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Неиспользуемые осушенные торфяники представляют наибольшую опасность с точ-
ки зрения торфяных пожаров. Особенно это касается заброшенных без рекультива-
ции полей фрезерной добычи торфа, максимальные площади которых расположены 
в Московской области. При отсутствии экономических оснований их хозяйственного 
использования наиболее эффективный путь снижения пожарной опасности и улучше-
ния экологического состояния таких земель — обводнение и искусственное заболачи-
вание. Необходимы определение первоочередных объектов обводнения и их последу-
ющий мониторинг для оценки эффективности проводимых мероприятий. Такие объ-
екты могут иметь значительные размеры, быть труднопроходимыми и сложными для 
наземного картографирования. Пожары и  обводнение способствуют быстрым изме-
нениям растительного покрова. Для его мониторинга необходимы данные дистанци-
онного зондирования Земли, прежде всего мультиспектральные спутниковые данные. 
Большое число объектов, их разброс в пространстве, а также необходимость много-
летних наблюдений требуют комбинирования данных различных спутников. Пред-
ставлен опыт мониторинга 73 тыс.  га торфяников в Московской области, обводнен-
ных в 2010–2013 гг. после пожаров 2010 г. Текущие результаты показали сокращение 
площадей открытого торфа и сухолюбивой травяной растительности, незначительные 
изменения площадей, занятых древесной хвойной растительностью и  поступатель-
ное расширение площади, занятой лиственной, увеличение после обводнения и  по-
следующее поддержание общей площади гидрофильных сообществ и открытой воды. 
Разработанная и апробированная методика позволяет оценивать эффективность об-
воднения торфяников для снижения опасности торфяных пожаров, а также выявлять 
участки, требующие дополнительных мероприятий. Предложенный алгоритм обеспе-
чивает достоверное выделение в полуавтоматическом режиме 6 классов растительно-
го/почвенного покрова, различающихся по пожарной опасности и  основным эколо-
гическим характеристикам, определяющим потоки парниковых газов, биологическое 
разнообразие и другие экосистемные функции.

* Работа выполнена при поддержке российско-германского проекта № 11 III 040 RUS K «Вос-
становление торфяников» и проекта Российского научного фонда № 19-74-20185. Авторы призна-
тельны Г. Г. Суворову и  А. Е. Возбранной за помощь в  получении наземных данных, а  также двум 
анонимным рецензентам за полезные замечания к рукописи статьи.
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1. Введение

Торфяные пожары возникают в разных природных зонах, о чем свидетельству-
ют пожары в Юго-Восточной Азии, Северной Америке и Северо-Восточной Европе 
(Page et al., 2002; Сирин и др., 2011; Minayeva et al., 2013; Rein, 2013; Hu et al., 2018; 
Gibson et al., 2018; Sirin et al., 2018). В нашей стране они наиболее часты в лесной 
зоне (Minayeva et al., 2013), а в экстремально сухие годы могут гореть даже верхо-
вые болота: огонь обходит только влажные мочажины и озерки (Минаева и Сирин, 
2002; Сирин и др., 2011). 

Торфяные пожары воздействуют на наиболее богатые углеродом экосистемы 
суши — торфяные болота (Parish et al., 2008; Joosten et al., 2016) и характеризуют-
ся тлеющим горением: после воспламенения они могут длительное время гореть, 
даже несмотря на продолжительные осадки и снежный покров (Rein, 2013; Turetsky 
et al., 2015; Hu et al., 2018; Schulte et al., 2019). Широкий спектр твердых и газообраз-
ных продуктов горения, образующихся при торфяных пожарах, опасен для здо-
ровья человека (Hu et al., 2018) и  вносит значительный вклад, в  некоторые годы 
до 15 % (Page et al., 2002; Poulter et al., 2006), в глобальные антропогенные выбросы 
парниковых газов (Davies et al., 2013; Rein, 2013; Hiraishi et al., 2014; Huang and Rein, 
2017; Сирин и др., 2019). Торфяные пожары трудно тушатся из-за возможного за-
глубления огня и высокой гигроскопичности торфа, что требует большого количе-
ства воды. На болотах с лесной и редколесной растительностью (Vompersky et al., 
2011)  подземные (торфяные) пожары часто приводят к  гибели значительной ча-
сти древостоя из-за заглубления огня, выгорания и повреждения сосущих корней 
(Вомперский и др., 2007). 

