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АННОТАЦИЯ

В работе рассматривается динамика вегетационных индексов и температуры подстилающей поверх-
ности на разновозрастных послепожарных участках в лиственничниках мерзлотной зоны Сибири,  обоб-
щенные по  материалам многолетней спутниковой съемки радиометра Terra/MODIS. Предварительно  
выполнялась классификация спутниковых изображений Landsat/  ETM,  OLI с целью анализа степени 
пирогенной нарушенности выборки послепожарных участков. Зафиксировано  превышение средней тем-
пературы подстилающей поверхности постпирогенных участков на 3,9–4,6 °C в зависимости от степени 
нарушенности подстилки,  что  составляет 15–30 %  относительно  среднестатистических фоновых значений. 
Величина отклонений (снижения) вегетационного  индекса NDVI от фона в следующий после пожара год 
составила 22 %,  для индекса NBR –   72 %. Восстановление индекса NDVI до  фоновых значений наблюда-
лось в течение 7–10-летнего  периода после пожара. Сроки восстановления аномалий температуры подсти-
лающей поверхности и индекса NBR существенно  выше –   15 лет и более. При этом в течение 15–20 лет 
после пожара фиксируемые аномалии температуры подстилающей поверхности остаются значимыми.

Ключевые слова: дистанционные данные,  вегетационный индекс,  температура поверхности,  Сибирь,  
данные Terra/MODIS.

с привлечением спутниковых средств позволя-
ет оценить фактические масштабы пожарных 
процессов на территории Сибири,  что  являет-
ся необходимой основой для дальнейшего  изу-
чения состояния лесных экосистем бореальной 
зоны и прогнозирования их стабильности в ус-
ловиях меняющегося климата.

Уже в течение времени действия пожа-
ра фиксируются изменения поверхностного  

Горимость лесов бореальной зоны,  вклю-
чая лиственничники Сибири,  имеет устойчи-
вый тренд роста,  что  отмечается во  многих 
работах последних лет [Flannigan et al.,  2009;  
Швиденко,  Щепащенко,  2013;  Барталев и др.,  
2015;  Харук,  Пономарев,  2017]. Пожары расти-
тельности являются наиболее значимым фак-
тором нарушенности лесов мерзлотной зоны 
Сибири в современных условиях. Мониторинг 
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энергетического  баланса и увеличение нис-
ходящего  теплового  потока через слой поч- 
вы [Jiang et al.,  2012]. Но  наиболее значи-
мы –   долговременные эффекты,  вызванные 
последующими изменениями отражательной 
способности поверхности,  долговременны-
ми аномалиями теплового  баланса [Jin et al.,  
2012],  повышением среднегодовой температу-
ры верхних горизонтов почвы,  а также увели-
чением глубины протаивания сезонно-талого  
слоя почвы,  что  отмечается для сходных ус-
ловий Сибири [Скрябин,  Варламов,  2013;  По-
номарев,  Пономарева,  2018] и Аляски [Brown 
et al.,  2015]. Показано,  что  температура поч- 
вы существенно  варьирует вследствие нару-
шения термоизолирующих свойств подстилки 
и напочвенного  покрова [Анисимов,  Белолуц-
кая,  2004],  что  может приводить к деграда-
ции приповерхностных слоев многолетней 
мерзлоты [Десяткин и др.,  2012;  Анисимов,  
Шерстюков,  2016]. При этом многообразие ус-
ловий и параметров пожаров,  а также мас-
штабы и тренды пирогенной нарушенности 
лиственничников в Сибири актуализируют 
задачу прогнозирования изменений отража-
тельной способности подстилающей поверх-
ности и теплового  баланса на послепожар-
ных участках на больших территориях,  что  
можно  выполнять инструментально  с исполь-
зованием спутниковых данных. Дополнитель-
но  степень пирогенной нарушенности,  опре-
деляемая видом и интенсивностью пожара,  
может быть классифицирована по  данным  
многоспектральной съемки [French et al.,  
2008]. В этих целях применимы индексы,  ис-
пользующие коротковолновую инфракрас-
ную (ИК) область спектра,  например,  NBR 
[French et al.,  2008],  эффективность которых 
показана в ряде работ [Барталев и др.,  2010;  
Chu et al.,  2016].

