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Показана возможность детектирования гарей от  торфяных пожаров на основе анализа дан-
ных о  природных пожарах и  картографической информации о  границах торфяных болот 
и  антропогенно изменённых торфяников. Для более точного выявления гарей на примере 
данных спутника Landsat-5 были изучены возможности применения индексов NBR, NBR2, 
BAI, MIRBI, NDVI и NDMI для следующего после пожаров 2010 г. в Московской обл. сезо-
на вегетации с  наземной проверкой. Пройденные огнём площади имели различный допо-
жарный земной покров, что характерно для болот как в естественном состоянии, так и после 
воздействия человека. Определены диапазоны значений детектирования гарей для каждого 
из индексов на послепожарный период и  для разницы индексов по  сравнению с  допожар-
ным. Наиболее точным был определён разностный индекс ΔNDMI, который был исполь-
зован далее для выявления всех гарей 2010 г. на торфяниках Московской обл. Показатель 
ΔNDMI в сочетании с классификацией без обучения и с обучением позволил с высокой точ-
ностью (95 %) выделить гари на торфяниках. При этом большая часть гарей не была выявле-
на ранее тепловыми аномалиями по данным MODIS с пространственным разрешением 1 км. 
Апробированная методика выявления гарей может быть применима на базе спутниковых дан-
ных с  подобными Landsat-5 спектральными характеристиками не  только для торфяных, но 
и для других природных пожаров, включая лесные.
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Введение

Торфяные пожары отличаются спецификой течения, длительностью, загрязнением воздуха 
опасными для человека веществами, выбросом в  атмосферу большого количества диоксида 
углерода и сажи («чёрный углерод») и другими экологическими последствиями (Сирин и др., 
2020), что определяет их особое место среди природных пожаров (IPCC 2019…, 2019). Торфом 
покрыто более 1/5 территории страны (Вомперский и др., 2011), и торфяные пожары имеют 
место в разных природных условиях от тундры до степи, однако наиболее часто — в лесной 
зоне (Minayeva et  al., 2013). Многие регионы лесной зоны сильно заболочены (Вомперский 
и  др., 2011), и  лесные пожары часто затрагивают торфяные почвы. Из-за заглубления огня 
лесные подземные (торфяные) пожары характеризуются значительными повреждениями со-
сущих корней деревьев с последующей гибелью древостоя (Вомперский и др., 2007), а также 
большой потерей углерода (Сирин и др., 2019).

В  сухие годы могут гореть и  естественные болота, однако наибольшую опасность пред-
ставляют торфяники, осушенные для фрезерной добычи торфа и  для сельского хозяйства, 
причём заброшенные и  не контролируемые пользователем (Сирин и  др., 2011). Торфяные 
болота и  осушенные торфяники относятся к  разным категориям земель: лесной и  водный 
фонд, сельскохозяйственные земли, земли запаса и др., — что усложняет их учёт и получение 
данных об  их распространении (Торфяные…, 2001). В  то же время разнообразие естествен-
ной и производной после воздействия человека растительности усложняет анализ состояния 
торфяников по дистанционным данным (Медведева и др., 2011, 2017, 2019; Сирин и др., 2020; 
Sirin et al., 2018).
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При значимости экологических последствий торфяных пожаров, включая влияние на 
газовый состав атмосферы и  изменение климата, их выделение из других природных пожа-
ров (лесных, травяных и  др.) проблематично. Поэтому методика оценки их вклада в  эмис-
сию парниковых газов не определена (IPCC 2014…, 2014), в том числе по причине сложности 
установления площадей, пройденных торфяными пожарами. Это определяет актуальность 
разработки и проверки методики картографирования гарей от торфяных и лесоторфяных по-
жаров, которая для обширных и в большинстве случаев труднопроходимых территорий может 
быть выполнена только на основе дистанционных спутниковых данных.

Спутниковые данные дистанционного зондирований Земли (ДЗЗ) широко используют-
ся для выявления гарей. Определение сгоревших участков в глобальном масштабе основано 
преимущественно на данных низкого пространственного разрешения AVHRR (англ. Advanced 
Very-High-Resolution Radiometer), GOES (англ. Geostationary Operational Environmental 
Satellite) и  MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Long et  al., 2019). 
Большое внимание уделяется разработке продуктов на основе данных Landsat (Барталев 
и др., 2012; Мячина, Павлейчик, 2017; Шинкаренко, 2019; Шихов, Зарипов, 2018 и др.), ко-
торые стали основой ряда региональных оценок. Однако подходы, успешно применяемые 
для MODIS, Vegetation и  т. д., не  работают должным образом из-за ограниченного времен-
ного разрешения Landsat. Анализ отражающей способности может быть осложнён облачно-
стью и быстрым послепожарным изменением растительности (Alonso-Canas, Chuvieco, 2015). 
Использование снимков Landsat для обширных территорий требует подбора и  обработки 
большого объёма данных. И в целом имеющиеся наработки касаются определения участков 
со сгоревшим растительным покровом и не апробированы непосредственно на выявление га-
рей от торфяных пожаров.