Российская Федерация лидирует в  мире по площади болот (Greifswaldmoor.
de, 2012), которые занимают более 8 %, а вместе с мелкооторфованными землями 
(< 30 см торфа) — более 20 % территории страны (Вомперский и др., 1994; 2005; 
2011; Vompersky et al., 1996; Сирин, 2017). Значительная часть болот в европейской 
части России сохранилась в естественном состоянии (Tanneberger et al., 2017), од-
нако в центре, на западе и северо-западе миллионы гектаров были осушены для 
сельского и лесного хозяйства, для добычи торфа (Minayeva et al., 2009). 

Снижение влажности торфяных болот и торфяников1 при осушении и измене-
нии климата увеличивает частоту и распространение торфяных пожаров (Parish et 
al., 2008; Turetsky et al., 2015; Kettridge et al., 2015; Schulte et al., 2019). При этом чем 
больше понижение уровня болотных вод, тем более глубокие слои торфа попадают 
под воздействие огня (Глухова и Сирин, 2018). Обводнение осушенных торфяни-
ков и  последующее восстановление водного режима и  болотной растительности 
могут эффективно снижать риск пожаров, особенно при формировании покрова 

1 Мы используем термин торфяное болото применительно к болотам, находящимся в есте-
ственном или близком к естественному состоянии, и термин торфяник — к объектам, имеющим 
и сохранившим торфяную залежь или ее часть, но в первую очередь утратившим болотный рас-
тительный покров или подвергшимся сильным его изменениям по антропогенным или иным при-
чинам (Сирин и Минаева, 2001). Подход соответствует международной практике использования 
терминов mire в первом случае и peatland — во втором (Parish et al., 2008). 
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из сфагновых мхов, поддерживающего влажность нижележащих слоев торфа (Си-
рин и др., 2011; Granath et al., 2016). Это сокращает окисление торфа, потери углеро-
да и выбросы CO2 в атмосферу (Parish et al., 2008; Wilson et al., 2016), способствует 
восстановлению биоразнообразия (Minayeva et al., 2017) и, в целом, широкого спек-
тра экосистемных функций болот (Bonn et al., 2014).

Торфяные пожары чаще начинаются на соседних угодьях, однако могут воз-
никать и непосредственно на болотах и торфяниках при неосторожном обращении 
с огнем. Самовозгорание торфа возможно исключительно в буртах при нарушении 
технологии складирования добытого торфа. Добыча торфа предполагает обяза-
тельную противопожарную защиту. Соответствующие меры предусмотрены также 
при осушении для сельского и лесного хозяйства, а осушительная сеть ограничива-
ет распространение огня (Минаева и Сирин, 2002). Используемый торфяник обыч-
но даже менее пожароопасен, чем естественное болото, однако ситуация меняется, 
если освоенные торфяники заброшены. 

Наибольшую опасность представляют заброшенные поля фрезерной добычи 
торфа. После выработки они подлежали рекультивации, однако с ростом добычи 
торфа в  1970–1980-х  гг. площадь нерекультивированных земель накапливалась 
и  резко возросла после спада торфодобывающей промышленности в  1990-е  гг. 
Такие земли сосредоточены во Владимирской, Ленинградской, Нижегородской, 
Тверской и других областях, а максимальные площади — в Московской. Проблему 
дополняют неиспользуемые осушенные сельскохозяйственные земли и, при ненад-
лежащем ведении лесного хозяйства, объекты осушительной гидролесомелиора-
ции. При отсутствии экономического интереса к возвращению заброшенных осу-
шенных торфяников в хозяйственный оборот необходимо восстановление болот. 
Согласно ст. 52 Водного кодекса РФ (2006), рекультивация выработанных торфя-
ников должна проводиться преимущественно путем обводнения и искусственного 
заболачивания. 

