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В условиях потепления климата, вызванного, в том числе, увеличением антропогенных выбросов
парниковых газов на фоне экономического развития общества, в последнее десятилетие наблюдается
ежегодный рост площадей и интенсивности природных пожаров в зоне постоянной вечной мерзлоты
Российской Федерации, преимущественно на территории Восточной Сибири и Дальнего Востока [Бондур,
2020, Пономарев, 2019]. Установлено, что пожары могут привести к необратимой деградации вечной
мерзлоты, регрессионной сукцессии бореальных лесов, быстрой потере запасов почвенного углерода и
увеличению опасных перигляциальных форм рельефа, что может также вызвать негативные социальные и
экономическим последствия [Чевычелов, 2019, Li, 2021].

Исследования взаимосвязей и механизмов обратных связей между природными пожарами,
растительностью и почвенным покровом, круговоротом углерода, деградацией вечной мерзлоты для
понимания функционирования экосистем бореально-арктической зоны в условиях меняющегося климата
требуют дополнительного изучения с привлечением комплекса данных, включая результаты долгосрочных и
краткосрочных полевых исследований, модельных прогнозов, геофизических и дистанционных измерений [Li,
2021, Пономарев, 2018,].

В целом, из-за роста числа пожаров в зоне постоянной вечной мерзлоты на территории Российской
Федерации, актуальными становятся подходы, которые позволят количественно определить влияние
различных параметров окружающей среды на характеристики мерзлых толщ и криогенных процессов в
арктико-бореальной зоне.

Введение



Анализ временных рядов спутниковых данных включает в себя допожарные, пожарные и постпожарные

периоды наблюдений и реализуется в несколько этапов:

• На первом этапе проводится выявление постпожарных территорий с использованием методов обработки и

анализа спутниковых данных о тепловых аномалиях, включающих в том числе информацию об очагах

пожаров.

• На втором этапе производится расчет почвенно-растительных индексов, характеризующих состояние

параметров окружающей среды в пределах выбранных территорий по долговременным сериям данных

спутникового мониторинга.

• Пространственно-временной анализ динамики состояния постпожарных территорий в зоне вечной мерзлоты

проводится на третьем этапе.

Спутниковый мониторинг постпожарных территориий в зоне вечной мерзлоты, предназначен для
ежегодного отслеживания и получения количественной оценки изменений различных параметров состояния
окружающей среды на основе анализа мультиспектральных индексов, характеризующих состояние почвенно-
растительного покрова, рассчитываемых с использованием оптических космических изображений.



Выявление постпожарных территорий по спутниковым данным (Этап 1)
Для выявления постпожарных территорий использовалась информация продукта VIIRS Active Fire (спутники NOAA-20, Suomi NPP) о

ежедневных дневных и ночных тепловых аномалиях с пространственным разрешением в 375 м. Для определения местоположения активных

пожаров (горячих точек) в продукте VIIRS Active Fire применен алгоритм идентификации активных пожаров и дифференциации их от фона по

данным яркостной температуры в каналах 4 (3,55–3,93 мкм) и 5 (10,5–12,4 мкм). [Schroeder et al., 2014].

Для расчета границ площадей используется доступный набор точек за

1 год или сезон горения с нормальным и высоким уровнем качества

данных. В арктико-бореальных областях сезон горения длится, как правило,

с конца июня по начало сентября, однако, в последние годы наблюдается

увеличение продолжительности сезона пожаров. Для преобразования

горячих точек VIIRS Active Fire в полигональные площади постпожарных

территорий предложен алгоритм геопространственной обработки данных,

который включает в себя операции агрегирования, генерализации,

упрощения и сглаживания границ объекта. Пространственно-смежные

точки агрегируются в один полигон, для площадей более 100 кв. км

оптимальный радиус сглаживания на рассматриваемой территории

составляет 5 км.

Из анализа рисунка видно, что каждый последующий год выгорают

соседние площади с выгоревшими ранее участками.

Карта плотности размещения точечных тепловых аномалий 
на территории Восточной Сибири и Дальнего Востока севернее 
62 с.ш., обнаруженных по данным VIIRS Active Fire за период с 

2015 по 2021 года с использованием алгоритма KDE



Анализ плотности тепловых аномалий позволяет выделить зоны активного горения территории за многолетний период.
Интенсивность пожара связана с плотностью регистрируемых точек тепловых аномалий, и чем больше плотность, тем выше
интенсивность и соответственно, мощность воздействия на мерзлотную толщу. Также краевые участки гарей могут гореть
повторно в следующем году, тем самым усиливая воздействие на мерзлотные слои.