Основная цель данной работы –   количе-
ственная оценка динамики восстановитель-
ных процессов на послепожарных участках 
лиственничников,  выполняемая на основе 
дистанционных измерений величины анома-
лий вегетационных индексов и температу-
ры подстилающей поверхности. Рассматри-
вались следующие аспекты: 1) многолетняя 
вариативность временных рядов вегетацион-
ных индексов (NDVI,  NBR) и температуры 
поверхности;  2) зависимость исследуемых ве-
личин от степени пирогенной нарушенности,  

классифицируемой по  материалам спутнико-
вых съемок среднего  пространственного  раз-
решения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований. Исследования вы-
полнены для трех лесорастительных рай-
онов –   Среднесибирского  плоскогорного  
таежного  района,  Восточно-Сибирского  та-
ежного  мерзлотного  района и Восточно-Си-
бирского  района притундровых лесов и ред-
костойной тайги [Приказ…,  2014],  в границах 
60–70° с. ш.,  90–140° в. д. (рис. 1). Общая пло-
щадь 2,4 млн км2. Согласно  векторным кар-
там Национального  центра данных по  снегу 
и льду (National Snow and Ice Data Center) 
[Brown et al.,  2002] территория находится 
в зоне многолетней мерзлоты,  включая более 
80 %  сплошного  распространения многолет-
ней мерзлоты.

В составе древостоев преобладающей по-
родой является лиственница (Larix sibirica, 
Larix gmelinii),  покрытие которой достига-
ет 80–90 %  лесной площади [Растительность 
СССР…,  1990]. Из остальных пород около  
5 %  приходится на сосновые леса и по  3 %  –  
на лиственные и темнохвойные породы [Там 
же]. Почвенный покров на территории иссле-
дования формируется в условиях резко-кон-
тинентального,  относительно  сухого  и холод-
ного  климата и распространения многолетней 
мерзлоты. Господствуют таежные мерзлотные 
и глее-мерзлотные почвы,  а также палевые 
мерзлотные почвы [Урусевская и др.,  2011].

Исходные данные и методы. В работе ис-
пользованы многолетние архивы съемки радио- 
метра MODIS  (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer). В качестве источника дан-
ных об отражательной способности поверх-
ности и для последующего  расчета вегета-
ционных индексов использовался продукт 
MOD09A1 коллекции 6 [Vermote,  2015] с про-
странственным разрешением 500 м,  диапазо-
ном длин волн 0,46–2,15 мкм (каналы 1–7),  
с применением атмосферной коррекции. Кро-
ме измерений,  сделанных в спектральных ка-
налах,  продукт содержит показатели качества 
полученных данных.

Температура поверхности оценивалась 
с помощью продукта MOD11A2 коллекции 6 
[Wan et al.,  2015]. Продукт содержит усред-
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ненные за 8 дней измерения температуры 
подстилающей поверхности,  а также инфор-
мацию о  качестве полученных данных. Ис-
ходное пространственное разрешение продук-
та –   1000 м,  однако  для использования этих 
данных совместно  с продуктом MOD09A1 ис-
ходные материалы были приведены к про-
странственному разрешению 500 м.

Для выделения лесных участков,  пройден-
ных огнем,  использовался продукт MCD64A1 
коллекции 6 [Giglio et al.,  2016]. Продукт 
формируется по  данным со  спутников Terra 
и Aqua,  имеет пространственное разрешение 
500 м,  содержит попиксельную маску участ-
ков,  пройденных огнем. Даты пожаров,  коор-
динатная привязка и размер  пожарных по-
лигонов контролировались по  базе данных 
пожаров Института леса им. В. Н. Сукачева 
СО РАН,  ФИЦ КНЦ СО РАН [Пономарев,  
Швецов,  2015].

Все продукты MODIS,  использованные 
в работе,  распространяются в синусоидаль-
ной проекции.

В качестве дополнительных данных исполь-
зован векторный слой растительности на тер-
ритории Сибири,  полученный на основе карты 
растительности СССР [Растительность СССР…,  
1990]. Для данного  слоя была проведена про-
цедура перепроецирования и растеризации 
с тем,  чтобы перевести его  в формат,  пригод-
ный для совместной обработки с тематически-
ми продуктами MODIS. В результате каждому 
пикселю в продуктах MODIS  был поставлен 
в соответствие полигон векторной карты расти-
тельности (м-б 1 : 1 000 000) с указанием пре-
обладающего  древостоя.