Проблема торфяных пожаров остро вставала в 1972 г., в 2002 г. (Минаева и Си-
рин, 2002)  и  достигла критических масштабов в  2010  г. после пожаров в  центре 
европейской части России, охвативших Московский регион с  населением более 
20 млн человек (Сирин и др., 2011; Safronov et al., 2015). В сочетании с аномально 
высокой температурой воздуха (Barriopedro et al., 2011) смог, вызванный продук-
тами горения (Konovalov et al., 2011), увеличил смертность в июле и августе 2010 г. 
только в Москве более чем на 10 тыс. человек (Ревич и др., 2015), а экономический 
ущерб мог превысить 100 млрд руб. (Порфирьев, 2013).

Правительством РФ были поставлены задачи по борьбе с  текущими торфя-
ными пожарами и предотвращению их в будущем, и в 2011–2013 гг. в Московской 
области были обводнены 77 осушенных торфяников площадью 73 049 га, что яв-
ляется наиболее масштабным опытом таких мероприятий в Северном полушарии 
(прил. 4.12). Строительные работы были выполнены за счет федерального бюджета 
(3.4 млрд руб.), проектирование — на средства региона. Были созданы инфраструк-
тура для предупреждения и  оперативного тушения торфяных пожаров, условия 
для восстановления водно-болотных угодий на месте неиспользуемых торфяников 
и обеспечено регулирование водного режима при возникновении необходимости 

2 Здесь и далее приложения 4.1–4.3 можно найти по электронному адресу:  
https://escjournal.spbu.ru/article/view/5614/5440. Приложения даны в авторской редакции.
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возвращения земель в хозяйственный оборот. Созданные сооружения эксплуати-
рует специализированная организация Московской области «МОС АВС» (Инфор-
мационный выпуск…, 2018). 

С 2011 г. частью этих работ стал российско-германский проект «Восстановле-
ние торфяных болот в России в целях предотвращения пожаров и смягчения из-
менений климата», направленный, в первую очередь, на оценку и обоснование вос-
становления болот в целях снижения выбросов парниковых газов. Инициирован-
ный главами двух стран и  реализуемый в  рамках двустороннего сотрудничества 
в области охраны окружающей среды и управляемый через немецкий банк разви-
тия KfW-проект курируется Министерством природных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации (Минприроды России) и Федеральным министерством окру-
жающей среды, охраны природы и безопасности ядерных реакторов ФРГ (BMUB) 
в рамках Международной климатической инициативы (IKI)3. 

Важнейшей составляющей проекта является мониторинг объектов обводне-
ния для анализа эффективности проведенных мероприятий. С учетом площади не-
используемых осушенных торфяников, трудной проходимости и быстрых измене-
ний растительного покрова оптимально использование многоспектральных спут-
никовых данных, которые хорошо зарекомендовали себя, в том числе для анализа 
состояния торфяников, см. (McGovern et al., 2000; Медведева и др., 2011; 2017; 2019; 
Medvedeva et al., 2017; Яновский и Бамбалов, 2014; Cabezas et al., 2015; Яновский, 
2017; Sirin et al., 2018; Kalacska et al., 2018; Torabi Haghighi et al., 2018) и др. При этом 
необходимо проведение мониторинга путем совместного применения дистанцион-
ных, картографических методов и наземных обследований на ключевых участках 
(Курбанов и др., 2010; Маслов и др., 2016). Одновременное рассмотрение большого 
числа объектов значительной площади с периодичностью не реже 1–2 раз за веге-
тационный сезон и минимизация субъективности исследователя делают предпо-
чтительным автоматизированный анализ данных. В предлагаемой работе впервые 
представлен опыт и текущие результаты проводимого с 2010 г. мониторинга рас-
тительного покрова объектов обводнения в Московской области. 

