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На основе данных съемки со спутников Landsat за период 1987–2014 гг. рассмотрены тенденции 
изменения спектральных индексов и температуры поверхности тундрового напочвенного покрова на 
участках пирогенного поражения в районе Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения. Уста-
новлено, что на пораженных участках время восстановления теплового режима вторичного напочвенного 
покрова, определяемое по многолетним изменениям температуры его поверхности, существенно больше 
времени восстановления альбедо, коэффициента излучения и различных спектральных индексов, харак-
теризующих состояние напочвенного покрова. Показано, что в районах с обширными пирогенными на-
рушениями оценка других типов трансформаций ландшафта может осуществляться только на основе 
комплексной интерпретации изменений различных параметров, рассчитываемых по космическим снимкам.

Альбедо, космические снимки, коэффициент излучения, пирогенное поражение, напочвенный покров, 
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Typical trends in spectral indices and surface temperature of tundra land cover at the sites of pyrogenic 
disturbance within the Urengoy oil and gas condensate fi eld have been examined using Landsat imagery for the 
period from 1987 to 2014. The recovery time for thermal regime of the secondary land cover estimated on the 
long-term records of land surface temperature has been found to be much longer than that one for the recovery of 
surface albedo, emissivity, and diff erent spectral indices characterizing the land cover state. It has been demon-
strated that other types of landscape changes in the areas extensively disturbed by fi re can be estimated only on 
the basis of integrated interpretation of the dynamics of land cover parameters calculated from spaceborne data.
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ВВЕДЕНИЕ

Активизация опасных геокриологических 
процессов в основном связана с изменением усло-
вий теплообмена мерзлых грунтов с атмосферой, в 
том числе при нарушении естественного состоя-
ния тундрового напочвенного покрова (НП), к ко-
торому относятся мхи, лишайники, дерново-кус-
тарничковый и травяной покров [Методы…, 2004]. 
Уничтожение НП в результате механического 
сноса или пирогенного поражения приводит к из-
менению температурного режима и глубины се-
зонного оттаивания грунтов [Скрябин, Варламов, 
2013]. В районах южной тундры и лесотундры НП 
занимает 90–95 % площади (без учета водоемов). 
Здесь во время пожаров, связанных, как правило, 
с промышленной и хозяйственной деятельностью, 
уничтожается лишайник (ягель), пересыхающий в 

теплые, солнечные дни. На Тазовском полуостро-
ве за 30 лет с начала освоения нефтегазовых мес-
торождений в результате хозяйственной деятель-
ности был уничтожен коренной НП минимум на 
14 % его территории [Korniyenko, 2011]. Широкое 
распространение озер, рек, водотоков и относи-
тельно высокая влажность почв способствуют раз-
витию на гарях вторичной растительности: злако-
вых трав, кустарничков, мхов. В последние годы, в 
частности на территории Уренгойского нефтега-
зоконденсатного месторождения (НГКМ), отме-
чены факты повторного пирогенного поражения 
уже вторичного НП. 

Оценка трансформаций ландшафта, в том 
числе в районах распространения многолетне-
мерзлых пород (ММП), может эффективно осу-
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ществляться по данным дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ), в первую очередь по кос-
мическим снимкам оптического диапазона, обес-
печивающим широкое покрытие, высокую деталь-
ность и достаточную периодичность наблюдений 
[Westermann et al., 2011; Loboda et al., 2013; Brooker 
et al., 2014; Beck et al., 2015; Muster et al., 2015]. Не-
маловажное значение имеют опыт и результаты 
исследований, позволяющие по космическим 
снимкам характеризовать тип трансформаций 
ландшафта и причины изменения условий тепло-
обмена. В частности, определенные сложности 
возникают при выявлении участков изменения 
влажности грунтов на территориях с частичным 
нарушением НП. Достоверность типизации про-
цесса может быть повышена путем построения 
многопараметрической модели трансформации 
ландшафта, в которой каждый параметр характе-
ризует определенные свойства поверхности. 

