распределение очагов пожаров разной 
интенсивности с 2001 по 2022 гг. 

Саха (Якутия) 3.07.2020 г.Красноярский край 5.08.2019 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
ИНТЕНСИВНЫХ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ

Хабаровский край 21.07.2022 г.

Bondur et al., Fire, №6, 2023; Бондур и др., ИЗК, №6, 2022; Бондур, Мохов и др., ДАН, т. 492, № 1, 2020
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РЕЗУЛЬТАТЫ КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ЭМИССИЙ ГАЗОВЫХ
ПРИМЕСЕЙ И АЭРОЗОЛЕЙ ПРИ ПОЖАРАХ (с 2001 по 2023 гг.)

Саха (Якутия) 3.07.2020 г.Хабаровский край 18.07.2022 г.Свердловская область 06.05.2023 г. Урал и Западная Сибирь. 20.06.2012 г. 

CO2 CO NO

NO2
CH4

PM2,5

Бондур и др., ИЗК, №6, 2022; Bondur et al., Fire, №6, 2023; 
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Разработан новый метод оценки процессов восстановления
лесов после аномальных пожаров, основанный на анализе
спутниковых радиолокационных поляриметрических данных, а
также долговременных серий космических оптических
многоспектральных изображений.

- позволяет более точно (на 40%) по сравнению с аналогами учитывать роль бореальных
лесов, в том числе лесного подроста, как одного из крупнейших стоков углерода

Разработан метод мониторинга постпожарных территорий в
зоне вечной мерзлоты, основанный на комплексном анализе
мультиспектральных индексов (NDVI, NDWI, NDSI, LST, dNBR),
характеризующих состояние почвенно-растительного и снежного
покрова, а также температурного режима поверхности.

До пожара После  пожара

Преимущества: позволяют количественно оценить интенсивность и
направленность изменений состояния мерзлотных постпожарных территорий, а также
объемы эмиссий метана и использовать полученные данные при подготовке
социально-экономических прогнозов (оценок) развития приарктических территорий.

Разработан метод обнаружения аномалий эмиссий метана путем мультимасштабного
анализа пространственно-временных серий различных спутниковых данных для оценки
влияния постпожарных территорий на динамику эмиссий метана в зоне вечной мерзлоты.

Выявлены аномалии эмиссий метана на постпожарных территориях и устойчивый
тренд их роста в зоне вечномерзлых пород за последние более чем 10 лет.

Аномалии концентрации метана на 
выгоревших участках по данным 

прибора TROPOMI

Поляриметрическое РЛИ с 
результатами классификации 

изменений

Среднемесячная температура поверхности (LST) для участка, 
выгоревшего в 2018 г.

Преимущество и уникальность:
- возможность количественно и качественно анализировать

процесс лесовосстановления со сравнительной оценкой состояния
лесов до пожаров и оценить сезонные изменения проективного
покрытия и размеры лесного подроста;

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА ПОСТПОЖАРНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ И ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Bondur et al., Forests 2024, №15, doi.org/10.3390/f15010132; Bondur et al., Forests 2022, №13, doi.org/10.3390/f13050814

Индекс NDVI по данным КА 
Ресурс-п  (разрешение 1.8 м)
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ПРИМЕРЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИЗ КОСМОСА  
АНОМАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ И ПОДВИЖЕК 

ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Разработан метод выделения границ геоблоков с
деформациями земной поверхности и определения
скоростей этих деформаций путем комплексирования
спутниковых радиоинтерферометрических данных,
полученных в различных диапазонах спектра
электромагнитных волн (C и L)

Преимущество и уникальность:
позволяет выявлять рост напряженно

деформированного состояния геоблоков с
сантиметровой точностью и прогнозировать
потенциальную сейсмоактивность

Интерферометрическая пара 
20.07.2019 г. ‐ 12.09.2020 г.

Усреднённые деформации геоблоков
у  озера Байкал в 2017‐2020 гг.