2. Методы

2.1. Объект 

Московская область занимает площадь 44 329  км², вместе с  Москвой  — 
46 890 км², превышая площади таких стран как Бельгия или Нидерланды. Северная 
часть области, где преобладают суглинистые моренные почвы, и обширные песча-
ные равнины на востоке сильно заболочены. Торфяные болота и осушенные тор-

3 Проект осуществляется под управлением Международной организации по сохранению во-
дно-болотных угодий Wetlands International совместно с Фондом Микаэля Зуккова и Университе-
том Грайфсвальда (Германия), Институтом лесоведения РАН и его Центром по сохранению и вос-
становлению болотных экосистем, другими российскими и зарубежными организациями. На 23-й 
конференции сторон Рамочной конвенции ООН об изменении климата (Бонн, ноябрь 2017) проект 
стал одним из четырех победителей в номинации «Здоровье планеты» конкурса «Момент для пере-
мен — 2017», что является признанием важности восстановления болот как одного из наиболее эф-
фективных решений для смягчения последствий изменения климата, https://www.wetlands.org/news/
peatrus-wins-un-momentum-change-award/ [Дата доступа 14.06.2020].

https://www.wetlands.org/news/peatrus-wins-un-momentum-change-award/
https://www.wetlands.org/news/peatrus-wins-un-momentum-change-award/
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Рис. 1. Торфяные болота и торфяники Московской об-
ласти (а), объекты обводнения в 2010–2013 гг. (б). Составлено 
авторами.

фяники занимают более 250 000 га или 6 % площади области (Сирин и др., 2014; 
Sirin et al., 2014) (рис. 1). 

С последней четверти XIX века болота в европейской части России начали ак-
тивно осушаться, а после революции 1917 г., когда из-за Гражданской войны и ино-
странной интервенции уголь был недоступен, торф стал стратегическим топлив-

Торфяники

Объекты обводнения
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ным ресурсом. План электрификации молодого советского государства (ГОЭЛРО) 
был в значительной степени ориентирован на ресурсы торфа восточной части Мо-
сковской области, где впоследствии торфяные предприятия стимулировали раз-
витие многих населенных пунктов. Во второй половине ХХ столетия были также 
реализованы масштабные программы осушения болот для сельского и лесного хо-
зяйства (Minayeva et al., 2009; Sirin et al., 2017).

Наиболее глубокое воздействие на болота оказала фрезерная добыча тор-
фа, ставшая основным промышленным способом после Второй мировой войны 
и  предусматривающая интенсивное осушение разрабатываемых площадей. По-
сле выработки они подлежали рекультивации для различного использования, од-
нако преобладала установка на расширение сельскохозяйственных земель, в том 
числе за счет частных садоводств, относящихся к  землям сельскохозяйственно-
го назначения (Сирин и др., 2011). Отставание темпов рекультивации от добычи 
торфа и  кризис торфяной промышленности в  1990-х  гг. привели к  образованию 
в Московской области больших площадей заброшенных фрезерных полей добычи 
торфа, которые дополнили неиспользуемые торфяники, осушенные для сельского 
и лесного хозяйства.

Мероприятия по обводнению в  Московской области проводились с  осени 
2010 г. и были завершены в 2013 г. Некоторые из 77 объектов (табл. 1) примыкают 
друг к другу, и при дальнейшем анализе мы рассматриваем 45 обособленных еди-
ных территорий.

Таблица 1. Обводнение пожароопасных торфяников Московской области 2010–2013 гг. 

Год 2010 2011 2012 2013 Всего

Количество объектов 9 34 20 14 77

Площадь, га 5108 22 204 31 128 14 609 73 049

Примечание. Таблица составлена по (Информационный выпуск..., 2018).

2.2. Данные дистанционного зондирования

Как показал предшествующий опыт анализа состояния пожароопасных и об-
водняемых торфяников, наиболее подходящими для этой задачи являются мульти-
спектральные оптические спутниковые снимки с ближним (NIR) и коротковолно-
вым инфракрасным (SWIR) диапазоном, с высоким пространственным разреше-
нием и большим территориальным покрытием (Медведева и др., 2011; 2017; 2019; 
Medvedeva et al., 2017; Sirin et al., 2018). Осушенные торфяники отличаются про-
странственной неоднородностью растительного покрова, что в значительной сте-
пени связано с наличием дренажной сети. Расстояние между картовыми каналами 
при фрезерной добыче торфа составляет обычно 40 м, оно «наследуется» и при их 
рекультивации для сельского хозяйства. Картовые каналы дополняются другими 
элементами дренажной сети и могут в разной степени зарастать водно-болотной 
растительностью. Происходит смешение спектральных характеристик рассматри-
ваемых объектов. Данные Spot-5 с пространственным разрешением 10 м и данные 
Sentinel-2 с 10–20 м обеспечивают достаточную точность для их анализа, тогда как 
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данные Landsat-7  и  Landsat-8  с  30  м недостаточно точны (Medvedeva et al., 2017; 
Медведева и др., 2019). 

