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Использование данных ДЗЗ — надёжный и доступный метод для оценки интенсивности при-
родных пожаров и  мониторинга постпирогенного восстановления экосистем. В  условиях 
антропогенной нагрузки болота подвержены возгораниям, которые приводят к значительным 
выбросам углерода в  атмосферу, долгосрочным и  иногда необратимым изменениям расти-
тельного покрова и  нарушениям функционирования болота как поглотителя углерода. Цель 
исследования  — разработать и  апробировать методы, основанные на использовании данных 
съёмки с  БПЛА (беспилотный летальный аппарат) для оценки состояния верховых болот 
в  условиях постпирогеного восстановления. Объекты изучения  — два осушенных верховых 
болота (Бакчарское и  Усть-Бакчарское), расположенные в  таёжной зоне Западной Сибири, 
горевшие в  2014 и  2016 гг. В  настоящей работе использованы данные мультиспектральной 
съёмки с  БПЛА DJI Phantom 4 Multispectral, спутниковой съёмки Landsat и  полевых геобо-
танических исследований. Сравнение значений NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation 
Index, нормализованный разностный вегетационный индекс), рассчитанных на основе дан-
ных Landsat и  БПЛА, показало схожую пространственную динамику, но значения, полу-
ченные с БПЛА, были выше на 0,01–0,08 ед. Факторный анализ NDVI и характеристик рас-
тительного покрова показал обратную зависимость NDVI с  долей выгорания поверхности, 
проективным покрытием (ПП) Polytrichum strictum (P. strictum) и  прямую с  ПП сфагновыми 
мхами и сосной на Бакчарском болоте с меньшей интенсивностью осушения. На более сухом 
Усть-Бакчарском болоте NDVI имеет прямую зависимость с долей выгорания, ПП подростом 
берёзы, P. strictum и обратную с ПП сосной и сфагновыми мхами. Взаимосвязи NDVI с харак-
теристиками растительного покрова болот в  условиях постпирогенного восстановления 
индивидуальны для каждого объекта исследования. Рост индекса на одних участках может 
отразить восстановление растительности к исходному состоянию, как это было отмечено на 
Бакчарском болоте, на других, наоборот, необратимые изменения экосистемы.
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Введение

Климатические изменения и усиление антропогенного воздействия в последние десятилетия 
в бореальной зоне в целом и в Сибири в частности приводят к увеличению частоты и интен-
сивности природных пожаров, в том числе и на болотах, которые в период продолжительной 
засухи становятся объектами с  высокой пожарной опасностью (Московченко и  др., 2020; 
Feurdean et al., 2020). В естественном состоянии болота характеризуются высоким увлажне-
нием, что и определяет их основную функцию — накопление углерода, которое происходило 
на протяжении всего голоцена. Освоение болот для хозяйственного использования и связан-
ное с  ним осушение в  XX в. стало одним из основных факторов увеличения их горимости. 
Деградация болот в результате осушения и пирогенной нагрузки приводит к выбросам боль-
шого количества углерода в атмосферу, переводя их из поглотителя углерода в его источник 
(Moore et al., 2017). Влияние пирогенной нагрузки, проявляющееся в смене видового состава 
растительности, свойств торфяной залежи и гидрологических условий, продолжается на про-
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тяжении длительного периода (Benscoter, Vitt, 2008), а вопрос полного восстановления экоси-
стемных функций болота остаётся открытым, что определяет актуальность проведения иссле-
дований в данной области.