В качестве индикатора состояния расти-
тельности в данной работе использовался нор-
мализованный разностный вегетационный ин-
декс (NDVI),  а также нормализованный индекс 

Рис. 1. Район исследований. Серым цветом показаны пожары площадью более 1500 га,  по  материалам 
[Пономарев,  Швецов,  2015] спутникового  мониторинга 2000–2018 гг. Лесорастительные районы [Приказ …,  
2014]: I –   Восточно-Сибирский район притундровых лесов и редкостойной тайги,  II –   Восточно-Сибирский 

таежный мерзлотный район,  III –   Среднесибирский плоскогорный таежный район
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гарей (Normalized Burn Ratio,  NBR). Значение 
индекса NDVI рассчитывалось по  измерениям 
отражательной способности поверхности в ди-
апазонах 0,62–0,67 и 0,841–0,876 мкм (1 и 2 ка-
налы MODIS  соответственно):

NDVI
R2 R1

R R
�

�
�2 1

;

индекс NBR рассчитывался как нормализован-
ная разность каналов 2 и 7 (2,105–2,155 мкм):

NBR
R2 R7

R R7
�

�
�2

,

где R1,  R2,  R7 –   значения отражательной 
способности в 1-м,  2-м и 7-м каналах MODIS  
соответственно.

Нормализованный индекс гарей и разност-
ный нормализованный индекс гарей (dNBR) 
[Key,  Benson,  2006] достаточно  часто  исполь-
зуются при оценке степени пирогенной нару-
шенности в различных лесных экосистемах 
по  спутниковым данным [Escuin et al.,  2008;  
French et al.,  2008]. Разностный индекс dNBR,  
рассчитываемый как (NBRprefire –   NBRpostfire),  
где NBRprefire –   значение NBR до  пожара,  
а NBRpostfire –   после пожара соответствен-
но,  использовался в работе для классифика-
ции степени пирогенной нарушенности терри-
тории. В качестве порогового  использовалось 
значение индекса dNBR,  равное 75-му перцен-
тилю. Пиксели,  для которых значение dNBR 
было  меньше этой величины,   классифици-
рованы как слабо  или умеренно  нарушен-
ные. Участки,  для которых величина dNBR 
была выше этого  порогового  значения,  ха-
рактеризовались сильной степенью нарушен-
ности. Для расчета индекса dNBR в качестве 
допожарного  значения индекса NBR исполь-
зовалось значение,  полученное для сезона,  
предшествовавшего  пожару,  а в качестве по-
слепожарного  значения индекса –  полученное 
в летний сезон,  следующий за пожарным.

В работе использовалась выборка послепо-
жарных участков,  на которых были зафик-
сированы пожары растительности в 2001,  
2002 и 2006 гг. В эти сезоны зарегистрирова-
но  большое количество  (от 60 до  140) круп-
ных пожаров (более 1500 га) в каждом из рас-
смотренных лесорастительных районов. Для 
каждого  сезона с 2000 по  2018 г. формирова-
лись временные ряды вегетационных индексов 
и температуры поверхности за период с се-
редины июня по  конец августа (161–233 дни 

года). Используя флаги контроля качества 
стандартных продуктов MODIS,  из рассмо-
трения исключались некорректные измере-
ния,  связанные с влиянием облачности или 
дыма. Для полученных таким образом времен-
ных рядов рассчитывалось среднее значение 
за сезон. Таким образом,  для каждого  пиксе-
ля в пределах рассматриваемой области име-
лось 19 итоговых значений индексов NDVI,  
NBR,  а также температуры подстилающей 
поверхности. За каждый из трех пожароопас-
ных сезонов 2001,  2002 и 2006 гг. сформиро-
ваны маски гарей,  объединявшие все прой-
денные огнем участки. С помощью этих масок 
гарей определялись участки,  для которых вы-
полнялся анализ пост-пирогенной динамики.

