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Аннотация. Современные изменения климата и увеличение антропогенной нагрузки приводят к 
повышению частоты и тяжести проявления природных пожаров. Использование спутниковых 
данных является оптимальным подходом к оценке последствий пожаров и постпирогенного 
восстановления на обширных территориях, и этот метод широко применяется для лесных 
территорий. Но при этом практически полностью отсутствуют подобные исследования в пределах 
болот, несмотря на то, что пересыхающие в период продолжительной засухи болота также 
относятся к природным объектам с повышенной пожарной опасностью. В статье представлены 
результаты оценки послепожарного восстановления растительности участка Большого 
Васюганского болота, выгоревшего в 2016 году, выполненной на основе данных Landsat и 
материалов полевых геоботанических исследований. Рассмотрена временная динамика индексов 
NBR, NDWI и их разностных показателей за 8 лет после пожара для участков с разной 
интенсивностью пирогенной нагрузки, обнаружены взаимосвязи с характеристиками 
растительного покрова. Выявлено, что индекс NBR лучше отражает степень пирогенной нагрузки, 
а NDWI – послепожарное восстановление болотной растительности. Для первых 2–4 лет после 
пожара был характерен высокий темп роста индексов в связи с быстрым зарастанием практически 
открытых поверхностей кустарничками, далее рост индексов замедлился. Прогнозное 
восстановление значений индексов при сохранении современных темпов роста произойдет к 2028–
2030 гг., то есть через 12–14 лет после пожара. Выявленные взаимосвязи индексов NBR и NDWI с 
характеристиками растительного покрова на примере ключевого участка могут быть 
использованы для оценки состояния выгоревших верховых болот на обширных территориях.  
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Abstract. Wildfires are an important factor in the transformation of mire ecosystems, and their effects 
persist for a long time. Despite the fact that mires drying up during prolonged droughts are among natural 
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sites with an increased fire risk, there has been little research on fire consequences and post-fire 
restoration of burnt-out areas within mires using satellite data. The article presents the results of an 
assessment of the post-fire vegetation restoration of a site in the Great Vasyugan mire that burned out in 
2016, based on Landsat data and geobotanical field research materials. The authors analyze the temporal 
dynamics of the NBR, NDWI indices and their difference indicators for eight years after the fire for sites 
with different intensity of pyrogenic load and reveal the interrelationships with the characteristics of 
vegetation cover. It has been found that the NBR index better reflects the degree of pyrogenic load, and 
the NDWI shows the post-fire restoration of mire vegetation. The indices considered have high 
coefficients of determination with projective cover of trees, NBR and dNBR reflect the projective cover 
of dwarf shrubs and the proportion of open surfaces better than NDWI, while dNBR and dNDWI perform 
better in respect to the projective cover of sphagnum mosses. The first two to four years after the fire 
were characterized by a high growth rate of both indices, as open land was rapidly covered by dwarf 
shrubs, then the growth of the indices slowed down. The projected recovery of index values while 
maintaining current growth rates will occur by 2028–2030, that is, 12–14 years after the fire. After that, 
the growth of the indices is likely to continue and will reflect an increase in the projective cover of 
deciduous trees instead of pines. The revealed correlations of the NBR and NDWI indices with the 
characteristics of vegetation cover based on the example of a key site will be used to assess the state of 
burnt-out raised bog in vast areas. 
Keywords: wildfire, Great Vasyugan mire, NBR, NDWI, geobotanical research, Tomsk region  
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Введение 
В естественном состоянии, в условиях высокого увлажнения, болота в значительной 

степени устойчивы к возгоранию, но антропогенная нагрузка и современные климатические 
изменения приводят к повышению чувствительности болот к природным пожарам [Chasmer 
et al., 2017; Moore et al., 2017; Московченко и др., 2020; Feurdean et al., 2020; Ackley et al., 
2021; Lin et al., 2021; Haas et al. 2024]. Болота, являясь одним из главных резервуаров углерода 
в бореальной зоне, в результате пожара становятся его источником как в процессе горения 
органического вещества – растений и торфа, так и за счет смены видового состава раститель-
ного покрова [Gunnarsson, 2005; Benscoter, Vitt, 2008; Bragazza et al., 2009; Davies et al., 2013; 
Копотева, Купцова, 2016; Cong et al., 2020; Малащук, Филиппов, 2021]. В результате горения 
происходит трансформация поверхности болота, выраженная в смене гидрологических усло-
вий и формировании гидрофобного слоя, что препятствует быстрому восстановлению сфаг-
новых мхов, являющихся основными торфообразователями верховых болот [Moore et al., 
2017; Kettridge et al., 2014]. Поэтому последствия пожаров сохраняются на протяжении дли-
тельного периода, и важным является проведение исследований в области оценки состояния 
постпирогенных участков и прогнозирования времени восстановления растительного покрова 
к исходному состоянию. 