Попыткой реализации подобного подхода мо-
гут служить представленные в настоящей работе 
результаты обработки и анализа архивных сним-
ков спутников Landsat, позволяющие по много-
летним трендам изменения спектральных индек-
сов и температуры поверхности характеризовать 
процесс восстановления тундрового НП на участ-
ках пирогенного поражения. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОБРАБОТКИ
И АНАЛИЗА КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ

Радиационный баланс земной поверхности, 
на которой происходит преобразование потока 
солнечной энергии, рассчитывается по формуле 
[Методы…, 2004]

 R = Q(1 – А) – (Eп – Eа),

где Q – суммарная солнечная радиация, включаю-
щая прямую и рассеянную составляющие; А – аль-
бедо поверхности; Еп – длинноволновое излучение 
земной поверхности; Eа – встречное длинноволно-
вое излучение атмосферы к поверхности. Излуче-
ние с поверхности определяется по закону Стефа-
на–Больцмана:
 4,n sE T= εδ

где ε – коэффициент излучения поверхности; 
δ  – постоянная Стефана–Больцмана (δ   = 
= 5.67⋅10−8 Вт/(м2⋅К4)); Тs – температура поверх-
ности, К. 

Если принять, что на момент космической 
съемки поток солнечной радиации, пропускание 
атмосферы и метеоусловия идентичны в границах 
района исследований, т. е. когда значения Q и Eа не 
отличаются в любой его точке, то разница значе-
ний R для любых участков в границах района бу-
дет определяться различиями параметров А и ε, 
характеризующих свойства поверхности, и Тs, за-

висящей от теплового режима деятельного слоя, 
включая НП. При сгорании НП параметры А и ε 
скачкообразно понижаются, а Тs резко повышается 
за счет увеличения количества поглощенной ради-
ации, снижения отдачи тепла с поверхности и сни-
жения влажности НП. По мере развития на гарях 
вторичного НП А и ε будут расти, а параметр Тs 
будет понижаться, что может служить отличи-
тельным признаком пирогенной сукцессии как 
одного из типов трансформации тундрового ланд-
шафта. Изменения параметров А, ε и Тs могут быть 
рассчитаны на основе мультиспектральных дан-
ных ДЗЗ, в частности получаемых со спутников 
Landsat.

Корректная оценка многолетних изменений 
параметров А, ε, Тs на нарушенных участках может 
быть проведена при идентичных условиях инсо-
ляции, пропускания атмосферы и метеоусловиях, 
что для разных дат съемки практически не реаль-
но. В этой связи наиболее приемлемы относи-
тельные оценки, когда сравниваются изменения 
разности абсолютных значений параметров нару-
шенных участков и смежных с ними участков не-
нарушенного состояния НП, поскольку предпола-
гается, что и те, и другие находятся в идентичных 
условиях инсоляции, пропускания атмосферы и 
метеоусловиях. Кроме того, для снижения по-
грешностей, обусловленных различиями этих ус-
ловий, предварительно может быть проведена 
коррекция космических снимков всего временно-
го ряда, позволяющая привести их к виду, соот-
ветствующему одним и тем же условиям инсоля-
ции, пропускания атмосферы и метеоусловиям. 

В настоящей работе, кроме параметров А, ε и 
Тs, использовались нормализованные спектраль-
ные индексы NDVI, NBR и NDWI. Индекс NDVI 
(Normalized Diff erence Vegetation Index) характе-
ризует долю зеленой массы и хлорофилла в НП 
[Tucker, 1979]. Индекс NBR (Normalized Burn Ra-
tio) позволяет оценить степень здорового состоя-
ния растительности [Loboda et al., 2013], а индекс 
NDWI (Normalized Difference Water Index) ис-
пользуется для оценки изменения содержания 
влаги в НП [Gao, 1996]. Два последних индекса 
чувствительны к содержанию влаги и использу-
ются в основном при оценке пожароопасности 
растительного покрова. 

Как отмечалось выше, в исследуемом районе 
на месте сгоревших коренных НП (преимуще-
ственно лишайников), как правило, развивается 
другая вторичная растительность (травы, кустар-
ники, мхи). В этой связи под временем восстанов-
ления НП понимается период с момента пожара 
до завершающей стадии сукцессии (климакса) 
вто ричного НП. Соответственно, время восста-
новления регистрируемых параметров, характе-
ризующих сукцессию, определяется как период, 



95

ИЗУЧЕНИЕ ТРАНСФОРМАЦИЙ ТУНДРОВОГО НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА НА УЧАСТКАХ ПИРОГЕННОГО ПОРАЖЕНИЯ

пос ле которого не фиксируются их изменения, 
связанные с сукцессией. В основу предлагаемой 
методики анализа положен принцип, по которому 
оценка изменений и времени восстановления па-
раметров на участках пирогенного поражения про-
водится относительно опорных участков, находя-
щихся в ненарушенном, стабильном состоянии.