Полученные данные рассматривались 
в сравнении с характеристиками для нена-
рушенных (фоновых) участков в сходных 
физико-географических,  лесорастительных 
и метеорологических условиях. Для расчета 
“фоновых” значений полученные композитные 
изображения области исследования разбива-
лись на фрагменты размером 100 × 100 пиксе-
лей (~50 × 50 км). Для каждого  из полученных 
фрагментов формировалась выборка из пиксе-
лей,  которые,  согласно  продукту MCD64A1,  
не были отнесены к пирогенно  нарушенным. 
Для таких выборок рассчитывались средние 
значения и стандартные отклонения для обоих 
вегетационных индексов и температуры.

Выполнялся попиксельный анализ откло-
нений от фоновых значений. Величина откло-
нения индекса от фона определялась с помо-
щью Z-оценок из соотношения

z
V Vb

b

�
�( )

,
2

�

где V и Vb –   представляют послепожарное 
и фоновое значения рассматриваемой вели-
чины (вегетационного  индекса или темпера-
туры),  а σb –   стандартное отклонение фоно-
вого  значения.

Таким образом,  величина Z характеризует 
количество  стандартных отклонений,  на кото-
рое значение величины на нарушенном пожа-
ром участке отличается от фонового.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно  результатам спутникового  мо-
ниторинга общая площадь,  пройденная ог-
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нем в районе исследований за период с 2000 
по  2018 г.,  превысила 26 млн га. Суммарный 
накопительный эффект нарушенности ли-
ственничников района исследований составля-
ет более 10 %  общей площади лесов региона. 
Межгодовые площади пожаров имеют значи-
тельные вариации –   от 4 тыс. до  3 млн га и 
более,  в среднем –   2,5 млн га в год. Наиболь-
шие пройденные огнем площади регистриро-
вались на территории Восточно-Сибирского  
таежного  мерзлотного  района (Республика 
Якутия) –   более 12 млн га или 45 %  общей 
площади пожаров в регионе. Для рассматри-
ваемой территории характерен возрастающий 
тренд площадей пожаров (рис. 2).

На послепожарных участках максимумы 
отклонения вегетационных индексов и темпе-
ратур  подстилающей поверхности от фоновых 
значений наблюдались на следующий год по-
сле воздействия огня. Наиболее значительные 
амплитуды отклонения от фона фиксирова-
лись в случае использования в качестве де-
шифровочного  спектрального  признака нор-
мализованного  индекса гарей,  NBR (табл. 1).

Динамика восстановительных трендов име-
ла выраженные различия между участками 
с сильной и умеренной степенью нарушен-
ности (согласно  индексу dNBR). Величина 
первоначальной аномалии,  зафиксирован-
ной в первый после пожара год наблюдений,  
отличалась почти в 2 раза для этих классов 
нарушенности. Так,  для индекса NBR сред-
няя величина относительного  отклонения Z 
составляла 7 (в случае участков с сильной сте-
пенью нарушенности растительности и напоч-
венного  покрова) и 4 (в случае умеренно  на-
рушенных участков) соответственно  (рис. 3). 
Для индекса NDVI и температуры различия 
в величине отклонения на первый год после 
пожара были менее выраженными –   участки 
с высокой степенью нарушенности характе-
ризовались в 1,5–2 раза более высокими зна-

чениями аномалий по  сравнению с участками 
с умеренной степенью нарушенности.

В случае умеренно  нарушенных участков 
значения рассмотренных показателей через 
10–15 лет восстановления были ближе к фо-
новым значениям (отклонения не более 1 σb) 
по  сравнению с сильно  нарушенными участ-
ками. Минимальный временной лаг,  за ко-
торый достигались отклонения 1 σb относи-
тельно  фонового  значения,  наблюдался для 
вариации индекса NDVI (~5 лет после пожара). 
В то  же время аномалии температуры подсти-
лающей поверхности регистрировались в те-
чение,  по  крайней мере,  15–20 лет после пи-
рогенного  воздействия (см. рис. 3).