Одним из основных подходов к оценке площадей распространения природных по-
жаров, интенсивности горения, степени трансформации растительности и процессов 
постпирогенного восстановления является использование данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) [Rein, Huang, 2021]. При этом методология исследований разработа-
на и применяется для оценки суходольных, в том числе лесных, территорий [Барталев и 
др. 2015; Бондур и др. 2019]. Методы дистанционного зондирования Земли широко при-
меняются для картографирования и мониторинга состояния водно-болотных угодий по 
всему миру [Knox et al., 2017; Amani et al., 2018; Sirin et al 2020; Шинкаренко, Барталев, 
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2023; и др.]. Но при этом практически полностью отсутствуют исследования последствий 
пожаров и послепожарного восстановления выгоревших площадей в пределах болот с ис-
пользованием спутниковых данных [Шинкаренко, Барталев, 2023], несмотря на то, что 
пересыхающие в период продолжительной засухи болота также относятся к природным 
объектам с повышенной пожарной опасностью [Московченко и др., 2020]. Некоторые ре-
зультаты в этой области получены в рамках проведения масштабных исследований по 
оценке площадей распространения, частоты возникновения, постпирогенного восстанов-
ления экосистем тундровой и лесотундровой зон Западной Сибири [Корниенко 2017; 
Московченко и др., 2020; Тигеев и др., 2021]. Разработка подходов использования данных 
ДЗЗ, адаптированных к специфике болот, отличающихся высокой влажностью поверхно-
сти и широким распространением мохового покрова, является актуальной задачей в обла-
сти исследований по оценке интенсивности выгорания и постпирогенного восстановления 
экосистем.  

Цель исследования – оценка послепожарного восстановления растительности вер-
хового болота с использованием данных ДЗЗ и материалов полевых геоботанических ис-
следований. В частности, были поставлены следующие задачи: 1) выявить зависимости 
временной динамики индексов в процессе послепожарного восстановления растительного 
покрова на ключевом участке в сравнении с данными натурных наблюдений; 2) провести 
площадную оценку последствий выгорания и выявить закономерности восстановления 
растительности в зависимости от интенсивности пирогенной нагрузки. 

Наиболее часто используемым показателем при оценке площади распространения 
и последствий пожаров является нормализованный индекс гарей (англ. Normalized Burn 
Ratio – NBR). Проведено множество исследований по оценкам последствий пожаров для 
лесов, в результате которых доказана тесная корреляция индекса со степенью выгорания 
территории [Родионова и др. 2020; Волосюк, Топаз 2022; Dvornikov et al, 2022 Швецов, 
2024 и др.]. В результате предыдущего нашего исследования [Синюткина, 2024] на 
постпирогенном болоте было выявлено, что нормализованный разностный водный индекс 
(англ. Normalized Difference Water Index – NDWI) оказался более пригодным в сравнении с 
вегетационными индексами для оценки пирогенной нагрузки и тенденций постпирогенно-
го восстановления в условиях верховых болот, что согласуется с результатами исследова-
ний, представленных в работах [Meingast et al, 2014; Зраенко, 2019; Муравьева, 2020; Му-
равьева, 2023]. Таким образом, NBR является оптимальным для оценки пирогенных тер-
риторий, NDWI обычно применяется для болот, поэтому в нашем исследовании для оцен-
ки пространственно-временной динамики постпирогенного верхового болота мы будем 
использовать два этих индекса.  