Расчет альбедо проводился по формуле [Li-
ang, 2000]
 A = 0.356ρ1 + 0.13ρ3 + 0.373ρ4 + 0.085ρ5 +

 + 0.072ρ7 – 0.0018,
где ρ1, …, ρ7 – коэффициенты спектральной яркости 
в спектральных каналах видимой, ближней и сред-
ней инфракрасной (ИК) области спектра радио-
метров TM и ETM+ спутников Landsat 5 и Land-
sat 7. Для расчета А по данным спутника Landsat 8 
использовались идентичные по характеристикам 2, 
4, 5, 6 и 7-й спектральные каналы радиометра OLI. 
В данном случае диапазон изменения А – от 0 до 1. 
По данным спутников Landsat  5 и Landsat  7 ин-
дексы NDVI, NBR и NDWI рассчитывались по фор-
мулам

 4 3
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Эти же индексы по данным спутника Land-
sat 8 рассчитывались с использованием 4, 5 и 6-го 
спектральных каналов вместо 3, 4 и 5-го Landsat 5 
и Landsat 7. Диапазон изменения индексов NDVI, 
NBR и NDWI от –1 до 1. Расчет коэффициента из-
лучения ε проводился по формуле [Van de Griend, 
Owe, 1993]
 ε = 1.0094 + 0.047 ln (NDVI). 

Диапазон изменения коэффициента излуче-
ния ε от 0 до 1. Расчет температуры поверхности Тs 
проводился по формуле [Weng et al., 2004]

 ( ) ,
1 ln

r
s

r

T
T

T k
=

+ λ ε
где Tr – радиационная температура поверхности, 
вычисленная по данным 6-го (теплового) канала 
радиометров TM и ETM+ спутников Landsat  5, 
Landsat 7 и 10-го (теплового) канала радиометра 
TIRS спутника Landsat 8; λ – длина волны исполь-
зуемого спектрального (теплового) канала; k – по-
стоянная величина, равная 1.438⋅10–2 м⋅К. В итого-
вых построениях все значения Тs и изменения Тs 
даны в °С.

В работе использовались снимки со спутни-
ков Landsat 20.07.1987 г., 15.07.1988, 03.08.1989, 
12.07.1990, 07.08.1999, 25.07.2009, 20.07.2013 и 
15.08.2014 г. на район центральной части Урен-
гойского НГКМ. Пространственное разрешение 
сним ков в видимой, ближней и средней ИК-об-
лас ти спектра – 30 м, в тепловых каналах (дальняя 
ИК-область) – 60, 100 и 120 м в зависимости от 

номера спутника. Подбор снимков проводился с 
учетом полного отсутствия облачности в границах 
исследуемого района и максимальной близости 
дат съемки к середине лета. 

Кроме того, при отборе снимков анализиро-
вались метеоданные за несколько дней до съемки 
и в момент съемки для установления возможных 
аномальных метеоусловий (ливневые дожди, 
сильный ветер), при которых информативность 
данных по тепловым каналам существенно снижа-
ется. 

Предварительная обработка снимков включа-
ла полный набор радиометрических преобразова-
ний, калибровку спектральных каналов, геометри-
ческую коррекцию и преобразование в картогра-
фическую проекцию UTM (WGS-84). Обработка 
и анализ данных космической съемки осуществля-
лись с использованием программного комплекса 
ENVI 4.8. 

Как отмечено выше, при построении много-
летних трендов изменения параметров по косми-
ческим снимкам неизбежны погрешности, связан-
ные с различиями условий инсоляции, пропуска-
ния атмосферы и метеоусловий. Погрешности 
вносят также различия фенологических фаз рас-
тительности и различия в калибровках спектраль-
ных каналов. Из метеорологических параметров 
на распределение температуры земной поверхно-
сти наиболее существенное влияние оказывают 
различия температур воздуха на момент съемок. 
Для минимизации погрешностей, связанных с 
влиянием указанных факторов, используются раз-
ные методики коррекции временных рядов дан-
ных космической съемки [Zhu, Woodcock, 2014; 
Shen et al., 2016]. 