Анализ снимков среднего  пространствен-
ного  разрешения (Landsat 7) показал,  что  
области с наибольшей пирогенной нарушен-
ностью (оцененной с помощью индекса NBR) 
характеризуются и наибольшими аномалиями 
температуры подстилающей поверхности. На-
пример,  на рис. 4 показано  пространственное 
распределение индекса NBR и температуры 
поверхности по  данным спутника Landsat 7 
для пожара 2002 г. Снимок сделан спустя 1–2 

Т а б л и ц а  1
Значения аномального отклонения от фона в первый год и через 10 лет после пожара

Показатель

1-й год после пожара 10 лет после пожара Временной лаг 
восстановления,  

лет
Среднее 
значение

σ σb Z (min–max)
Среднее  
значение

σ σb Z (min–max)

NBR 0,32 0,08 0,03 3–8 0,11 0,08 0,03 1,7–2,8 >20

NDVI 0,13 0,06 0,04 2–3 0,03 0,07 0,04 0,9–1,1 7–10

Температура,  °C 3,9 1,2 1,1 2–4 1,4 1,9 1,2 1,1–1,6 >20

Рис. 2. Динамика площади пожаров на территории 
исследования за 2000–2018 гг. по  данным спутни-
ковых наблюдений. Учитывались только  пожары 

площадью более 1500 га
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Рис. 3. Усредненные временные ряды относительных отклонений вегетационных индексов и тем-
ператур  от фоновых значений для трех лесорастительных районов: а,  г –  Восточно-Сибирский 
район притундровых лесов и редкостойной тайги;  б,  д –  Восточно-Сибирский таежный мерзлотный 
район;  в,  е –  Среднесибирский плоскогорный таежный район. Временные ряды а–в соответствуют 
участкам с умеренной степенью пирогенной нарушенности,  ряды г–е –  участкам с сильной сте-

пенью пирогенной нарушенности
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недели (для разных частей гари) после пре-
кращения активного  горения. Видно,  что,  на-
пример,  аномальные значения NBR (ниже 10 
перцентиля) хорошо  соотносятся с аномаль-
ными значениями температуры поверхности 
(выше 90 перцентиля). При этом даже спустя 
16 лет после пожара (август 2018 г.) на участ-
ках сильной пирогенной нарушенности (низкие 
значения NBR) наблюдаются температурные 
аномалии по  сравнению с фоном и частич-
но  восстановившимися участками гари (см. 
рис. 4,  в).

ОБСУЖДЕНИЕ

Пирогенная нарушенность территории 
исследования. Как уже показано  на основе 
спутниковых данных [Барталев и др.,  2015;  
Харук,  Пономарев,  2017],  большая часть по-
жаров в сезоны 2001 и 2002 гг. зарегистриро-

Рис. 4. Пространственное распределение индекса 
NBR (а) и температуры подстилающей поверхно-
сти (К) для гари 2002 г. (б) и 2018 г. (в) по  данным 

Landsat 7

вана в лиственничниках зоны распростране-
ния сплошной многолетней мерзлоты. В 2006 г. 
значительная часть пожаров действовала 
в районах,  относимых к зонам прерывисто-
го  и островного  распространения многолет-
ней мерзлоты. Около  30 %  всех территорий,  
пройденных огнем в 2006 г.,  составили леса 
с преобладанием сосновых древостоев.

Значительных различий в степени пиро-
генной нарушенности для трех лесорасти-
тельных районов на территории исследования 
не наблюдалось. На рис. 5 представлены ги-
стограммы распределения числа “пожарных” 
пикселей (пиксели изображения,  детектиру-
емые как зона активного  горения) в зависи-
мости от степени пирогенной нарушенности,  
выраженной индексом dNBR. Так,  для Вос-
точно-Сибирского  таежного  мерзлотного  рай-
она и Среднесибирского  плоскогорного  таеж-
ного  района значения индекса dNBR имели 
близкие значения (табл. 2). Более низкое сред-
нее значение для выборки в Восточно-Си-
бирском районе притундровых лесов и ред-
костойной тайги обусловлено  высокой долей 
“пожарных” пикселей с низкими значения-
ми dNBR (0,1 и менее). Такие пиксели состав-
ляют около  25 %  от общего  числа. Причи-
ной этого,  вероятно,  является тот факт,  что  
на территориях,  занятых редколесьями,  ин-
декс dNBR демонстрирует небольшие измене-
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ния даже в случае сильного  пирогенного  воз-
действия [Miller,  Thode,  2007].