Данные дистанционного зондирования с  БПЛА (беспилотный летальный аппарат) 
широко используются по  всему миру для оценки состояния растительного покрова, кар-
тографирования поверхности и  мониторинга восстановления болот после антропоген-
ной нагрузки, в  том числе в  ходе вторичного обводнения ((Доронина и  др., 2020; Орлов, 
Шахматов, 2020; Остроухов, Климина, 2020; Третьякова и  др., 2022; Assiri et  al., 2023; 
Czapiewski, 2022; Knoth et al., 2013; Lehmann et al., 2016; Simpson et al., 2024) и др.). Фотограм
метрическая обработка данных беспилотной съёмки позволяет получать ортофотопланы 
и  цифровые модели местности, разрешение которых обеспечивает возможность выделения 
контуров на уровне микрорельефа (Lehmann et al., 2016), что представляется особенно акту-
альным для верховых болот. Верховые болота характеризуются значительной дифференци-
ацией растительного покрова, свойств торфа и  гидрологических условий на микроуровне, 
которая увеличивается после пирогенной нагрузки. Интенсивность горения и  закономер-
ности восстановления отличаются между формами микрорельефа (Benscoter et  al., 2005). 
Проведённое ранее исследование показало, что выгоранию чаще более подвержены пони-
жения микрорельефа, в  то время как положительные формы сохраняются либо выгорают 
частично (Синюткина и  др., 2024). Восстановление растительности наоборот может проис-
ходить медленнее на положительных формах из-за большей трансформации условий увлаж-
нения и формирования на поверхности торфа гидрофобного слоя (Kettridge et al., 2015; Moore 
et al., 2017). Поэтому при экстраполяции данных полевых исследований на точках становится 
важным достоверно оценить неоднородность поверхности болота.

Для оценки процессов постпирогенного восстановления природных экосистем, в  том 
числе болот, наиболее разработанными и  апробированными представляются подходы 
с использованием спутниковых данных, например Landsat или Sentinel, основанные на опре-
делении растительных и  водных индексов, в  том числе NDVI (англ. Normalized Difference 
Vegetation Index, нормализованный разностный вегетационный индекс), выступающем пока-
зателем фотосинтетически активной биомассы. Краткий обзор исследований представлен 
в статьях (Синюткина, 2024; Шинкаренко, Барталев, 2023). Методы, основанные на исполь-
зовании данных съёмки БПЛА для оценки состояния болот в условиях постпирогеного вос-
становления, разработаны в  меньшей степени, что и  определило цель данного изучения. 
В  частности, в  задачи исследования входит: 1) сравнить значения вегетационного индекса 
NDVI, рассчитанные на основе данных Landsat и БПЛА; 2) сопоставить значения вегетаци-
онного индекса с характеристиками растительного покрова, полученными в результате поле-
вых геоботанических исследований; 3) провести площадную оценку состояния растительного 
покрова постпирогенных болот.

Объекты исследования

Объекты исследования  — два ключевых участка, расположенные на Бакчарском и  Усть-
Бакчарском верховых болотах, в  таёжной зоне Западной Сибири в  пределах Томской обла-
сти (рис. 1, см.  с. 165). Климат рассматриваемой территории континентальный, средне-
годовая температура воздуха по  данным метеостанции в  с.  Бакчар (1960–2021) составляет 
0,02 °C, количество осадков — 474 мм. В растительном покрове ключевых участков до антро-
погенной нагрузки преобладал сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз. В  1980-х гг. 
на обоих болотах было проведено осушение сетью открытых каналов, на Бакчарском болоте 
с  целью лесомелиорации (расстояние между каналами 160–200 м), на Усть-Бакчарском для 
добычи торфа (расстояние между каналами 40 м). После осушения болота не использовались, 
мероприятия, связанные с  поддержанием и  ремонтом осушительной сети, не  проводились. 
Лесомелиорация на Бакчарском болоте не показала ожидаемого эффекта, выраженного в уве-
личении продуктивности древесного яруса, влияние осушения проявилось в смене видового 
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состава мхов и  разрастании кустарничков. В  настоящее время происходит зарастание кана-
лов и частичное восстановление исходной растительности (Sinyutkina, 2021). В 2016 г. на пло-
щади около 5 км2 произошёл пожар. На Усть-Бакчарском болоте влияние осушения было 
более значимым, что в результате серии пожаров привело к полному выгоранию его осушен-
ной части. На основе анализа архивных спутниковых данных Landsat и базы данных FIRMS 
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov) на территории болота выделено три контура пожа-
ров 1999, 2003 и  2014 гг. Наибольшая площадь распространения пожара составила 0,9 км2 
в 1999 г., пожары 2003 и 2014 гг. были менее обширными, площади горения — 0,7 и 0,4 км2 
соответственно. Следует отметить, что контуры пожаров часто пересекаются и  площадь, 
горевшая все три раза, равна 0,23 км2. Более подробное описание объектов исследования 
представлено в работе (Синюткина и др., 2024).

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования

Материалы и методы

В  настоящей работе использованы данные спутниковых наблюдений Landsat-9, съёмки 
с БПЛА и полевых исследований. Полевые геоботанические исследования проведены в 2023 г. 
на Бакчарском (30 площадок) и Усть-Бакчарском (16 площадок) болотах.