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования является ключевой участок в пределах осушенной части 

Бакчарского болотного массива (северо-восточный отрог Большого Васюганского болота) 
(рис. 1). Территория исследования относится к подзоне южной тайги Западной Сибири. 
Площадь Бакчарского болота составляет 2700 км2, на территории 77 км2 в 1980-х гг. про-
ведено осушение сетью открытых каналов с целью лесомелиорации. Расстояние между 
каналами 200 м. Большую часть осушенной части занимает сосново-кустарничково-
сфагновый фитоценоз. Осушительная мелиорация была малоэффективной, ожидаемого 
роста древесного яруса не произошло, было отмечено увеличение проективного покрытия 
кустарничками и изменение соотношения видов мхов вследствие снижения уровня болот-
ных вод [Синюткина и др., 2018; Sinyutkina, 2021]. В 2016 году в пределах осушенной ча-
сти на площади около 5 км2 произошел пожар.  
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Рис. 1. Схема расположения объекта исследования: точки геоботанических описаний:  
1 – постпирогенная площадка; 2 – невыгоревшая площадка; 3 – постпирогенный участок 

 в пределах сосново-кустарничково-сфагнового болота; 4 – невыгоревший участок  
сосново-кустарничково-сфагнового болота (использован космический  
снимок Landsat 9 от 27 июля 2024 г., комбинация каналов B7, B5, B3)  

Fig. 1. The map of the research object: sites of geobotanical descriptions: 1 – the post–fire site;  
2 – the unburned site; 3 - the contour of the post-pyrogenic site within a pine–dwarf shrub-sphagnum  

bog; 4 - the unburned site of a pine-shrub-sphagnum bog (the Landsat 9 satellite image  
from July 27, 2024, a combination of B7, B5 B3 bands was used) 

 
Вычисление NDWI и NBR проведено по данным Landsat 8 и 9 OLI, подобранным по 

принципу отсутствия облаков и дымки, на даты максимально близкие к середине вегета-
ционного периода, совпадающие с периодом проведения полевых исследований. Косми-
ческие снимки были получены с сайта Геологической службы США (United States Geolog-
ical Survey, https://www.usgs.gov). Обработка была выполнена в программной оболочке 
QGIS 3.28. С помощью модуля Semi-Automatic Classification Plugin была проведена атмо-
сферная и радиометрическая коррекция многоканальных сцен. Всего было использовано 
10 сцен для анализа, 3 из которых относятся к годам до возникновения пожара (2014–
2016) и 7 сцен после пожара (2017–2021 и 2023–2024), 2022 был исключен из анализа по 
причине отсутствия безоблачного снимка. Снимки относятся к периоду от 29 июня до 
01 августа, средняя дата 17 июля. В качестве допожарного значения индексов (NDWIpre-
fire и NBRprefire) было принято среднее значение за 3 года. Расчет индексов проведен с 
использованием растрового калькулятора QGIS 3.28 по следующим формулам: 

NDWI = (NIR-SWIR1) / (NIR+SWIR1);  
NBR = (NIR-SWIR2) / (NIR+SWIR2), 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра (B5), SWIR1,2 – отражение 
в коротковолновой инфракрасной области спектра (B6, B7). 

Были рассчитаны разностные показатели с использованием двух подходов: 1) разница 
между значениями индексов до пожара (prefire, среднее за три года) и по годам после пожара 
postfire для постпирогенного участка (dNDWI и dNBR); 2) разница между значениями для 
контура невыгоревшей территории сосново-кустарничково-сфагнового болота и постпиро-
генного участка по годам. Первый подход был использован для разделения территории на 
классы пирогенной нагрузки по интенсивности трансформации болот; второй – для рассмот-
рения временной динамики индексов, чтобы исключить влияния межгодовых различий, свя-
занных со сдвигом дат съемки по времени в течение вегетационного периода.  
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Расчет индексов проводился отдельно для точки полевых описаний (среднее значение 
для 4 соседних пикселов) и для постпирогенного (в целом и по классам пирогенной нагрузки) 
и фонового контуров (рис. 1, правая часть). Выделение постпирогенного контура проведено 
визуальным методом с использованием сцены за 2017 год (первый год после пожара). Пло-
щадь контура составила 4,97 км2. Фоновый участок состоит из двух контуров общей площа-
дью 3,83 км2 в пределах осушенной части сосново-кустарничково-сфагнового болота, непо-
средственно примыкающего к постпирогенному участку. Разделение на классы пирогенной 
нагрузки проведено согласно значениям dNBR для 2017 года. В зависимости от значения раз-
ностного индекса, постипирогенный контур был разделен на три класса по степени повре-
ждения растительного покрова (классы пирогенной нагрузки): слабая (0–0,2), средняя (0,2–
0,4) и сильная (0,4–0,7). Характеристика выделенных классов приведена согласно данным по-
левых исследований, проведенных в 2023 году в пределах постпирогенного участка, резуль-
таты которых представлены в [Синюткина, 2024].  