До появления Sentinel-2  наличие спутниковых снимков открытого доступа 
с высоким пространственным и временным разрешением для близковременного 
покрытия определенной площади в тысячи квадратных километров и более было 
скорее исключением. Точность данных низкого разрешения (SPOT4-VEGETATION, 
MODIS) недостаточна, а  данные сверхвысокого разрешения финансово и  орга-
низационно трудно получить для больших территорий. Landsat со средним про-
странственным разрешением имеет ограниченную временную частоту (один раз 
в 16 дней), а облака дополнительно снижают его пригодность. С марта 2017 г. сним-
ки Sentinel-2 доступны с разрешением 10–20 м каждые 3–5 дней, однако облачность 
также сужает их возможности. До их появления спутниковые данные с высоким 
разрешением были фрагментарны с точки зрения временного и пространственно-
го охвата. Для Московской области даже коммерческие снимки, сделанные с  за-
данными интервалами и для определенных территорий, не гарантировали успеха 
при использовании только одной спутниковой системы (Сирин и др., 2014; Маслов 
и др., 2016). Применение данных двух или более однотипных спутниковых систем, 
дополняющих друг друга, обеспечивает наилучшее временное и территориальное 
покрытие территории (O’Connell et al., 2014). На примере тестовых участков На-
ционального парка «Мещера» (Владимирская область) было проведено сравнение 
результатов классификации с использованием спутниковых данных Spot-5, Spot-6, 
Landsat-7, Landsat-8  и  Sentinel-2. Данные Spot-6  были признаны неприемлемыми 
(несмотря на более высокое пространственное разрешение) из-за отсутствия ко-
ротковолнового инфракрасного (SWIR) диапазона. Для оценки результатов клас-
сификации с  помощью систематического метода отбора с  шагом 100  м в  рамках 
указанных объектов был сформирован набор порядка 500 проверочных участков 
20 × 20 м, которые равномерно охватывали все рассматриваемые классы раститель-
ного покрова. Результаты классификации оценивались с использованием полных 
матриц ошибок (Лабутина, 2004; Olofsson et al., 2014). Высокая точность результа-
тов классификации по данным разных приборов показала обоснованность их со-
вместного использования с близкой точностью конечных результатов классифика-
ции (Медведева и др., 2019). 

Анализ динамики растительного покрова после обводнения требует многолет-
него мониторинга, для которого необходимо использование как перспективных, так 
и ретроспективных данных с различных спутников. Для периода до 2010 г., предше-
ствующего торфяным пожарам, мы использовали данные за вегетационный период 
2007 г. (охват 52 %), в т. ч. Spot-4 (49 %), Spot-5 (50 %) и Landsat-5 (1 %), которые были 
дополнены данными Landsat-5 за 2008 (32 %) и 2009 (16 %) гг. С 2014 г., т. е. после 
завершения повторного обводнения, мониторинг проводится ежегодно. В 2014 г. 
территория была полностью охвачена Spot-5. В 2015 г. данные Landsat-8 покрывали 
лишь 13 % территории из-за облачности, в то время как 87 % были покрыты данны-
ми Landsat-7, которые были синтезированы из нескольких снимков для заполнения 
пробелов в покрытии в виде полос. Данные Sentinel-2 (96 %) и Landsat-8 (4 %) были 
использованы для 2016 г., Sentinel-2 (8 %) и Landsat-8 (92 %) — для 2017 г., а данные 
Sentinel-2 — для всей территории в 2018 г. Характеристики используемых спутни-
ковых данных представлены в таблице в прил. 4.2.
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2.3. Методика классификации растительного покрова

Основы методики были разработаны ранее в рамках проекта INTAS Thematic 
Call with ESA Project 06-1000025-9182 Remote Sensing Methods for Environmental As-
sessment of Eurasian Peatlands and Associated Ecosystems under Climate Change (PA-
CINE) (2006–2008) на примере Национального парка «Мещера» (Владимирская об-
ласть). Он граничит с востока с Московской областью, характеризуется значитель-
ной площадью торфяников, измененных человеком, и  является в  России пионе-
ром масштабных работ по обводнению торфяников для предотвращения пожаров 
и восстановления болотных экосистем (Медведева и др., 2011; Сирин и др., 2011).