Нами сделана попытка рассмотреть применимость ряда известных спектральных индек-
сов, как специально разработанных для обнаружения гарей, так и не специфичных, для опре-
деления на примере данных Landsat площадей, пройденных торфяными пожарами 2010 г. 
в Московской обл., с проверкой по наземным данным.

Объекты и исходные данные

Исследования проводились на примере гарей 2010 г. в  Московской обл., где наблюдались 
наиболее масштабные лесоторфяные пожары в Европейской части России за последние деся-
тилетия (Сирин и др., 2011, 2020; Safronov et al., 2015). При общей площади 44 329 км² (вместе 
с  Москвой  — 46 890 км²) северная и  особенно восточная части области сильно заболочены. 
Торфяные болота и осушенные торфяники занимают более 2500 км2, или 6 % её территории 
(Сирин и  др., 2014). Регион лидирует по  площади заброшенных полей фрезерной добычи 
торфа, которые вместе с  неиспользуемыми осушенными сельскохозяйственными землями 
оказываются наиболее проблемными с точки зрения торфяных пожаров. В 2010–2013 гг. для 
снижения опасности торфяных пожаров в Московской обл. были обводнены 77 осушенных 
торфяных массивов общей площадью 73 049 га, что стало наиболее масштабным опытом та-
ких мероприятий в Северном полушарии (Сирин и др., 2020).

В работе были использованы спутниковые данные Landsat-5, которые отличаются боль-
шой шириной покрытия съёмки (185 км), наличием NIR (англ. near infrared, ближний инфра-
красный) и двух SWIR (англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный) спектраль-
ных каналов и свободным доступом. Использовались два пролёта для допожарного периода: 
две сцены за 01.07.2010 с  покрытием 67 % исследуемой площади и  три сцены за 15.07.2010 
с покрытием 33 % площади (рис. 1). Для послепожарного периода использовались три пролё-
та, которые включали две сцены за 02.06.2011 (67 % площади), одну сцену за 07.06.2011 (7 %) 
и три сцены за 28.08.2011 (26 %). При перекрытии данных 2011 г. приоритетными выбирались 
снимки за 02.06.2011 и 07.06.2011. Для тематической обработки использовались снимки с ра-
диометрической калибровкой и атмосферной коррекцией.
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Рис. 1. Положение сцен спутниковых снимков Landsat-5: а  — 2010 г., до  пожаров; б  — 2011 г., после 
пожаров. Красным цветом показаны торфяные болота и торфяники (Сирин и др., 2014), жёлтым — об-

следованные территории

Анализ данных проводился в рамках границ болот и торфяников Московской обл. (Сирин 
и  др., 2014). Для проверки точности определения гарей случайным образом было выбрано 
598 точек на 151 торфяниках. В 2017 г. было проведено их наземное обследование на предмет 
наличия или отсутствия последствий торфяных пожаров. Общая длина автомобильных марш-
рутов составила около 2 тыс. км, пеших — около 25 км. На них делались почвенные прикопки 
для установления следов торфяных пожаров. Общая площадь участков с  точками проверки 
составила 243 км² (см. рис. 1). Наличие/отсутствие гарей после пожаров 2010 г. дополнитель-
но уточнялось по спектральным характеристикам спутниковых данных за 2010 и 2011 гг.

Анализ применимости спектральных индексов

Для проверки возможности выявления гарей от торфяных пожаров были протестированы ин-
дексы, наиболее часто используемые для оценки состояния растительного покрова (табл. 1).