Полевые геоботанические описания проводились на площадке в северной части 
постпирогенного участка каждый год, начиная с первого года после пожара во второй по-
ловине июля, таким образом для анализа использовались данные 8 геоботанических опи-
саний. Кроме того, использованы данные геоботанического описания, выполненного на 
фоновой точке в 2024 году. Геоботанические описания включали определение проектив-
ного покрытия видов всех растительных ярусов и суммарного покрытия каждым ярусом, 
оценку доли открытой поверхности.  

Статистическая обработка данных включала проведение линейного регрессионного 
анализа с определением коэффициентов детерминации (R2) между индексами и характе-
ристиками растительного покрова, их уровней значимости (p-value) и разностей между 
наблюдаемыми и предсказанными значениями. Коэффициент детерминации считался зна-
чимым при p-value˂0,05. На основе регрессионного анализа сделаны выводы о возможно-
сти использования индексов NBR и NDWI для оценки послепожарного восстановления 
растительного покрова верховых болот. Для оценки тесноты связи между переменными 
применялся коэффициент ранговой корреляции Спирмена. 

Результаты и их обсуждение 
Характеристика послепожарного восстановления растительного покрова 

ключевого участка по данным геоботанических описаний 
До пожара изучаемый участок представлял сосново-кустарничково-сфагновое вер-

ховое болото, растительный покров которого соответствовал невыгоревшему контуру в 
пределах осушенной части Бакчарского болота. Древесный ярус с общим проективным 
покрытием (ОПП) 50% представлен сосной (Pinus sylvestris L.) высотой до 2,5 м. Подрост 
также образует сосна до 1 м высотой, с проективным покрытием (ПП) 10 %. В травяно-
кустарничковом ярусе с ОПП 70 % доминирует хамедафне (Chamaedaphne calyculata (L.) 
Moench.) (проективное покрытие (ПП) 30 %). Кроме того, из кустарничков встречаются 
андромеда (Andromeda polifolia L.) (ПП 10 %), багульник (Rhododendron tomentosum Har-
maja) (ПП 10 %) и клюква (Oxicoccus microcarpus Turcz. ex Rupr.) (ПП 5 %). Травянистые 
растения представлены пушицей (Eriophorum vaginatum L.) (ПП 10 %), которая встречает-
ся в понижениях и на невысоких кочках, морошкой (Rubus chamaemorus L.) (5 %) и росян-
кой (Drosera rotundifolia L.) (ПП < 5 %). Моховой ярус с ОПП 95 % представлен преиму-
щественно сфагновыми мхами: Sphagnum fuscum (Schimp.) Klinggr. (ПП на кочках 70 %) с 
примесью Calypogeia sphagnicola (Arnell et J. Perss.) Warnst. et Loeske. В понижениях 
встречаются Sphagnum balticum (Russ.) Russ.ex C.Jens. (ПП 15 %), Sphagnum divinum Flat-
berg & K. Hassel (ПП 5 %), Sphagnum angustifolium (Russ.ex Russ.) C.Jens. (ПП 5 %) и ли-
шайниками рода Cladonia (ПП 5 %). 
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В результате пожара выгорело до 60 % поверхности, в основном в понижениях. 
Древесный ярус погиб полностью, остались обугленные стволы Pinus sylvestris с ветками. 
На моховых подушках, образованных Sphagnum fuscum, сохранилось только около 10 % 
живого мха и единичные кустарнички (Vaccinium uliginosum L. и Chamaedaphne 
calyculata). Уже в июле 2017 года начал активно восстанавливаться травяно-
кустарничковый ярус (Vaccinium uliginosum, Rhododendron tomentosum, Andromeda 
polifolia, Chamaedaphne calyculata, Eriophorum vaginatum и Rubus chamaemorus), ОПП ко-
торого на кочках составляет 30 %, а в межкочьях 10 %. В моховом ярусе появляется 
Polytrichum strictum Menzies ex Brid. (ПП 5 %). 