Для выявления зон активного горения по точкам тепловых аномалий используется непараметрической способ оценки
плотности случайной величины (KDE) с функцией квадратичного ядра, описанный в работе [Silverman, 1986] и вычисляемый
согласно формуле:

𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 1
𝑛𝑛ℎ𝑟𝑟𝜋𝜋

∑𝑖𝑖=1𝑛𝑛 1 − 𝑑𝑑2

ℎ2

2
где

h – ширина полосы (радиус поиска),
n – число точек,
r – размерность данных,
d – расстояние между центральной точкой и точкой внутри радиуса поиска.

Для определения ширины полосы h используется формула:

ℎ = 0,9𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑆𝑆, 1
ln(2)

𝑆𝑆𝑚𝑚 𝑚𝑚−0,2 где 

h - ширина полосы (радиус области, участвующей в расчетах);
n – количество событий, если используется поле счетчика, то n – это сумма счетчиков;
D – медианное расстояние;
SD – стандартное расстояние;

min –функция выбора минимального значения между SD и
1

ln(2)
𝑆𝑆𝑚𝑚.

Выявление постпожарных территорий на основе анализа плотности тепловых аномалий и 
позволяющий выделить зоны активного горения территории за многолетний период. 

Карта плотности размещения точечных тепловых аномалий на 
территории Восточной Сибири и Дальнего Востока севернее 62 с.ш., 

обнаруженных по данным VIIRS Active Fire за период с 2015 по 2021 года с 
использованием алгоритма KDE



Межгодовая динамика постпожарных площадей (более 
100 кв. км), расположенных в зоне вечной мерзлоты Восточной 
Сибири и Дальнего Востока севернее 62 с.ш. в период времени 

с 2015 по 2021 гг, и рассчитанных методом агрегирования 
точек тепловых аномалий VIIRS Active Fire. 

Анализ динамики роста крупных постпожарных

площадей в период с 2015 по 2021 год показывает, что несмотря

на близкие ежегодные медианные значения площадей 250 – 350

кв. км, после 2019 года наблюдалось смещение в выборке в

сторону увеличения площадей, и по верхней границе третьего

квартиля отмечается рост площадей с 800 до 1800 кв. км (см.

рисунок). Также с каждым годом нарастала плотность

аномальных значений, характеризующих выгоревшие площади

с значениями более 1500 кв.км. На рисунке не показаны 9

выбросов со значениями площадей более 2500 кв. км, 7 из

которых приходятся на 2020 и 2021 гг.

Таким образом, в результате выполнения первого этапа мониторинга получаются векторные карты ежегодных крупных

площадей выгоревших территорий и многолетние ареалы горимых площадей.



Расчет мультиспектральных индексов по временным сериям спутниковых данных, 
характеризующих состояние различных параметров окружающей среды на постпожарных территориях 

(Этап 2)

При анализе современной динамики криолитозоны в связи с изменениями (потеплением) климата, а также при разработке прогнозных

сценариев необходимо оценивать всю совокупность свойств ландшафта и его отдельных компонентов, меняющихся вслед за изменениями

климата. Изменение условий на поверхности земли, сопровождающее потепление или похолодание, может сильно трансформировать

направленность мерзлотного процесса, развитие или деградацию мерзлых толщ. В одних ландшафтных условиях оно будет действовать в том же

направлении, что и климатический тренд, усиливая его действие, в других – в противоположном, ослабляя его [Конищев, 2011].

Для проведения мониторинга выбран ряд универсальных мультиспектральных индексов, получаемых по оптическим спутниковым

данным, и характеризующих состояние почвенно-растительного покрова [Бондур, Воробьев, 2015, Бондур и др., 2016]. Универсальность

индексов определяется тем, что они могут быть рассчитаны по различным спутниковым данным на региональном и локальном масштабе

исследований. Основными источниками долговременных данных, по которым могут рассчитываться ежедневные, недельные, месячные и

сезонные индексы, на сегодняшний день являются данные Terra (MODIS), Sentinel 2-3, Landsat 5-8, Метеор-М и др. В дальнейшем метод

мониторинга может адаптирован для серий данных, получаемых с новых российских и китайских спутников.



Название индекса Формула Применимость

NDVI
Нормализованный разностной
вегетационный индекс

NDVI =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑆𝑆

[Weier, 2000]

Определяются аномалии значений индекса в постпожарный период по сравнению с допожарным или
фоновыми значениями. Аномалии NDVI характеризуют смену растительного покрова в результате
пожара, скорость и тренды изменений значений указывают на направленность процессов сукцессии в
постпожарный период.