Мультиспектральная съёмка в синем, зелёном, красном, ближнем инфракрасном диапа-
зонах, а также в области красного края выполнена с БПЛА DJI Phantom 4 Multispectral в июле 
2023 г. (табл. 1). Наблюдения проводились с  высоты 150 м, пространственное разреше-
ние составило 8 см/пиксель. Выполнено девять полётов на Бакчарском болоте, четыре — на 
Усть-Бакчарском, в каждом из которых было получено 95–99 снимков. Мультиспектральные 
изображения обработаны в  программе Agisoft Metashape Professional: проведена калибровка 
отражательной способности с  использованием данных датчика освещения; выполнено 
выравнивание снимков и  построение облака точек; построен ортофотоплан, который был 
экспортирован для последующей обработки в  программе QGIS (версия 7). Созданы карты 
современного состояния растительного покрова. Дешифрирование данных ДЗЗ проведено 
с  использованием плагина полуавтоматической классификации SCP (англ. Semi-Automatic 
Classification Plugin), обучающая выборка составлялась по данным полевых описаний.
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Таблица 1. Характеристики съёмочных систем, используемые для расчёта NDVI

DJI Phantom 4 Multispectral Landsat-9 OLI/TIRS
Болото Бакчарское Усть-Бакчарское Бакчарское Усть-Бакчарское

Дата съёмки 26–28.07.2023 29–30.07.2023 26.08.2023 07.07.2023

Длина волны в красном диапазоне, мкм 0,650±0,016 0,64–0,67
Длина волны в ближнем инфракрасном 
диапазоне, мкм

0,840±0,026 0,85–0,88

Снимки Landsat-9 OLI/TIRS (англ. Operational Land Imager и  Thermal Infrared Sensor), 
collection 2, level 1 (табл. 1) получены из открытого источника USGS (англ. United 
States Geological Survey, https://earthexplorer.usgs.gov/, https://libra.developmentseed.org/, 
Геологическая служба США). С  помощью модуля Semi-Automatic Classification Plugin про-
граммного обеспечения QGIS (версия 7) проведена радиометрическая и  атмосферная кор-
рекция многоканальных сцен.

В  QGIS с  использованием растрового калькулятора получены карты вегетационного 
индекса NDVI по  данным БПЛА и  Landsat по  формуле: NDVI = (NIR – Red)/(NIR + Red), 
где Red  — отражение в  красной области спектра, NIR  — отражение в  ближней инфракрас-
ной области спектра. Определены значения NDVI для точек полевых исследований. Для 
этого был создан полигональный шейп-файл, состоящий из квадратов площадью 10 м2, центр 
которых соответствовал координатам площадок геоботанических описаний. Для этих ква-
дратов NDVI определялся по данным съёмки с БПЛА. В связи с низким пространственным 
разрешением NDVI по  данным Landsat определялся для 1 пикселя, включающего геобота-
ническую площадку, или брался для нескольких пикселей, если площадка располагалась на 
их границе. Проведено сопоставление NDVI, рассчитанного по мультиспектральной съёмке 
БПЛА, с данными по Landsat.

Для сопоставления значений NDVI с характеристиками растительного покрова проведён 
факторный анализ с использованием следующих переменных: доля выгорания поверхности; 
толщина горелого слоя; доля открытых поверхностей; проективное покрытие (ПП) взрослой 
сосной, подростом сосны, подростом берёзы, кустарничками, травами, сфагновыми мхами, 
P. strictum, лишайниками; NDVI по  данным спутниковой съёмки Landsat; NDVI по  данным 
съёмки с БПЛА.