Для выборки послепожарных участков вне 
зависимости от лесорастительного  района ос-
новная доля вариации dNBR (R2 ~ 0,69–0,75) 
объяснялась вариациями послепожарных зна-
чений NBR. В то  же время допожарное зна-
чение NBR объясняло  долю вариации индек-
са dNBR на уровне R2 ~ 0,05–0,09. Результат 
согласуется с описанными ранее,  в частно-
сти,  для послепожарных территорий в севе-
роамериканских бореальных лесах [Jin et al.,  
2012]. Фиксируемые значения dNBR оказыва-
ются в наибольшей степени чувствительны 
к послепожарному состоянию лесного  поло-
га и подстилки.

Постпирогенная динамика вегетационных 
индексов и температуры подстилающей по-
верхности. Тот факт,  что  вегетационные ин-
дексы,  основанные на измерениях в ближнем 
и среднем ИК-диапазонах,  характеризуются 

более значительными пирогенными измене-
ниями по  сравнению с NDVI,  описан и дру-
гими авторами [Gerard et al.,  2003;   Cuevas-
Gonzalez  et al.,  2009].

Применение дисперсионного  анализа по-
казало,  что  в течение 12–18 лет после пожа-
ра (по  материалам съемки Terra/MODIS,  вы-
полненной в 2018 г.) остаются статистически 
значимые различия между средними значе-
ниями NBR,  NDVI и температуры подстилаю-
щей поверхности для выборок фоновых и “по-
жарных” пикселей при уровне достоверности 
95 %  (p < 0,001). Отдельно  следует отметить,  
что  до  воздействия пожара значимых раз-
личий данных показателей для исследуемых 
участков зафиксировано  не было.

Вегетационные индексы,  использующие 
коротковолновый ИК-диапазон длин волн 
(NBR),  чувствительны к структуре и состоя-
нию полога древостоя и его  влагосодержанию. 
Они демонстрируют большую амплитуду по-
слепожарных изменений и требуют больше-
го  периода восстановления для достижения 
допожарных значений по  сравнению с NDVI 
[Gerard et al.,  2003]. Так,  в случае пожаров 
2001 г. индекс NBR приблизился к отклоне-
нию в (1,4–1,5) σb от фонового  значения толь-
ко  через 12–15 лет (рис. 6). На данных съем-
ки 2018 г. отмечены минимальные отклонения 
для пожаров 2002 г.,  которые составили 1,1 σb,  
т. е. среднее значение NBR для пройденных ог-
нем пикселей примерно  на 8 %  ниже фоно-
вого  значения. Для сравнения,  индекс NDVI 
приблизился к фоновым значениям (откло-
нения составили не более 1σb) к 2008,  2012 
и 2014 гг. для пожаров 2001,  2002 и 2006 гг. 
соответственно. Это  лишь на 2 %  ниже фоно-
вых значений и находится в пределах относи-
тельной ошибки измерения. Таким образом,  
индексу NDVI требуется порядка 7–10 лет,  

Рис. 5. Гистограммы индекса dNBR для пикселей 
изображения,  соответствующих послепожарным 
участкам,  за период 2000–2018 гг. 1 –   Восточ-
но-Сибирский район притундровых лесов и редко-
стойной тайги;  2 –   Восточно-Сибирский таежный 
мерзлотный район;  3 –   Среднесибирский плоско-

горный таежный район

Т а б л и ц а  2
Средние значения индекса dNBR на послепожарных участках по лесным районам  

(стандартное отклонение для уровня значимости p < 0,05)

Лесной район
Количество   

рассмотренных  
послепожарных участков

Количество   
рассмотренных  

“пожарных” пикселей
dNBR σ

Восточно-Сибирский таежно-мерзлотный 63 178236 0,33 0,18

Среднесибирский плоскогорно-таежный 147 78976 0.32 0,16

Восточно-Сибирский район притундровых 
лесов и редкостойной тайги

102 67644 0,24 0,18
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чтобы восстановиться до  фоновых значений 
(отклонение не более 1σb).

Оценки времени,  необходимого  для дости-
жения вегетационными индексами фоновых 
значений после пирогенного  воздействия,  су-
щественно  различаются в зависимости от ре-
гиона. Так,  для бореальных лесов Северной 
Америки сообщается о  9-летнем периоде 
восстановления [Hicke et al.,  2003]. В то  же 
время для территории Средней Сибири по-
надобится более длительный период восста-
новления –  более 13 лет [Cuevas-Gonzalez  et 
al.,  2009]. Эти оценки,  вероятно,  будут ближе 
к результатам,  полученным нами.