NDWI
Нормализованный разностный
водный индекс

NDWI =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁

[Gao, 1996]
NIR - ближний инфракрасный диапазон

SWIR – коротковолновое ближнее инфракрасное
излучение

Позволяет отследить динамику содержания влаги в растительности в постпожарный период.

NDSI
Нормализованный разностный
индекс снежного покрова

NDSI =
𝐺𝐺𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐺𝐺𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁

GREEN – видимый зеленый диапазон спектра
SWIR – коротковолновое ближнее инфракрасное
излучение
[Riggs, 1994]

NDSI играет значительную роль в тепловом режиме, локальном и глобальном радиационном балансе.
Изменение после пожара продолжительности периода залегания снежного покрова может косвенно
указывать на активизацию процессов деградации мерзлоты.

LST
Температура поверхности суши

Рассчитывается на основе яркостной температуры,
измеренной в тепловом инфракрасном диапазоне.
[Liu, 2009]

Аномалии теплового фона регистрируются после пожара и могут оставаться значимыми более 10 лет.
Избыточный прогрев территории может обуславливать увеличение глубины протаивания сезонного-
мерзлого слоя на 10-20% [Пономарев Е. И., 2018]. Замена типа растительного покрова на гарях и
увеличение увлажнения в долгосрочной перспективе может увеличивать скорость эвапотранспирации и
понижать LST.

dNBR разностный
нормализованный коэффициент
выгорания 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁

NIR – Ближний инфракрасный диапазон
SWIR – Коротковолновый инфракрасный диапазон

𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑓𝑓𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑓𝑓𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝
[Key, 2005]

dNBR рассчитывается путем вычитания значений нормализованного индекса гарей NBR после пожара из
значений NBR до пожара.
В исследовании [Delcourt, 2021] dNBR показал некоторый потенциал в качестве предиктора глубины
выгорания, особенно в густых лиственничных лесах. Также dNBR позволяет дифференцировать площадь
гари в зависимости от степени нарушения почвенно-растительного покрова и провести более точный
корреляционный анализ между различными индексами.

Мультиспектральные индексы, применяемые при мониторинге постпожарных территорий 
для оценки их состояния



Пример пространственного расположения среднемесячных значений индекса NDSI и LST в районе 
крупного участка выгоревшего в июле 2018 года.

В послепожарный период в апреле снежный покров на территории
всего участка оставался более плотным (сплошным), по сравнению с
допожарными годами, когда в апреле уже наблюдалось нарушение
непрерывности снежного покрова на отдельных частях участка. Следует
заметить, что фоновые значения индекса за пределами границ участка
оставались близкими для всего наблюдаемого периода (с 2016 по 2021 г).

в условиях более горячего фона индекса LST, наблюдаемого в 2019 году, в
границах выгоревшего участка большая часть территории характеризуется
повышенными по сравнению с фоном значениями температуры. Медианные
превышения средне июльских значений температуры поверхности в 2019
году над значениями 2017 года составляют порядка 10 градусов.



Пространственно-временной анализ динамики состояния постпожарных территорий 
в зоне вечной мерзлоты (Этап 3)

Графики межгодовой динамики ежедневных значений индекса LST MOD11(дневные), осредненных в границах тестового выгоревшего 
участка. Пунктирной линией разделены допожарный и послепожарный периоды

Медианные значения температур поверхности, наблюдаемые в постпожарный период для летних месяцев выше, как
значительнее и разброс значений (начиная, с 2019 г), чем в допожарный период. Однако, в сентябре в постпожарный
период колебания значений температуры поверхности, обнаруженные по спутниковым данным MODIS, сильнее отражают
зависимость от температуры воздуха, а не влияние подстилающей поверхности.

Для получения количественных оценок изменения состояния компонентов среды постпожарных территорий
проводится пространственно-временной анализ долговременных серий мультиспектральных индексов с получением
дополнительных показателей. Рассчитываются статистические метрики медианного и среднего значения для каждого
индекса в пределах выбранных территорий за месяц и сезон. Ежегодно определяются даты начала и окончания
вегетационного сезона и залегания снежного покрова, а также определяется их продолжительность.
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R2=0.33
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R2=0.30

R2=0.36

R2=0.44
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R2=0.16

Апрель
после пожара
до пожара

Участок №2 Участок №3 Участок №4

На диаграммах рассеяния на основе анализа ежедневных спутниковых данных MODIS с 2009 по 2021 гг. показана корреляционная связь между
индексами NDSI и LST для каждого исследуемого участка для сезона (февраль - апрель) (верхний ряд) и для апреля в допожарный и послепожарный
периоды (нижний ряд).