В 2018 году с единичных всходов Populus tremula L. начинает восстанавливаться 
древесный ярус. Травяно-кустарничковый ярус активно разрастается, и его ОПП уже со-
ставляет 80 % на кочках и 20 % в понижениях. В межкочьях продолжается увеличение 
обилия Polytrichum strictum (ПП 10 %), появляются единичные куртины Marchantia 
polymorpha L. (табл. 1).  
 

Таблица 1 
Table 1 

Характеристики растительного покрова и значения индексов  
в процессе послепожарного восстановления 

Vegetation cover characteristics and index values during post-fire recovery 

Год 

Д
ол

я 
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ыт

ых
 

по
ве

рх
но

ст
ей

, %
 Проективное покрытие, % 

NBR NDWI 

Sp
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gn
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ой
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Po
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Тр
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ян
о-
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ст
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чк
ов

ый
  

яр
ус

 

Д
ре

ве
сн

ый
 я

ру
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2017 60 10 50 5 20 0 0,152 –0,029
2018 50 10 45 10 50 1 0,260 0,058
2019 40 10 30 30 60 5 0,305 0,070
2020 40 15 10 30 70 5 0,280 0,025
2021 30 15 5 50 70 5 0,266 0,056
2022 20 15 0 60 80 5 – –
2023 10 20 0 60 80 10 0,375 0,094
2024 10 40 0 50 80 10 0,391 0,092
Фон 0 60 0 0 70 50 0,500* 0,217*

* средние значения за период 2014–2024 гг.  
 

В 2019 году появляются всходы Betula pubescens Ehrh., и ОПП древесных растений 
составляет около 5 %. В травяно-кустарничковом ярусе ОПП увеличивается до 60 %, в 
основном за счёт доминантов Vaccinium uliginosum (ПП 30 %) и Chamaedaphne calyculata 
(ПП 20 %). В моховом ярусе и продолжает разрастаться Polytrichum strictum (ПП 30 %). 

В 2020 году высота древесного подроста достигает уже 20 см и появляются еди-
ничные всходы Pinus sylvestris. ОПП травяно-кустарничкового яруса составляет уже 70 %. 
На кочках и между стеблями Polytrichum strictum начинает восстанавливаться Sphagnum 
fuscum, его ПП составляет уже 15 %. 

С 2021 по 2024 год продолжается восстановление древесного яруса. Его ОПП к 
2024 году увеличивается до 10 %, высота некоторых особей Betula pubescens достигает уже 
1,5 метра. ОПП травяно-кустарничкового яруса увеличивается до 80 %, ПП Vaccinium 
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uliginosum до 40 %, Chamaedaphne calyculata до 20 %, Rhododendron tomentosum до 10 %, 
Andromeda polifolia до 5 %, Eriophorum vaginatum до 10 % и Rubus chamaemorus до 5 %. 
На поверхности торфа осталось 10 % выгоревшей площади, не занятой растительностью. 
На кочках восстановился погибший после пожара Sphagnum fuscum, к 2024 году его ПП до-
стигает 40 %. ПП Polytrichum strictum увеличивалось до 2023 года и достигло 60 %, в 
2024 году отмечено снижение до 50 %. В понижениях появились лишайники рода Cladonia 
(ПП 10%) (см. табл. 1). 

Сопоставление динамики индексов NBR и NDWI с данным геоботанических 
описаний  

Для определения взаимосвязей между характеристиками растительного покрова и 
индексами проведен линейный регрессионный анализ с определением коэффициентов де-
терминации и оценки их уровня значимости. Определены остатки – различия между 
наблюдаемыми и предсказанными значениями индексов. В целом проведенный анализ 
показал высокие значимые коэффициенты детерминации по всем характеристикам расти-
тельного покрова, кроме проективного покрытия Polytrichum strictum, для которого харак-
терен быстрый рост в период до 2022 года с последующей стабилизацией и даже сниже-
нием (табл. 1, 2). Все рассмотренные индексы имеют высокие коэффициенты детермина-
ции с проективным покрытием деревьями, NBR и dNBR лучше в сравнении с NDWI отра-
жают проективное покрытие кустарничками и долю открытых поверхностей, а в отноше-
нии проективного покрытия сфагновыми мхами лучше себя показали dNBR и dNDWI 
(см. табл. 2).  