Таблица 1. Используемые в работе вегетационные индексы

Индекс Формула расчёта Источник

NDVI (англ. Normalized Difference 
Vegetation Index) — нормализованный 
разностный вегетационный индекс

NIR RED
NI

ND
R E

V
R

I
D

-
=

+

(Rouse et al., 1973)

NDMI (англ. Normalized Difference 
Moisture Index) — нормализованный 
разностный индекс влажности

NIR SWI
NI

R1NDMI
R WIR1S

=
+
- (Gao, 1996)

NBR (англ. Normalized Burn Ratio) — 
нормализованный индекс гарей

NIR SWIR
NIR SWIR2

2NBR
+
-

=
(Key, Benson, 1999)

NBR2 (англ. Normalized Burn Ratio 2) — 
нормализованный индекс гарей

SWIR1 SWI
SWIR

R2NBR
1 S

2
WIR2

-
+

=
(Key, Benson, 1999)

MIRBI (англ. Mid-Infrared Burned 
Index) — индекс гари в среднем инфра-
красном диапазоне

MIRBI = 10 SWIR2 – 9,8 SWIR1 + 2 (Trigg, Flasse, 2001)

BAI (англ. Burned Area Index) — индекс 
гари 2 2(NIR 0,06) (RED

1B
,1

A
)

I
0- + -

=
(Chuvieco et al., 2002)
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П р и м е ч а н и е: Спектральные каналы Landsat-5: RED — 0,63–0,69 мкм; NIR — 0,75–0,90 мкм; 
SWIR1 — 1,55–1,75 мкм; SWIR2 — 2,08–2,35 мкм.

Определение наиболее подходящего индекса проводилось на основе модельной пары 
пролётов спутниковых данных 01.07.2010–02.06.2011 (см.  рис. 1) и  включало этапы: 1) уточ-
нение наличия/отсутствия гарей в  рамках наземных контуров путём сопоставления спут-
никовых данных до  и после пожара  — устранение водных объектов и  несгоревшей расти-
тельности; 2) вычисление вегетационных индексов (см.  табл. 1) по  спутниковым данным 
до  (2010) и  после (2011) пожара (Index2010 и  Index2011); 3) вычисление разницы индексов 
ΔIndex = Index2010 – Index2011; 4) экспериментальное определение значений Index2011 
и ΔIndex для выявления гарей путём выбора значений, наиболее полно охватывающих уточ-
нённые наземные гари и  максимально избегающих включение инородных участков; 5) вы-
бор наиболее оптимального индекса путём оценки точности результатов определения гарей 
Index2011 и ΔIndex на базе полученных случайным образом 598 точек (табл. 2).

Таблица 2. Значения вегетационных индексов и точность детектирования гарей

Index2011 ΔIndex

Значение Точность, % Значение Точность, %

NDMI –0,25…0,03 81 >0,23 93
NBR –0,3…0,3 78 >0,3 92
NBR2 0…0,25 76 >0,1 87
NDVI 0,2…0,55 68 >0,2 86
BAI 40…120 65 <–30 72
MIRBI 1,4…1,7 58 <–0,2 59

Оценка площадей торфяных пожаров

Выявление гарей 2010 г. на торфяниках Московской обл. проводилось с использованием по-
казателя ΔNDMI, продемонстрировавшего наибольшую точность — 93 % (табл. 2), и вклю-
чало несколько этапов (рис. 2, см. с. 161). Для каждого из трёх пролётов 2011 г. вычислялась 
разность ΔNDMI = NDMI2010 – NDMI2011. Далее на основе установленных наземным пу-
тём и уточнённых по спутниковым данным контуров гарей проводился на всех пролётах ана-
лиз применимости для выявления гарей найденного ранее порога ΔNDMI > 0,23.

Для повышения эффективности выявления гарей была проведена классификация без 
обучения исходных данных после пожара на 50 классов в рамках границ торфяников только 
тех пикселей, у которых значения ΔNDMI > 0,23. Большее число классов обеспечивает более 
дробное деление покрова и увеличивает точность выявления необходимых категорий покро-
ва. При классификации были исключены классы с водными объектами, ошибка детектирова-
ния которых была отмечена при оценке применимости шести индексов и их временных раз-
ностей. Классы водных объектов визуально интерпретировались экспертом на базе наземных 
данных.

При детектировании по разности ΔNDMI > 0,23 на одном из трёх пролётов был выделен 
ряд «посторонних» участков, относящихся преимущественно к сельскохозяйственным полям 
и речным поймам. Для повышения качества детектирования были добавлены образцы пожа-
ров на основе имеющихся наземных данных. К ранее полученной классификации без обуче-
ния, включающей 50 классов, были добавлены ещё 4 класса, полученные с помощью обуче-
ния. Присвоение полученным классам значения «гарь»/«не гарь» проводилось методом визу-
ального экспертного анализа на основе имеющихся наземных данных.
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Рис. 2. Основные этапы выявления гарей после пожаров 2010 г. на торфяниках Московской обл.