Методика включает в себя выделение шести классов растительного/почвенно-
го покрова (рис. 2), достоверно идентифицируемых по данным мультиспектраль-
ной космической съемки и признанных пригодными для оценки состояния пожа-
роопасных и обводненных торфяников: (1) «открытый торф» — участки преиму-
щественно открытого торфа, иногда с  редким растительным покровом; (2)  «тра-
ва» — кипрейные, вейниковые и другие относительно сухолюбивые сообщества, 
сформировавшиеся на открытом торфе и  гарях, а  также заброшенные сельско-
хозяйственные земли; (3) «хвойный лес» — преимущественно с сосной в разном 
состоянии; (4)  «лиственный лес»  — древесно-кустарниковые сообщества с  ивой 
и березой, иногда ольхой и осиной; (5) «гидрофильные сообщества» — с рогозом, 
осокой, тростником и другой водно-болотной растительностью; (6) «водоемы» — 
открытые водные поверхности, включая образовавшиеся после обводнения. Пер-
вые два класса характеризуются самыми низкими уровнями грунтовых вод, перио-
дически высыхающей поверхностью почвы (торфа) и наиболее высокой пожарной 
опасностью. Третий и  четвертый классы занимают промежуточное положение. 
Пятый и шестой классы являются водно-болотными угодьями и практически не 
пожароопасны.

Рис. 2. Классы растительного покрова: 1 — «открытый торф»; 2 — «трава»; 3 — «хвойный лес»; 
4 — «лиственный лес»; 5 — «гидрофильные сообщества»; 6 — «водоемы». Фото авторов.
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Рис. 3. Распределение различных классов обучающей выборки в двумерном 
пространстве значений спектральной яркости для различных сочетаний кана-
лов Landsat-7: Красный — БИК 1 (a), БИК 1 — БИК 2 (б) и БИК 2 — БИК 3 (в). 
Составлено авторами.

При разработке и  первоначальной апробации методики по данным 
Landsat-7  было установлено, что в  красных (RED) и  ближних инфракрасных 
БИК  1  (NIR) спектральных диапазонах классы не очень хорошо разделяются 
(рис. 3, a). Наличие коротковолновых инфракрасных каналов БИК 2 и БИК 3 (SWIR) 
позволяют лучше всего разделить анализируемые классы, что видно на рис. 3, б и 
в (Медведева и др., 2011; 2017; 2019; Medvedeva et al., 2017; Sirin et al., 2018).

При мониторинге Московской области после предварительной обработки 
снимков (при необходимости геометрической и атмосферной коррекции) для каж-
дого установленного класса на основе имеющихся наземных данных и визуально-
го экспертного анализа использовались опорные наземные площади (однородные, 
средняя площадь 2 га), представляющие собой 12 участков в Национальном парке 
«Мещера» и 39 — на Дубненском болотном массиве в Талдомском р-не Московской 
обл. (56°42ʹ  с. ш., 37°50ʹ  в. д.), часть которого в  1979  г. была осушена для добычи 
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торфа с расстоянием между картовыми каналами 40 м и впоследствии частично ре-
культивирована под сенокосы и выращивание овощных культур (Чистотин и др., 
2006; Суворов и др., 2015).

С использованием этих опорных данных в качестве обучающей выборки была 
проведена попиксельная классификация с обучением на базе программного пакета 
Erdas Imagine (Erdas Imagine Inc., США) методом минимального расстояния. Перед 
проведением классификации с обучением на каждом спутниковом снимке опреде-
лялись эталонные области (обучающая выборка на основе наземных данных) для 
каждого установленного класса. 