Совокупное влияние перечисленных факто-
ров выражается в изменении контрастов (мульти-
пликативная составляющая) и средних (аддитив-
ная составляющая) значений каждого анализиру-
емого параметра. Для компенсации (коррекции) 
этих различий используется метод, основанный на 
расчете линейного уравнения регрессии значений 
параметров по двум разновременным распреде-
лениям (изображениям) – основному и коррек-
тируемому [Shen et al., 2016]. В данном случае ос-
новными были изображения 1987 г., а корректи-
руемыми – все остальные. Расчет коэффициентов 
уравнения осуществлялся по средним значениям 
(СЗ) параметров для групп опорных ненарушен-
ных участков, к которым были отнесены легко де-
шифрируемые песчаные отмели, лиственничные 
массивы в поймах рек, участки коренного кустар-
ничково-лишайникового покрова и лиственнич-
ного редколесья с подстилающим лишайниковым 
покровом. В каждую группу включались участки, 
имеющие наиболее близкое сходство спектраль-
ных характеристик. 
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Процедуры комплексной коррекции изобра-
жений, характеризующих Ts, принципиально ни-
чем не отличаются от коррекции других парамет-
ров, поскольку любые колебания температуры 
воздуха (периодические, спорадические) также 
приводят к изменению контрастов и СЗ темпера-
туры поверхности, что связано с неоднородностью 
теплофизических свойств НП [Westermann et al., 
2011]. Учитывая то, что коррекция приводит к вы-
равниванию средних (фоновых) значений пара-
метров по ненарушенным участкам, предлагае-
мый подход приемлем только для характеристи-
ки изменений ландшафта локальных районов при 
устранении общих, глобальных или региональных 
трендов. 

 ХАРАКТЕРИСТИКА
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемый район площадью около 280 км2 
расположен в субарктической лесотундровой зоне 
на широте Северного полярного круга. Для анали-
за в границах района были выбраны участки нена-
рушенного состояния с коренным НП и смежные с 
ними участки пирогенного поражения разных лет 
(рис. 1). Исследуемые участки примыкают к пой ме 
р. Нгарка-Табъяха. Все участки (кроме участ ка 
№ 5) относятся к одному морфогенети ческому ти-
пу ландшафтов, а именно, к плоским озерно-лед-
никовым равнинам, относительно дренированным, 
с абсолютными отметками 60–70 м. Здесь расти-
тельность и НП представлены березово-листвен-

Рис. 1. Изображение исследуемых участков (1–7) в районе Уренгойского нефтегазоконденсатного 
месторождения по космическим снимкам КФА-1000 (а), Landsat 5 (б, в), Landsat 8 (г).
а – сентябрь 1979 г.; б – 20.07.1987; в – 03.08.1989; г – 15.08.2014.
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ничным редколесьем, кустарничковым и мохово-
лишайниковым покровом. Почвы тундрово-глее-
вые, местами дерново-подзолистые, глееземы 
дифференцированные, преобладают пески, супе-
си, суглинки. Участок № 5 относится к плоским 
озерно-ледниковым равнинам, пологоволнистым, 
заозеренным, с абсолютными отметками 45–55 м. 
Здесь распространены болота верховые, плоско-
бугристые, ерниково-багульниково-сфагновые. Из 
растительности распространены кустарники, мхи, 

встречаются березово-лиственничные редколесья. 
Почвы тундровые глеевые, иловато-гумусовые, 
преобладают суглинки, алевриты, торф. 

На рис. 1, а приведен панхроматический кос-
мический снимок камеры КФА-1000 (сентябрь 
1979 г.), характеризующий состояние НП района 
до пожаров. Участок № 1, площадью 10.1 км2, от-
носится к зоне ненарушенного состояния, здесь в 
коренном НП преобладают лишайник и кустарни-
ки (рис. 2, а). Участок № 2, площадью 6.4 км2, так-