 
Таблица 2 

Table 2 

Коэффициенты детерминации (R2) и уровни значимости (p-value)  
Coefficients of determination (R2) and significance levels (p-value) 

Проективное 
покрытие 

NBR dNBR NDWI dNDWI
R2 p-value R2 p-value R2 p-value R2 p-value

Открытые 
поверхности 0,839 0,001 0,760 0,005 0,723 0,007 0,618 0,021 

Sphagnum 0,563 0,031 0,709 0,009 0,628 0,019 0,726 0,007
Обгоревшие 

мхи 
0,625 0,020 0,700 0,010 0,438 0,073 0,586 0,027

Polytrichum 0,096 0,455 0,042 0,629 0,015 0,770 0,007 0,840
Кустарнички 0,796 0,002 0,799 0,003 0,641 0,017 0,658 0,014

Деревья 0,803 0,003 0,903 0,000 0,793 0,003 0,837 0,001
 

Анализ распределения остатков по годам показал различия как между индексами, 
так и между характеристиками растительного покрова (рис. 2). Для индекса NBR 
наибольшие остатки наблюдаются в первый год после пожара, когда наблюдаемые значе-
ния были ниже предсказанных по всем показателям, кроме проективного покрытия ку-
старничками. Среднее абсолютное значение остатков составляло 0,07, а максимальные 
значения были характерны для сфагновых мхов (0,11) и Polytrichum strictum (0,13). 
В последующие годы (2018–2020) среднее значение остатков оставалось стабильным 
(среднее абсолютное значение 0,026), к концу периода наблюдается тенденция к увеличе-
нию остатков до 0,036.  
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Рис. 2. Разность между наблюдаемыми и предсказанными значениями (остатки) индексов  
по результатам регрессионного анализа: bare – доля открытых поверхностей;  

проективное покрытие: Sph – живые сфагновые мхи; Sph_d – погибшие сфагновые мхи;  
pol – Polytrichum strictum; dshrub – кустарнички; tree – подрост 

Fig. 2. The difference between the observed and predicted values (residuals) of the indices  
according to the results of regression analysis: bare – the proportion of open surfaces;  

projective cover: Sph – live sphagnum mosses; Sph_d – dead sphagnum mosses;  
pol – Polytrichum strictum; dshrub – dwarf shrubs; tree – undergrowth 

 
Среднее значение абсолютных остатков за период 2017–2024 гг. равно 0,036, что 

составляет всего 12 % от среднего значения NBR. Отмечено, что для сфагновых мхов раз-
ница между предсказанными и наблюдаемыми значениями увеличилась к концу периода, 
предсказанные значения были ниже наблюдаемых в среднем на 0,065 в последние два го-
да. Для открытых поверхностей наоборот наблюдается уменьшение абсолютных значений 
остатков. По остальным растительным ярусам выраженных тенденций не отмечено. 
Для индекса NDWI абсолютные значения остатков были выше в первый год после пожара 
(0,046), когда было отмечено превышение предсказанных значений над наблюдаемыми. 

Далее происходит снижение остатков, и в 2024 году среднее абсолютное значение 
достигает 0,011. Несмотря на меньшие значения остатков по NDWI (0,024) в сравнении с 
NBR, они составляют 46 % от среднего значения NDWI за рассматриваемый период. Таким 
образом, можно предположить, что индекс NBR является хорошим показателем для оцен-
ки долей открытых поверхностей на гарях в течение длительного периода после пожара, 
но при этом плохо отражает проективное покрытие живыми сфагновыми мхами. Индекс 
NDWI лучше отражает состояние растительности в процессе восстановления, а NBR – пи-
рогенную трансформацию в первые годы после пожара. При малом проективном покры-
тии или отсутствии ярусов индексы хуже отражают состояние растительного покрова, что 
наблюдалось в первый год после пожара.  