Предложен новый многопараметрический подход к выявлению процессов реактивации оползней путем
комплексирования радиолокационных методов постоянных рассеивателей (PSI) и поляриметрической
декомпозицией данных с двойной поляризацией (SBAS-InSAR) с использованием результатов облачных вычислений
временных рядов радарных данных

Преимущества и уникальность:
‐ повышает точность оценки оползневых 
процессов на 30%;
- исключает неопределенности при 
использовании  одного метода;
- обеспечивает всепогодный мониторинг

До схода оползня После схода оползня Результаты PSI Результаты SBAS‐InSAR
Анализ реактивации оползня на реке Бурея в 2019‐2021 гг.

Цифровая модель рельефа 
по радиолокационным данным

Установлено, что перед Култукским землетрясением (27.08.2008 г., М=6.3) различие величин деформаций геоблоков достигало 12 мм
а перед Быстринским (21.09. 2020 г., М=5,5) - 16-18 мм. После Култукского землетрясения выявлена стабильность геоблока «Байкальск»
и опускание геоблока «Утулик». У оз. Байкал в районе п. Утулик и г. Байкальск с промышленной зоной после 2017г. выявлены 

подвижные блоки, представляющие опасность для карт-накопителей Байкальского ЦБК. 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

АНОМАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ И ПОДВИЖЕК ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Динамика геоблоков «Байкальск» и 
«Утулик». в 2006-2011 гг.

Поляриметрическая декомпозиция с 
двойная поляризацией SBAS-InSAR

Анализ рядов радарных данных
(методы PSI, SBAS-InSAR) Анализ особенностей рельефа

Утулик

Байкальск

Солзан

Бондур и др., ДАН, Т. 502. № 2. 2022; Бондур и др., ДАН, Т. 499. № 2, 2021.; Бондур и др., ИЗК, №5, 2021.
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Разработан радиолокационный метод обнаружения аномальных бугров/кратеров на основе 
совместной обработки временных рядов сигналов обратного радарного рассеяния дециметрового 
диапазона и данных радарной интерферометрии в 3‐х см и 24‐х см диапазонах длин волн.
Преимущество:

- обеспечивается сантиметровая точность интерферометрических
измерений величин вспучиваний и понижений;

- обнаружение аномалий вспучиваний и понижений при любой погоде, в
любое время суток, включая полярную ночь.

Не имеет аналогов.

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
АНОМАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ БУГРОВ/КРАТЕРОВ В АРКТИКЕ

До выброса После выброса
Обнаружение бугра пучения перед образованием кратера на 

полуострове Ямал  в районе Бованенковского
месторождения

Температуры на глубине �1000 м
( Богоявленский и др., 2021)

Кратер образовался в 2.4 км
от магистрального газопровода

22.04.21

20.10.17

13.12.10

Карта района 

Bondur et al., Remote Sens. 2023, 15, doi.org/10.3390/rs15010281; Бондур и др., ДАН, Т. 506. № 1, 2020.. doi:10.31857/S2686739722700013 
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КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
СЕЙСМООПАСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Карта сейсмической опасности
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СТАТИСТИКА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ, ПРОИЗОШЕДШИХ В         

ПЕРИОД С 1 ЯНВАРЯ 2022 Г. ПО 25 ЯНВАРЯ 2024 Г.

Эпицентры землетрясений с М4.0

Эпицентры землетрясений на территории России с М4.0

Магнитуда Количество землетрясений

Весь мир Россия

М=4‐4.9 31929 846

М=5‐5.9 3343 86

М=6‐6.9 254 4

М=7‐7.8 32 ‐

В период с 1 января 2022 по 25 января 2024 г. в мире
произошло 31929 землетрясений, из них 286 с М6.0.

В 2023 г. произошло два катастрофических
землетрясения в Турции и Марокко, в результате которых
было множество погибших и пострадавших и был
нанесен большой экономический ущерб.

Ущерб от землетрясения в Турции составил 103.6

млрд. долларов.
Государство Погибшие Пострадавшие
Турция и 
Сирия

Более 59000 
человек

Более 36000 
человек

Марокко 2946 человек 5530 человек


















