Результаты и обсуждение

Состояние растительного покрова ключевых участков  
в условиях постпирогенного восстановления

На Бакчарском болоте влияние пожара 2016 г. проявилось в  частичном или полном выго-
рании поверхности и  образовании горелого слоя, частичном или полном выгорании дере-
вьев, кустарничков и  мхов. Доля выгорания поверхности на площадках изменяется от  25 
до 100 % со средним значением 68 %. Через семь лет после пожара произошло практически 
полное восстановление кустарничкового яруса (ПП 40–80 %), на большинстве точек отме-
чены подрост сосны и берёзы (ПП 10 %), интенсивное зарастание выгоревших поверхностей 
P. strictum, началось восстановление сфагновых мхов, интенсивность которого различается 
между площадками. Тем не  менее продолжает оставаться высокая доля открытых горелых 
поверхностей, достигающая на отдельных точках 50 %, среднее значение составляет 17 % 
(Синюткина, 2024). Анализ карты растительного покрова постпирогенных участков пока-
зал, что на Бакчарском болоте в  пределах выгоревшего сосново-кустарничково-сфагнового 
фитоценоза преобладают поверхности, покрытые кустарничками (60 %), в том числе с при-
сутствием мелкой сосны (высотой до  2 м), главным образом сохранившейся пятнами после 
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пожара. Понижения с открытыми поверхностями и частично заросшие мхами занимают 21 % 
площади.

На Усть-Бакчарском болоте доля выгорания большинства исследованных постпиро-
генных площадок приближается к 100 %, и только на площадках у границы контура пожара 
в  пределах более обводнённых участков она ниже (около 30 %). Здесь также продолжает 
сохраняться высокая доля открытых поверхностей (20–30 %), отмечено зарастание P. stric-
tum (ПП 10–15 %), ПП сфагновых мхов не более 10 %, ПП яруса подроста из сосны и берёзы 
достигает 30 %. Наблюдается полное восстановление кустарничкового яруса (ПП 70–90 %). 
Постпирогенное восстановление на участках старых пожаров (1999, 2003) отличается в зави-
симости от  расположения относительно осушительной сети и  расстояния между каналами. 
На более обводнённых участках растительность практически восстановилась  — произошло 
возобновление древесного яруса и зарастание сфагновыми мхами, т. е. видовой состав и ПП 
соответствуют негоревшим участкам. На более сухих площадках восстановление сфагно-
вого покрова не  произошло, хотя присутствуют отдельные небольшие моховые подушки, 
ПП не  превышает 20–30 %. Согласно данным съёмки с  БПЛА, на Усть-Бакчарском болоте 
преобладают открытые поверхности (поверхности с  редкой растительностью), занимающие 
35 % площади. Широко распространена кустарничковая растительность — 26 %, сосны, в том 
числе сохранившиеся после пожара (33 %). Выделяются участки с берёзами, занимающие 4 % 
площади. Деревья главным образом сосредоточены вдоль каналов, а  в межканальных про-
странствах распространены кустарнички и открытые поверхности.

Сравнение вегетационного индекса между съёмочными системами 
и сопоставление с данными полевых исследований

Широкий разброс дат используемых снимков (см. табл. 1) связан с  высокой облачностью 
в летний период 2023 г., из-за чего не удалось получить изображения в дни, близкие ко вре-
мени проведения полевых исследований и  съёмки БПЛА. Тем не  менее для Бакчарского 
и Усть-Бакчарского болот была выявлена тесная зависимость между данными (коэффициент 
детерминации R 2 = 0,73), но значения NDVI, полученные по  спутниковым наблюдениям, 
были ниже в сравнении с данными съёмки БПЛА, что, вероятно, связано с максимальными 
запасами растительного вещества в конце июля по сравнению с более ранними и поздними 
датами. Преимущество использования данных съёмки в  середине вегетационного периода 
описано в  работе (Simpson et  al., 2024). В  период, когда растительность наиболее зелёная, 
многие виды показывают уникальные спектральные сигнатуры, что увеличивает различия 
между видами и повышает точность классификации. Индекс NDVI в этот период также будет 
иметь максимальные значения и наибольшие различия между контурами с разной раститель-
ностью. Следует отметить, что Бакчарское болото отличается большей сходимостью значений 
в сравнении с Усть-Бакчарским (рис. 2). На Бакчарском болоте NDVI в среднем отличается 
на 0,01, на Усть-Бакчарском — на 0,08. Это может быть связано как с особенностями сезон-
ной динамики индекса, так и  с большей пространственной неоднородностью растительно-
сти, характерной для Усть-Бакчарского болота.