Площадная оценка последствий выгорания и закономерности восстановления 
растительности в зависимости от интенсивности пирогенной нагрузки 

Территория, относящаяся к первому классу пирогенной нагрузки, занимает 26 % 
площади постпирогенного участка. Класс характеризуется низкой долей выгорания по-
верхности, не превышающей 50 %, неполным выгоранием древесного яруса из сосны и 
отсутствием подроста осины и березы. Ко второму классу относится половина площади 
участка (52 %). Для класса характерно полное выгорание древесного яруса и частичное 
выгорание поверхности. В процессе постпирогенного восстановления отмечается появле-
ние подроста сосны и березы. Третий класс с высокой пирогенной нагрузкой занимает 
22 % площади. Для класса характерно практически полное выгорание поверхности (75–
100 %), высокое проективное покрытие Polytrichum strictum. В ярусе подроста преоблада-
ет береза. Общим для всех классов является практически полное восстановление кустар-
ничкового яруса, проективное покрытие (60–80 %) и видовой состав которого не отлича-
ется между постпирогенными и невыгоревшими участками [Синюткина, 2024].  
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Интенсивность горения определялась уровнем болотных вод. Поэтому более ин-
тенсивному горению были подвержены участки вдоль осушительных каналов, в том числе 
вдоль магистрального канала, проходящего по восточной границе пирогенного участка. 
Участки с низкой интенсивностью горения приурочены к межканальным пространствам, 
характеризующимся более высоким уровнем болотных вод, и часто окружают невыго-
ревшие островки внутри пирогенного контура (рис. 3).  

Темпы снижения значений разностных индексов различаются между классами пи-
рогенной нагрузки и по годам, прошедшим после пожара. Среднее значение снижения 
dNBR составило 0,040 в год. Максимальное значение 0,14 было отмечено в первый год для 
3 класса. Темпы снижения были выше в первые два года после пожара для каждого класса 
(0,040–0,125 в год), затем темп снижения разностных индексов замедлился и даже остано-
вился для первого класса в 2020–2021 гг. 

 

 
 

Рис. 3. Карты dNBR и NBR на территорию ключевого участка 
Fig. 3. Map of dNBR and NBR on the territory of key sites  

 
Закономерности изменения индекса dNDWI не отличаются от dNBR, но характеризу-

ются меньшей амплитудой. Среднее значение снижения составило 0,027 в год. Максимальное 
значение 0,095 в год также было отмечено в первый год для третьего класса (рис. 4). Высокая 
скорость увеличения значений индексов (или снижения разностных индексов) в первые годы 
обусловлена быстрым восстановлением кустарничков из сохранившихся корневищ и подзем-
ных побегов. При сохранении темпов роста индексов, характерных для периода 2021–2024 
годов, восстановление NBR до фоновых значений произойдет к 2028 году, NDWI к 2029–2030 
году.  
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Рис. 4. Динамика индексов dNBR и dNDWI по классам пирогенной нагрузки  

 (ГП – геоботаническая площадка на постпирогенном участке)  
Fig. 4. Dynamics of dNBR and dNDWI indices by pyrogenic load classes 

 (GP is a geobotanical site in a post-fire area) 
 
Критерием выделения гарей является снижение спектральной яркости в ближней 

инфракрасной области спектра, поэтому индекс NBR, основанный на этом значении, часто 
используют для оценок площадей выгорания, интенсивности пирогенной трансформации 
растительности и послепожарного восстановления растительного покрова [Родионова и 
др., 2020; Московченко и др., 2020; Токарева и др., 2021; Волосюк, Топаз, 2022]. Индекс 
чувствителен к состоянию растительности и ее влагосодержанию, отличается большей 
амплитудой послепожарных изменений и требует большего периода восстановления в 
сравнении с NDVI [Швецов Е.Г., 2024]. Согласно данным предыдущих исследований на 
постпирогенном участке Бакчарского болота, через 5 лет после пожара значения NDVI 
участков с низкой долей выгорания уже не отличались от невыгоревшего участка, на 
остальных пирогенных участках продолжают сохраняться более низкие значения, но пре-
вышение значений невыгоревшего участка всего в 1,1 раза, при этом характеристики рас-
тительного покрова еще существенно отличались от невыгоревшей территории [Синют-
кина, Гашкова, 2022]. В результате исследования, проведенного на постпирогенном 
участке Бакчарского болота в 2023 году, было выявлено, что водный индекс NDWI в луч-
шей степени отражает проективное покрытие сфагновыми мхами, поэтому его целесооб-
разно использовать при оценке постпирогенного восстановления верховых болот. Наибо-
лее распространенные в исследовании водно-болотных угодий в мире мульспектральные 
данные пространственного разрешения до 30 м, например, Landsat и Sentinel [Шинкарен-
ко, Барталев, 2023]. Поэтому в рамках данного исследования были выбраны два индекса 
NBR и NDWI, рассчитанные на основе данных Landsat, как наиболее подходящие для 
оценки состояния растительного покрова на постпирогенных болотах.  