Для каждого участка было проанализировано 750 наблюдений с значениями индекса NDSI> 40, пороговым значением для достоверного
отображения снежного покрова. Очевидно, что связь между температурой поверхности и наличием снежного покрова имеет нелинейных характер, что
и подтверждается на представленном рисунке далее, так как при формировании и сохранении снежного покрова на территории немаловажную роль
играет рельеф, типы подстилающих пород и растительный покров.



Как видно из анализа рисунка в период с февраля по март на относительно невысоком участке № 3, расположенном севернее остальных,

зависимость между значениями индексов LST и NDSI носит линейный характер (NDSI3участок = 0,46*LST3участок + 70,8, p-value < 0,0001) с достаточно

высокой корреляцией (коэффициент Пирсона r = 0,72).

В апреле индекс LST принимает положительные значения и начинается снеготаяние, при этом дискретность снежного покрова на обеслесенных

выгоревших и лесных территориях растет с разной скоростью.

Из анализа рисунка выше видно, что положительные и близкие к 0 отрицательные значения LST на 1 и 2 участке, наблюдаемые 3-4 года после

пожара, соответствуют более высоким значениям NDSI по сравнению с допожарным периодом.

Полиноминальная модель второго порядка описывает точнее соотношение индексов LST и NDSI на исследуемой территории с более высокими

значениями коэффициента детерминации (R2) и более низкими среднеквадратичными ошибками (RMSE) по сравнению с параметрами линейной модели

регрессии.

№
участка

До пожара
(лиственничный лес)

После пожара
(выгоревшая территория)

Участок 1 NDSI = 0.02*LST2 + 1.01*LST + 62.0 NDSI = 0.04*LST2 + 1.59*LST + 70.3

Участок 2 NDSI = 0.01*LST2 + 0.81*LST + 61.2 NDSI = 0.05*LST2 + 1.44*LST + 67.2

Участок 3 NDSI = 0.03*LST2 + 1.39*LST + 77.8 NDSI = 0.01*LST2 + 0.79*LST + 74,2

Участок 4 NDSI = -0,01*LST2 + 0,37*LST + 63.1 NDSI = 0,05*LST2 + 1,46*LST + 65.3

Для каждого участка были рассчитаны уравнения регрессии (см.

таблицу) и построены линии тренда для моделирования корреляции

индекса LST и NDSI в апреле месяце в допожарный и послепожарный

периоды. Более высокие значения коэффициента детерминации R2 в

послепожарный период для всех участков, кроме участка № 3,

указывают на более сильную связь между температурой поверхности и

наличием непрерывного снежного покрова на постпожарных обезлесенных участках, в отличие от лесных территорий, где эта связь выражена слабее.

Согласно расчетам с использованием регрессионной модели, для участков №1, №2 и №4 наблюдается рост значений индекса NDSI (по

сравнению с периодами до пожара) при переходе температуры через значение в 0 градусов Цельсия. В таблице эти значения отмечены красным

цветом.



Несмотря на то, что осредненные по пространству значения LST при сильно выраженной сезонности могут не отражать внутрисезонных

колебаний (как например, рост значений индекса LST вследствие увеличения среднемесячных температур воздуха в летний период)

использование алгоритма BFAST, позволило выделить две точки перелома в тренде динамики температур с 2008 года (в 2016 и в 2018). Более

выраженный разрыв в 4.6 градуса Цельсия в тренде индекса LST обнаружен в летний сезон 2018 года, когда на тестовом участке произошла резкая

смена типа подстилающей поверхности в результате выгорания лиственничного леса.

Пример декомпозиции временного ряда значений

индекса LST, осредненных в границах тестового участка

№1, с использованием алгоритма поиска разрывов в

сезонности и трендах аддитивной модели временных

серий (Breaks For Additive Seasonal and Trend - BFAST)

[Versbesselt et al., 2010]

На графике данных (см. рисунок Yt и St) ярко

выражена сезонность с максимумами летних и

минимумами зимних температур поверхности, суммарные

колебания за год достигают 80 градусов.

Декомпозиция временного ряда ежедневных значений индекса LST на тестовый участок 
с использованием алгоритма BFAST
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