Что  касается температуры подстилающей 
поверхности,  то  время,  необходимое для воз-
врата к фоновым значениям,  составляет бо-
лее 15–20 лет,  т. е. примерно  в 2 раза пре-
вышает период восстановления для индекса 
NDVI (см. табл. 1),  что  подтверждает анало-
гичные исследования для рассматриваемого  
региона [Пономарев,  Пономарева,  2018]. Так,  

Рис. 6. Усредненные временные ряды относи-
тельных отклонений вегетационных индексов 
и температур  от фоновых значений для трех 
лесорастительных районов: а –  Восточно-Си-
бирский район притундровых лесов и редко-
стойной тайги;  б –  Восточно-Сибирский таеж-
ный мерзлотный район;  в –  Среднесибирский 

плоскогорный таежный район

в случае пожаров 2002 г. отклонение темпера-
туры от фона достигло  значения в 1σb только  
к 2017 г. Для пожаров 2001 и 2006 гг. значение 
отклонения от фона в 1σb к 2018 г. достигну-
то  не было. В абсолютных значениях величи-
на температурных аномалий через 15 лет вос-
становительной сукцессии превышала средние 
значения на 1,2 ± 0,4 °C,  что  составляло  
7–10 %.

Вариации исследуемых индексов в зави-
симости от степени пирогенной нарушен-
ности. На участках,  где классифицировалась 
высокая степень нарушенности,  рассмотрен-
ным показателям требовалось значительно  
большее время для достижения фоновых зна-
чений. Так,  в случае нормализованного  ин-
декса гарей (NBR) даже спустя 10–12 лет по-
сле пожара отклонения составляли более 2σb. 
По  материалам съемки 2018 г. индекс NDVI 
для гарей отличался от фоновых участков 
на величину порядка 1σb,  т. е. время восста-
новления здесь составило  порядка 12 лет. 
В то  же время средние значения температуры 
по-прежнему отличались от фона на величину 
(1,1–1,4)σb (или около  1,3–1,6 °C). Таким обра-
зом,  на участках,  пройденных пожаром высо-
кой интенсивности,  температурные аномалии 
сохраняются на протяжении более 15 лет (см. 
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рис. 3),  что  существенно  отличает район ис-
следования. Например,  в условиях средизем-
номорья пост-пирогенные температурные ано-
малии слабо  проявляются уже через 2–3 года 
после пожара [Lopez-Garcia,  Caselles,  1991;  
Veraverbeke et al.,  2012]. Кроме этого  величи-
на послепожарного  изменения температуры 
(следующий год после пожара) для участков 
с сильной пирогенной нарушенностью состав-
ляла 4,6 ± 1,1 °C (превышение над фоновы-
ми значениями около  30 %). Для сравнения,  
средняя величина температурной аномалии 
для всех участков составила 3,9 ± 1,2 °C.

Изменения параметров лесной подстилки,  
происходящие в результате пирогенного  воз-
действия,  вызывают увеличение ее теплопро-
водности,  а снижение альбедо  пройденных 
огнем участков в сочетании с усилившейся 
из-за воздействия огня инсоляцией отража-
ется на температурном режиме верхнего  слоя 
почвы [Тарасов и др.,  2008]. Так,  по  нашим 
оценкам,  в последующие несколько  недель 
после пирогенного  воздействия наблюдалось 
увеличение средней температуры поверхности 
на величину 6,4 °C. Данный результат близок 
к соответствующим оценкам в 5–8 °C,  при-
веденных в других работах [Lopez-Garcia,  
Caselles,  1991;  Amiro et al.,  1999;  Veraverbeke 
et al.,  2012;  Пономарев,  Пономарева,  2018]. 
При этом максимальные температуры на от-
дельных послепожарных участках могли до-
стигать 41 °C,  что  примерно  на 20 °C превы-
шали средние фоновые значения.