Сопоставление результатов кластерного анализа точек полевых исследований по пока-
зателям, отражающим интенсивность пирогенной нагрузки (доля выгорания поверхности, 
средняя толщина горелого слоя) [Синюткина, 2024] с выделенными классами пирогенной 
нагрузки, подтвердило возможность использования разностного индекса гарей (dNBR) для 
оценки интенсивности выгорания растительности в условиях верховых болот.  

Однако высокие темпы роста индексов не вполне отражают процессы восстановления 
исходного растительного покрова верховых болот, а именно сосново-кустарничково-
сфагнового сообщества, особенно в условиях сильной пирогенной нагрузки. Анализ времен-
ного ряда данных подтвердил вывод, полученный ранее при анализе пространственной неод-
нородности индексов в пределах ключевого участка с использованием данных полевых ис-
следований о том, что рост индексов здесь отражает появление подроста лиственных пород 
вместо сосны и зеленых мхов вместо сфагновых [Синюткина, 2024].  

Одним из критериев оценки скорости послепожарного восстановления является ко-
личество лет, прошедших до момента восстановления индекса к допожарным значениям. 
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Согласно результатам нашего исследования, восстановление значений еще не произошло, 
прогнозное значение составляет 12 лет после пожара для NBR и 13–14 лет для NDWI при 
сохранении современных темпов восстановления. Для смешанных и темнохвойных лесов 
юга Средней Сибири это период составляет 12–15 лет [Швецов, 2024]. Согласно результа-
там исследования О.С. Токаревой и др. [2021], проведенного на территории Томской об-
ласти, различия сохраняются на протяжении 17 лет после пожара в сравнении с фоновыми 
участками, и восстановление значений индекса еще не произошло. Меньшее время вос-
становления значений индексов в сравнении с лесами связано с трансформацией видового 
состава в условиях постпирогенной сукцессии, выраженной в замещении типичных для 
верховых болот видов – сфагновых мхов на зеленые мхи, соснового древостоя на лист-
венный.  

Заключение 
1. Регрессионный анализ данных с определением зависимостей между индексами и 

характеристиками растительного покрова и разницы между наблюдаемыми и предсказан-
ными значениями индексов показал, что индекс NBR лучше отражает степень пирогенной 
нагрузки, а NDWI – послепожарное восстановление.  

2. NBR, NDWI и их разностные показатели хорошо согласуются с данными геоботани-
ческих описаний и имеют высокие коэффициенты детерминации со всеми рассмотренными 
характеристиками растительного покрова, кроме проективного покрытия Polytrichum strictum. 
NBR лучше в сравнении с NDWI отражает долю открытых поверхностей и проективное по-
крытие кустарничками, оба разностных показателя лучше отражают проективное покрытие 
сфагновыми мхами в сравнении с абсолютными значениями индексов и оба индекса хорошо 
реагируют на проективное покрытие деревьями.  

3. Наиболее высокий темп роста индексов был характерен в первые годы после по-
жара для территорий с максимальной пирогенной нагрузкой в связи с быстрым зарастани-
ем практически открытых поверхностей кустарничками. На участках с низкой пирогенной 
нагрузкой темпы роста индексов были ниже, но значения разностных показателей здесь 
минимальны и видовой состав растительного покрова наиболее близок к невыгоревшему 
участку.  

4. Прогнозное восстановление значений индексов при сохранении современных тем-
пов роста произойдет к 2028–2030 гг., то есть через 12–14 лет после пожара в пределах всех 
классов пирогенной нагрузки. После этого рост индексов вероятно продолжится и будет от-
ражать увеличение проективного покрытия древесным ярусом из лиственных пород.  
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