Рис. 2. Коренная растительность и напочвенный покров на участках № 1 (а) и № 2 (б), сформиро-
вавшийся вторичный напочвенный покров на участке, аналогичном участку № 1, через 22 года после 
пожара (в), развивающийся напочвенный покров на участке, аналогичном участку № 2, через 10 лет 
после пожара (г). 
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же отнесен к ненарушенным территориям и харак-
теризуется лиственничным редколесьем с подсти-
лающим лишайниковым покровом (см. рис. 2, б). 
В подлеске отмечаются карликовая березка, ба-
гульник, голубика, брусника. К ненарушенным 
также отнесен участок № 5 болотистой местности, 
площадью 22.2 км2, с отчетливо выраженной гус-
той сетью протоков (см. рис. 1). Участки № 1, 2 со-
ставляют референтную группу, относительно ко-
торой анализировались изменения спектральных 
индексов и температура поверхности на участках 
пирогенного поражения № 3, 4, 6 и 7. Из анализа 
серии снимков 1987 г. следует, что участок № 3, 
площадью 7.5 км2, сгорел к 20 июля 1987 г. (см. 
рис. 1, б). Участок № 4, площадью 25.3 км2, отне-
сен к зоне обширного пирогенного поражения, 
прошедшего приблизительно в 1983 г., а участок 
№  6, площадью 16.3  км2, сгорел в 1989  г. (см. 
рис. 1, в). На участке № 7, площадью 4.4 км2, по-
жар прошел на отрезке времени с 1994 по 1997 г. 

Судя по снимку 1979 г. (см. рис. 1, а), на всех 
сгоревших участках НП был тот же, что и на 
участке № 1. На рис. 2, в приведена фотография 
участка со сформировавшимся вторичным мохо-
во-травяно-кустарничковым покровом, на кото-
ром до пожара, произошедшего 22 годами ранее, 
коренной НП был аналогичен тому, что отобра-
жен на рис. 2, а. Фотография на рис. 2, г иллюстри-
рует фазу сукцессии через 10 лет после пожара на 
участке с таким же НП, как и на смежном с ним 
участке, отображенном на рис. 2, б. 

АНАЛИЗ МЕЖГОДОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ
СПЕКТРАЛЬНЫХ ИНДЕКСОВ

И ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
НА УЧАСТКАХ ПИРОГЕННОГО ПОРАЖЕНИЯ 

НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА

На рис. 3 для всех участков (кроме участка 
№ 7) приведены кривые межгодовых изменений 
СЗ анализируемых параметров, построенные по-
сле их комплексной коррекции. После пожаров 
СЗ всех параметров резко снижаются, за исключе-
нием Тs, которое, наоборот, возрастает на 8–10 °С. 
Анализ межгодовых вариаций СЗ и среднеквадра-
тических отклонений (СКО) параметров показы-
вает, что минимальный разброс значений по годам 
отмечается на участках референтной группы (№ 1 
и 2). На ненарушенном участке № 5 разброс более 
существенный и не отражает каких-либо трендов, 
что, скорее всего, связано с изменчивостью гидро-
логических условий болотной местности. Все кри-
вые, относящиеся к сгоревшим участкам, к концу 
срока наблюдений отчетливо отражают тенден-
цию приближения к значениям параметров рефе-
рентной группы. Несмотря на то что на участке 
№ 4 пожар прошел раньше, процесс восстановле-
ния СЗ параметров на нем более медленный, чем 
на участках № 3 и 6. 

Анализ рис. 3 показывает, что для одних и тех 
же участков разные параметры различаются по 
скорости восстановления. В частности, альбедо и 
коэффициент излучения восстанавливаются зна-
чительно раньше, чем остальные параметры. Как 
отмечалось выше, для характеристики трансфор-
маций НП наиболее приемлемы относительные 
методы оценки, в частности, когда сравниваются 
изменения разности СЗ параметров для нарушен-
ных участков и смежных с ними участков ненару-
шенного состояния НП. В данном случае для 
оценки темпов и времени восстановления состоя-
ния нарушенного НП изменения СЗ параметров 
анализировались относительно участка № 2, ха-
рактеризующегося минимальными СКО и мини-
мальными межгодовыми вариациями СЗ пара-
метров. С этой целью вычислялась разность СЗ 
параметров по годам между участком № 2 и участ-
ками № 3 и 6, для которых известны даты пожара. 
На следующем этапе определялись уравнения ап-
проксимации разности СЗ параметров, характери-
зующие многолетние тенденции их изменения 
(рис. 4). Дополнительно проводился анализ меж-
годовой динамики СКО параметров, который по-
казал, что непосредственно после пожара СКО 
всех параметров резко увеличивается и затем по-
степенно уменьшается, причем по всем параме-
трам приблизительно одинаково (рис. 5). Анало-
гично тому, как были получены уравнения, харак-
теризующие динамику разности СЗ параметров 
по годам, вычислялись уравнения, определяющие 
изменение разности СКО параметров участка № 2 
и пораженных участков. 