Основываясь на результатах анализа ди-
намики характеристик исследованных участ-
ков,  можно  констатировать,  что  частич-
ное восстановление растительных покровов 
на послепожарных участках не компенсирует 
изменения,  последствием которых является 
аномалия температурного  поля поверхности. 
Согласно  результатам натурных эксперимен-
тов,  полное восстановление запасов подстилки 
приближается к фоновым значениям только  
к 24-летнему сроку после пожара [Безкоро-
вайная и др.,  2017]. В этих условиях избыточ-
ный тепловой поток длительное время может 
оказывать влияние на состояние приповерх-
ностных слоев почвы,  обеспечивая измене-
ние температуры в различных горизонтах,  
включая мерзлотный слой. Несомненно,  это  
определяет и динамику процессов лесовосста-
новления,  что  необходимо  учитывать при вы-

полнении оценок состояния,  гибели или мони-
торинга восстановительных процессов в лесах 
мерзлотной зоны,  выполняемых спутниковы-
ми методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ временных рядов показал,  что  
наиболее чувствительным к пирогенному воз-
действию является нормализованный индекс 
гарей (NBR),  что,  вероятно,  связано  с его  
чувствительностью к влагосодержанию расти-
тельных покровов. Этот индекс характеризу-
ется наибольшей величиной послепожарного  
изменения и наибольшим временным лагом,  
необходимым для восстановления до  фоно-
вых значений (в пределах одного  стандартно-
го  отклонения). Так,  для пожаров на рассмо-
тренной территории этот период,  вероятно,  
составляет около  20 лет и увеличивается в за- 
висимости от степени первоначальной после-
пожарной нарушенности участка. В то  же 
время для индекса NDVI,  чувствительного  
к фотосинтетической активности раститель-
ности,  период восстановления составляет по-
рядка 7–10 лет,  а в случае пожаров,  характе-
ризующихся умеренной степенью воздействия 
на напочвенный покров и растительность,  –   
около  5 лет.

Аномалии температуры подстилающей по-
верхности,  вызванные пирогенными воздей-
ствиями,  также наблюдаются на протяжении бо- 
лее 15 лет после пожара. Величина температур- 
ной аномалии по  отношению к фоновым зна-
чениям в первый год после пожара составляет 
около  3,9 ± 1,2 °C,  а для участков с классифи-
цируемым сильным уровнем нарушенности –   
более 4,6 ± 1,1 °C. Превышение температуры 
на послепожарных участках в сравнении с фо-
новыми значениями 15–25 %,  спорадически до-
стигая максимумов на уровне 30 %.

Работа выполнена в рамках государственного  
задания № 0356-2019-0009 при финансовой под-
держке РФФИ,  Правительства Красноярского  
края,  Красноярского  краевого  фонда поддержки 
научной и научно-технической деятельности,  про-
ект № 18-41-242003 “Моделирование и спутнико-
вый мониторинг эффектов от тепловых аномалий 
подстилающей поверхности в сезонно-талом слое 
почв криолитозоны Сибири”,  а также проект № 18-
05-00432 “Воздействие изменений климата на леса 
Сибири: анализ горимости лесных территорий,  ве-
личины прироста хвойных пород,  жизненного  со-
стояния и продуктивности древостоев”.
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In this work,  we consider the dynamics of  vegetation indices and surface temperature of  post-fire areas 
of  different ages in the larch forests of  the permafrost zone of  Siberia,  obtained using long-term Terra/
MODIS  satellite imagery. Preliminary classification of  Landsat/ETM,  OLI satellite images was performed 
to analyze the degree of  pyrogenic disturbance in the sample of  post-fire sites. An increase of  the average 
temperature of  the underlying surface of  the post-pyrogenic areas by 3.9–4.6 °C was recorded depending 
on the degree of  disturbance of  the litter,  which is 15–30 %  of  the average background values. The devi-
ation (decrease) for the NDVI comparing to background values in the next post-fire year was 22 %,  for the 
NBR index  –   72 %. Recovery of  the NDVI to background values required 7–10 years after the fire. The 
recovery period for the surface temperature and the NBR index  are significantly higher –   15 years or more. 
Moreover,  for 15–20 years after the fire,  the observed temperature anomalies of  the underlying surface 
remain significant.

Key words: remote sensing data,  vegetation index,  surface temperature,  Siberia,  Terra/MODIS.