После выявления всех гарей был установлен их минимальный достоверно определяемый 
размер не  менее 9 пикселей Landsat  — 0,81 га. По  598 наземным точкам была оценена точ-
ность выявленных площадей гарей на торфяниках Московской обл., которая составила 95 %.

Общая площадь гарей от  пожаров 2010 г. по  всем трём пролётам на торфяниках Мос
ковской обл. составила 198 км². Из  1438 гарей 899 (63 % по  числу) не  совпали с  тепловыми 
аномалиями, предоставленными Центром коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ‑Мони
торинг» (Лупян и др., 2019) и полученными по данным MODIS с пространственным разре-
шением 1 км (Барталев и др., 2012). Это близко аналогичным сопоставлениям, согласно ко-
торым около половины пожаров не отражаются в тепловых аномалиях (Шинкаренко, 2019). 
При этом торфяные пожары обычно не отличаются большими размерами. Недоучитываются 
небольшие по  площади пожары: дополнительные выявленные нами 899 гарей составляют 
в целом 34 км², или 17 % общей площади. При более обширных пожарах оценки интеграль-
ной площади лесных пожаров на основе результатов детектирования активного горения мо-
гут иметь относительные ошибки менее 10 % (Стыценко и др., 2016).

Заключение

Наличие картографической информации о границах торфяных болот и антропогенно изме-
нённых торфяников позволяет путём совмещения с ними данных о природных пожарах выч-
ленить гари от торфяных (для лесных площадей — так называемых подземных) пожаров.

Для более точного выявления гарей на примере данных Landsat-5 были изучены возмож-
ности применения индексов NBR, NBR2, BAI, MIRBI, NDVI и NDMI на следующий после 
пожаров 2010 г. в Московской обл. сезон вегетации с наземной проверкой. Эти площади име-
ли различный допожарный земной покров, что характерно как для естественных болот, так 
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и для антропогенно изменённых торфяников. Были определены диапазоны значений детек-
тирования гарей для каждого из индексов на послепожарный период (2011) и разницы индек-
сов (Δ) по сравнению с допожарным (2010). Наиболее точным оказался разностный индекс 
ΔNDMI, который далее был использован для выявления всех гарей 2010 г. на торфяниках 
Московской обл.

Использование разности индекса NDMI «до пожара – после пожара» (ΔNDMI) с прове-
дением комбинированной классификации без обучения и  с обучением позволило с  точно-
стью 95 % выделить гари 2010 г. на торфяниках Московской обл. Было установлено 1438 га-
рей общей площадью 198 км², из которых 899 (63 % по числу) не совпали с предоставленными 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и  др., 2019) тепловыми аномалиями по  данным MODIS 
с пространственным разрешением 1 км (Барталев и др., 2012). Эти гари составили 34 км², или 
17 % их общей площади. Апробированная методика может быть применима на основе спут-
никовых данных с  подобными Landsat-5 спектральными характеристиками не  только для 
торфяных, но и других природных пожаров, включая лесные.

Работа проводилась при поддержке проекта Российского научного фонда № 19-74-20185 
и российско-германского проекта № 11 III 040 RUS K «Восстановление торфяников».
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Applicability of different spectral indexes based  
on satellite data for peat fire area estimation
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The possibility to detect burned areas after peat fires on the basis of cartographic information about 
the borders of peat bogs and anthropogenically modified peatlands with the analysis of data on wild 
fires was shown. For more accurate detection of burnt areas on the example of Landsat-5 data, the 
possibilities of applying the indexes NBR, NBR2, BAI, MIRBI, NDVI and NDMI for the next af-
ter fire vegetation season with field-check data after the 2010 fires in the Moscow region have been 
studied. These areas had a diverse pre-fire land cover, which is typical of both peat bogs and used or 
abandoned drained peatlands. Ranges of burned areas detection values were determined for each of 
the post-fire indexes and the differences in the indexes as compared to the pre-fire one. The difference 
index ΔNDMI was determined as the most accurate one, which was further used for detecting all 2010 
peat fires in the Moscow Region. The ΔNDMI index in combination with classification without train-
ing and with training made it possible to identify with a high accuracy (95 %) peat burned areas. At the 
same time, most of the burned areas were not previously detected by thermal anomalies according to 
MODIS data with spatial resolution of 1 km. The tested approach of detection of burned areas can be 
applied on the basis of satellite data with similar Landsat-5 spectral characteristics not only for peat, 
but also for other wild fires, including forest fires.
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