Для количественной оценки различий в ско-
рости восстановления параметров был использо-
ван критерий, характеризующий время снижения 
разности СЗ и разности СКО параметров до 90 % 
величины их динамического диапазона. Динами-
ческий диапазон определялся путем вычитания 
минимальных значений разности из максималь-
ных значений. Для расчета времени снижения раз-
ности СЗ и СКО параметров использовались 
уравнения аппроксимации, полученные на основе 
фактических данных. В табл. 1 приведены значе-
ния расчетного времени снижения разности СЗ и 
разности СКО параметров между участками № 2 и 
3, а также между участками № 2 и 6.

Альтернативным критерием для определения 
различий во времени восстановления спектраль-
ных характеристик НП на сгоревших участках 
 может быть сравнение долей их площади с изме-
нением и без изменения значений параметров за 
отдельные периоды наблюдений. На рис. 6 приве-
дены карты относительных изменений параметров 
за последние 5 лет наблюдений, представляющие 
собой разность распределений значений парамет-
ров в 2014 и 2009 гг. На картах все изменения па-
раметров даны относительно значений на участке 
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Рис. 3. Изменение средних значений параметров на участках (1–6) за период 1987–2014 гг.:
а – альбедо А; б – коэффициент излучения ε; в – индекс NDVI; г – индекс NBR; д – индекс NDWI; е – температура поверх-
ности Тs.

№ 2 ненарушенного состояния НП. Среднее зна-
чение разности параметров на участке № 2 прини-
малось за нулевое значение отклонений, относи-
тельно которого оценивались отклонения пара-
метров по участкам пирогенного поражения и по 
всему району в целом. Области фоновых значений 
(без изменений, желтые тона на рис. 6) опреде-

лялись по межгодовой разности параметров на 
участке № 2 в границах 99%-го доверительного 
интервала распределений. Приведенные на шка-
лах значения динамического диапазона соответ-
ствуют единицам измерения параметров. 

Зелеными тонами отображены участки увели-
чения значений параметров (для Тs – уменьшения 



100

С.Г. КОРНИЕНКО

значений), что характеризует продолжающиеся 
сукцессии. Красные тона обозначают снижение 
значений параметров (для Тs – увеличение). На 
сгоревших ранее участках красные тона уже не 
связаны с продолжающимися сукцессиями, а вы-
званы иными причинами, поскольку здесь не от-
мечены признаки повторного пожара. Таким об-
разом, к площадям без признаков продолжающей-
ся сукцессии (табл. 2) были отнесены участки, 
обозначенные на рис. 6 желтым и красными тона-
ми. Все значения разности параметров также 

Рис. 4. Изменение разности средних значений параметров участков № 2 и 3:
а – альбедо А; б – коэффициент излучения ε; в – индекс NDVI; г – индекс NBR; д – индекс NDWI; е – температура поверх-
ности Тs.

определены в границах 99%-го доверительного 
интервала распределений. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из табл. 1 видно, насколько существенны раз-
личия во времени восстановления СЗ параметров. 
Быстрее всех восстанавливаются СЗ альбедо по-
верхности, что, по-видимому, связано с высокими 
значениями этого параметра для обнаженных суб-
стратов, представленных здесь преимущественно 
песками и супесями. Существенно медленнее 
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Рис. 5. Изменение среднеквадратических отклонений параметров на участках № 2 и 3 за период 
1987–2014 гг.:
а – альбедо А; б – коэффициент излучения ε; в – индекс NDVI; г – индекс NBR; д – индекс NDWI; е – температура поверх-
ности Тs.