Рис. 2. Индекс NDVI по данным Landsat и БПЛА на геоботанических  
площадках: 1–29 — Бакчарское болото, 30–45 — Усть-Бакчарское болото
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По  данным мультиспектральной съёмки с  БПЛА на Бакчарском болоте среднее зна-
чение NDVI на постпирогенном участке составляет 0,66, на негоревшем  — 0,68. На Усть-
Бакчарском болоте NDVI оказался выше в  сравнении с  Бакчарским болотом, наиболее 
низкая величина 0,70 характерна для контура естественного болота. На постпирогенных 
участках пожара 2014 г. NDVI изменяется в  пределах 0,72–0,85. Максимальное значение 
отмечено в границах берёзового кустарничкового зеленомошного осушенного болота, горев-
шего в 1999, 2003 и 2014 гг. Минимальное — в пределах кустарничково-сфагнового осушен-
ного болота, горевшего тоже все три раза, но с  меньшей интенсивностью, что объясняется 
большей обводнённостью участка. Среди контуров старых пожаров NDVI выше на участке 
с  большей пирогенной трансформацией и  низкой скоростью восстановления (0,79), что 
схоже и даже несколько выше среднего значения для постпирогенного контура 2014 г. (0,77). 
Это ещё раз подтверждает отсутствие восстановления на осушенных болотах с высокой нор-
мой осушения. Схожие тенденции были отмечены при выгорании и  последующем восста-
новлении растительности в лесотундре Западной Сибири (Сизов и др., 2020), где произошло 
замещение коренной растительности из лишайников на кустарнички и подрост берёзы, кото-
рые дают более высокий NDVI. На более обводнённом участке NDVI близок к негоревшему 
сосново-кустарничково-сфагновому болоту (0,72).

Рис. 3. Результаты факторного анализа показателей растительного покрова и  NDVI для Бакчарско-
го (слева) и  Усть-Бакчарского (справа) болот. Переменные: burnt  — доля выгорания поверхности, 
BL  — толщина горелого слоя, bare  — доля открытых поверхностей, проективное покрытие (Pinus  — 
взрослая сосна; Pinus1  — подрост сосны после пожара 1999, 2003 гг.; Pinus2  — подрост сосны по-
сле пожара 2014 г.; Betula  — подрост берёзы; dshrub  — кустарничковый ярус; grass  — травяной ярус; 
sph  — сфагновые мхи; pol  — Polytrichum strictum; lichen  — лишайники), NDVI  l  — NDVI по  данным 
спутниковой съёмки Landsat 7 июля 2023 г., NDVI DJI — NDVI по данным съёмки БПЛА DJI Phantom 

26–30 июля 2023 г.

Факторный анализ NDVI и  характеристик растительного покрова показал, что NDVI 
может быть как выше, так и ниже на постпирогенных участках в сравнении с негоревшими 
или участками старых пожаров. На Бакчарском болоте NDVI ниже на постпирогенных пло-
щадках и находится в обратной зависимости с долей выгорания поверхности, ПП P. strictum 
и  в прямой с  ПП сфагновыми мхами и  ПП сосной. Таким образом, на Бакчарском болоте 
NDVI в некоторой степени отражает интенсивность постпирогенного восстановления исход-
ной растительности верхового болота. На Усть-Бакчарском болоте, наоборот, максимальные 
значения NDVI характерны для наиболее выгоревших площадок, заросших берёзой, а мини-
мальные  — наблюдаются на негоревших площадках сосново-кустарничково-сфагнового 
болота. Индекс NDVI находится в  прямой зависимости с  долей выгорания, ПП подростом 
берёзы, P. strictum и в обратной — с ПП сосной и сфагновыми мхами. Снижение NDVI здесь 
станет индикатором восстановления болотной растительности (рис. 3).
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Таким образом, совместное использование данных спутниковой съёмки Landsat, аэро-
фотосъёмки с  БПЛА и  полевых исследований представляется эффективным методом для 
оценки динамики растительного покрова болот, в  том числе сфагновых мхов, являющихся 
основным торфообразователем на верховых болотах (Kolari et al., 2022).

Заключение

Значения NDVI, рассчитанные по  данным БПЛА, имеют схожую пространственную дина-
мику с данными Landsat, но оказались выше на большей части точек геоботанических описа-
ний на обоих ключевых участках. Различия обусловлены, главным образом, разницей между 
датами получения данных, связанной с высокой облачностью на территории исследования.