Т а б л и ц а  1. Расчетное время снижения разности средних значений (СЗ)
 и разности среднеквадратических отклонений (СКО) параметров на 90 % динамического диапазона (лет)

Параметр
Между участками № 2 и 3 Между участками № 2 и 6

СЗ СКО СЗ СКО

А 5.8 12.6 14.7 17.0
ε 13.8 10.6 15.7 13.4

NDVI 14.3 18.3 17.7 17.8

NBR 16.4 11.0 19.3 18.8

NDWI 19.8 8.0 20.3 16.9

Тs 22.4 9.2 24.3 15.7
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Рис. 6. Карты, характеризующие относительные изменения параметров по району исследований за 
период 2009–2014 гг.:
а – альбедо А; б – коэффициент излучения ε; в – индекс NDVI; г – индекс NBR; д – индекс NDWI; е – температура поверх-
ности Тs.
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остальных восстанавливаются СЗ температуры 
поверхности. Различия расчетного времени вос-
становления СЗ параметров на участках № 3 и 6, 
вероятно, связаны с двухгодичной разницей во 
времени от момента пожаров и с разной частотой 
измерений в начальный период после пожара. Не-
смотря на это, сохраняется общая тенденция уве-
личения времени восстановления СЗ параметров 
на обоих участках: от минимального для А и до 
максимального для Тs. Сроки восстановления СКО 
Тs соизмеримы со сроками по другим па раметрам, 
что, скорее всего, означает близкое по темпам сни-
жение неоднородности спектральных и теплофи-
зических свойств НП по мере его восстановления. 

Карты на рис. 6 и данные в табл. 2, характери-
зующие динамику параметров за последние 5 лет 
периода наблюдений, в целом хорошо согласуют-
ся с результатами оценок по первому критерию 
(см. табл. 1). На участке № 3 через 22 года после 
пожара значения всех параметров, за исключени-
ем Тs, не изменились более чем на 99 % площади, 
что может свидетельствовать о восстановлении 
состояния вторичного НП, в то время как для па-
раметра Тs изменений нет на 92.5 % площади (см. 
табл. 2). На участке № 6 ситуация приблизитель-
но та же, с учетом того, что пожар здесь прошел 
20 лет назад и Тs восстановилась только на 63 % 
площади участка. Если считать, что на участке 
№ 7 пожар прошел не позже 1994 г., то получается, 
что параметры А, ε и NDVI уже через 15 лет вос-
становились здесь на 99 % площади, в то время как 
Тs восстановилась менее чем на 22  % площади 
участка. На участке № 4 динамика параметров 
 несколько отличается от остальных. Здесь через 
26 лет после пожара параметр А восстановился 
приблизительно на 95 %, а Тs – на 83.4 % площади 
участка. Чувствительные к содержанию влаги в 
НП параметры NBR и (в большей степени) NDWI 
восстанавливаются позже, чем А, ε и NDVI, но 
раньше, чем Тs. 

Полевые исследования 2005 и 2006 гг. на ана-
логичных участках старых гарей и вторичных сук-
цессий в границах исследуемой территории в со-
поставлении с датами прошедших пожаров (по 
архивным космическим снимкам) свидетельству-
ют о том, что новый НП полностью формируется 
приблизительно через 20 лет после пожара (см. 
рис. 2). Данные табл. 1, 2 в целом подтверждают 

эти сроки, за исключением значений Тs, которые, 
согласно расчетам, восстанавливаются не менее 
чем через 25–30 лет. Этим же срокам будет соот-
ветствовать время восстановления радиационного 
баланса, т. е. время, после которого вариации ради-
ационного баланса не будут связаны с сукцес си ей. 
Разность Тs между референтными участками не на-
рушенного НП № 1 и 2 практически не из менилась, 
как за предыдущие 24 года (см. рис. 3), так и за по-
следние 5 лет периода наблюдений (см. рис. 6). 

Продолжающееся снижение температуры на 
поверхности вторичного НП даже после его пол-
ного формирования предположительно связано с 
аккумуляцией тепла в грунте и повышением сред-
негодовой температуры грунтов после пожара. Из-
вестно, что удаление мохово-лишайниковых по-
кровов может быть причиной повышения средне-
годовой температуры ММП [Методы…, 2004]. 
В работе [Комплексный мониторинг…, 2012] пока-
зано, что температура в грунте на глубине 20 см на 
нарушенном бугре пучения (без НП) в течение 
года всегда выше, чем на аналогичном бугре с НП. 
Покров мха-сфагнума понижает среднегодовую 
температуру ММП на 0.5–1.5  °С в тундре и до 
2–3 °С в лесотундре и северной тайге, а мхи и ли-
шайники понижают среднегодовую температуру 
ММП в лесотундре на 0.5–1.0 °С [Геокриология…, 
1989]. В работе [Скрябин, Варламов, 2013] показа-
но, что на гарях с вырубкой температура на глуби-
не 10 м даже через 20–25 лет остается на 1.0–1.5 °С 
выше начальной температуры грунтов. С пониже-
нием температуры в грунте и соответственно на 
поверхности вторичного НП могут быть также 
связаны повышение влажности НП и усиление 
транспирации, к которой параметр Тs более чувст-
вителен по сравнению с другими параметрами. 
Предположение о повышении влажности НП от-
части подтверждается относительно длительным 
временем восстановления СЗ индекса NDWI (см. 
табл. 1). В то же время на участке № 6 при суще-
ственном понижении Тs изменения NDWI не столь 
значительны (см. рис. 6, табл. 2). 

Достаточно заметная разница во времени вос-
становления одних и тех же параметров на участ-
ках № 3, 4, 6 и 7 свидетельствует о возможных раз-
личиях в скорости сукцессий даже в пределах од-
ной геоморфологической зоны, что отмечалось 
ранее в [Комплексный мониторинг…, 2012].

Т а б л и ц а  2. Доля площадей (%) на участках пирогенного поражения
 без признаков продолжающейся сукцессии за период 2009–2014 гг.

Номер 
участка

Параметр

А ε NDVI NBR NDWI Тs

3 99.65 100 99.97 99.75 99.60 92.50
4 94.86 99.99 99.77 99.21 99.15 83.40
6 99.27 99.84 99.53 96.64 95.15 63.08
7 98.97 99.83 98.87 88.01 87.43 21.89
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Выявленные закономерности изменения па-
раметров на участках пожаров позволяют более 
достоверно характеризовать процессы на других 
участках, не претерпевших нарушений НП. 
В част ности, на болотистом участке № 5 повыше-
ние значений индексов NBR и NDWI, скорее всего, 
связано с ростом влажности (см. рис. 6). Также с 
увеличением количества воды на этом участке 
(в НП, в обнаженном субстрате или мелких водо-
емах) могут быть связаны понижение значений А, 
NDVI, ε (как производного от NDVI) и уменьше-
ние Тs на большей части участка. В то же время 
 понижение А на участке № 1 (см. рис. 6) не может 
быть связано с повышением влажности, посколь-
ку по другим параметрам изменений здесь практи-
чески не фиксируется. Понижение А на участках 
севернее р. Нгарка-Табъяха (верхняя левая часть 
снимка) может быть связано с повышением влаж-
ности, поскольку значения NBR и NDWI здесь уве-
личились, а Тs понизилась. Приведенные примеры 
показывают, что в районах с обширными наруше-
ниями НП только комплексная интерпретация из-
менений параметров позволяет отличать пироген-
ные сукцессии от увлажнения и более достоверно 
характеризовать происходящие трансформации 
ландшафта. 

В целом полученные результаты свидетель-
ствуют о достаточно высокой информативности 
временного ряда снимков спутников Landsat для 
характеристики состояния НП на участках пиро-
генного поражения, а также для характеристики 
ландшафтных изменений условий теплообмена 
мерзлых грунтов с атмосферой.

ВЫВОДЫ
Анализ межгодовых вариаций параметров, ха-

рактеризующих изменение тундрового напочвен-
ного покрова на участках пирогенного поражения 
по данным спутников Landsat, позволяет сделать 
следующие выводы.

На участках пирогенных сукцессий время 
восстановления температуры и радиационного ба-
ланса на поверхности вторичного НП составляет 
25–30 лет, что существенно превышает время вос-
становления альбедо, коэффициента излучения и 
различных спектральных индексов, характеризу-
ющих его состояние.

В пределах однотипных геоморфологических 
зон с идентичным сгоревшим коренным НП время 
восстановления спектральных индексов поверх-
ности вторичного НП может существенно разли-
чаться. 

В районах с обширными пирогенными пора-
жениями НП и вторичными сукцессиями характе-
ристика трансформаций ландшафта, в том числе 
связанных с изменением влажности, может осу-
ществляться только на основе комплексной ин-
терпретации изменений параметров, рассчитан-
ных по космическим снимкам.
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