Следует отметить, что через 7–9 лет после пожара проблематично определить площадь 
горелых поверхностей по данным дистанционного зондирования, в том числе и с использо-
ванием БПЛА, в  связи с  интенсивным зарастанием кустарничками, частичным восстанов-
лением мхов, появлением подроста деревьев. Тем не  менее статистический анализ данных 
показал высокие факторные нагрузки для доли выгорания поверхности и  значений NDVI. 
На Усть-Бакчарском болоте на сохранившихся после пожара участках или на участках с низ-
кой пирогенной нагрузкой значения NDVI оказались ниже в сравнении с участками, характе-
ризующимися высокой интенсивностью пожара и сильной трансформацией видового состава 
растительного покрова. Снижение NDVI здесь выступит индикатором восстановления болот-
ной растительности. На постпирогенном участке Бакчарского болота NDVI оказался ниже 
в сравнении с естественным. Здесь NDVI в некоторой степени отражает интенсивность пост-
пирогенного восстановления растительности к исходному состоянию.

Интенсивность выгорания и современное состояние растительного покрова различаются 
между двумя ключевыми участками, что объясняется разными условиями увлажнения, свя-
занными с  особенностями осушения болот. По  данным полевых исследований выявлено, 
что на более сухом Усть-Бакчарском болоте площадь горелых поверхностей достигает 100 %, 
на более увлажнённом Бакчарском болоте  — в  среднем составляет около 70 %. Различия 
сохраняются и  в процессе постпирогенного зарастания и  выражаются в  большем распро-
странении площадей с  открытыми поверхностями на Усть-Бакчарском болоте в  сравнении 
с Бакчарским (21 и 35 % соответственно).

Таким образом, взаимосвязь NDVI с  характеристиками растительного покрова болот 
в  условиях постпирогенного восстановления индивидуальна для каждого объекта исследо-
вания и определяется исходным состоянием экосистемы, интенсивностью пожара, обуслав-
ливающими закономерности постпирогенных сукцессий. Рост индекса на одних участках 
может отразить восстановление растительности к исходному состоянию, на других, наоборот, 
необратимые изменения экосистемы. Поэтому для достоверной интерпретации данных дис-
танционного зондирования необходимо использование материалов полевых исследований на 
ключевых площадках в пределах каждого объекта исследования.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда, проект 
№ 22-77-10024.
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Using Landsat and UAV data to assess post-pyrogenic dynamics 
of drained raised bogs in  the taiga zone of Western Siberia

A. A. Sinyutkina

Siberian Research Institute of Agriculture and Peat — Division of Siberian Federal 
Scientific Centre of Agro-Bio Technologies RAS, Tomsk 634050, Russia  

E-mail: ankalaeva@yandex.ru

The use of Earth remote sensing data is a reliable and affordable method for assessing the intensity 
of wildfires and monitoring post-pyrogenic ecosystem restoration. Under anthropogenic stress, mires 
are prone to fires that lead to significant carbon emissions into the atmosphere, long-term and some-
times irreversible changes in vegetation cover and disruptions in the functioning of the mire as a carbon 
sink. The purpose of the study is to develop and test methods based on the use of UAV survey data to 
assess the state of raised bogs in conditions of post-pyrogenic restoration. The objects of the study are 
two drained raised bogs (Bakchar and Ust-Bakchar) located in the taiga zone of Western Siberia. They 
burned in 2014 and 2016. The study uses data from multispectral imagery from the DJI Phantom 4 
Multispectral UAV, Landsat satellite imagery and field geobotanical research. A comparison of the 
values of the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) calculated on the basis of Landsat 
and UAV data shows similar spatial dynamics, but the values obtained from the UAV are higher by 
0.01–0.08 units. A factor analysis of NDVI values and vegetation cover characteristics shows an inverse 
relationship of NDVI with the proportion of surface burnout, the projective cover (PC) of Polytrichum 
strictum and a direct relationship with PC of sphagnum mosses and pine in the Bakchar bog with 
lower drainage intensity. In the drier Ust-Bakchar bog, NDVI has a direct relationship with the pro-
portion of burnout, PC of birch undergrowth, P. strictum and an inverse relationship with PC of pine 
and sphagnum mosses. The interrelationships of NDVI values with the characteristics of the vegetation 
cover of raised bogs in conditions of post-pyrogenic restoration are individual for each object of study. 
An increase in the index may reflect restoration of vegetation to its original state on some sites, as is 
noted on the Bakchar bog, while on other bogs, on the contrary, irreversible changes in the ecosystem.
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