При классификации по минимальному расстоянию Minimum Distance пакета 
Erdas Imagine в качестве признака применяется евклидово расстояние между ана-
лизируемой точкой в признаковом пространстве и центрами групп, которое вы-
числяется по формуле: 

( ) 2

1
, ( )²

N

j i ki kj
k

D X X X X
=

= −∑ , 

где N — размерность пространства, Xki, Xkj — значения объектов i и j в k-м измере-
нии. При этом наиболее элементарном параметрическом правиле разделение пары 
классов происходит по серединному перпендикуляру к  соединяющей их центры 
прямой (Erdas Imagine Inc., 1997; Чабан, 2006; Манылов, 2011). 

При использовании объектно-ориентированного интерактивного метода 
классификации (Dronova, 2015) программного пакета ScanEx Image Processor (ИТЦ 
СканЭкс, Россия) была получена аналогичная точность итоговых классификаций. 
Точность выделения рассматриваемых классов земного покрова анализировалась 
за 2016 г. для наборов данных Landsat-8 и Sentinel-2 с использованием двух мето-
дов классификации: объектно-ориентированного метода и метода минимального 
расстояния. Была получена достаточно высокая и  близкая общая точность всех 
четырех результатов классификации. Наиболее высокая точность была получена 
по данным Sentinel-2 методом минимального расстояния (97 %), на втором месте 
по общей точности Sentinel-2  с объектно-ориентированным методом (95.5 %), на 
третьем месте Landsat-8 с методом минимального расстояния (95.2 %) и завершает 
группу результат данных Landsat-8 с объектно-ориентированным методом (94 %) 
(Sirin et al., 2018). При анализе состояния торфяников за 2015  г. использовались 
данные Landsat-7 с характерными для них пропусками в виде полос. Цельное изо-
бражение синтезировалось из  классифицированных трех имеющихся изображе-
ний за 27.05.2015, 22.08.2015 и 24.08.2015 (прил. 4.3). 

Для устранения выявленных ранее затруднений при разделении классов «ли-
ственный лес» и  «трава», а  также «хвойный лес» и  «гидрофильные сообщества» 
(Медведева и др., 2011; Sirin et al., 2018), были дополнительно использованы данные 
за снежный период, что позволило более эффективно отделить покрытую снегом 
нелесную территорию от лесных с уже опавшим с крон снегом путем разбиения 
изображения на 10  классов, используя классификацию ISODATA (Маслов и  др., 
2016). Зимой классы «трава» и «лиственный лес», а также «гидрофильные сообще-
ства» и «хвойный лес» существенно различались. 
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2.4. Наземная проверка классификации 

Для проверки полученных результатов (Olofsson et al., 2014) в июне – сентябре 
2017 г. было проведено наземное обследование 12 из 45 объектов обводнения об-
щей площадью 39  014  га. Случайным образом было выбрано 258  участков сред-
ней площадью 150 м2 с однородной растительностью, для которых были опреде-
лены координаты, сделаны описания и фотографии. Общая длина автомобильных 
маршрутов составила около 2 тыс. км, пеших — около 25 км. Проверочные участки 
равномерно охватывали все рассматриваемые классы растительного покрова. Ре-
зультаты классификации были оценены с  использованием полных матриц оши-
бок (Лабутина, 2004), в которых используется кросс-табуляция для установления 
соответствий между полученными разными способами значениями идентичных 
классов. Исходными могут быть набор проверяемых классов полученной клас-
сификации спутниковой съемки и опорные спутниковые данные более высокого 
пространственного разрешения или набор полевых данных в виде точек. При фор-
мировании матрицы возможно использование точек, выбранных с систематиче-
ским распределением или случайным образом.

3. Результаты

3.1. Точность классификации

Достаточно высокая точность классификации была получена для классов 
«хвойный лес» (82.4 %), «лиственный лес» (86.1 %) и  «водоемы» (96.4 %) и  при-
емлемая  — для класса «открытый торф» (78.3 %) (табл.  2). Изначально точность 
определения классов «трава» (67.9 %) и «гидрофильные сообщества» (66.7 %) была 
недостаточной. Класс «трава» часто ошибочно определялся как «лиственный лес», 
а класс «гидрофильные сообщества» — как «хвойный лес». С использованием зим-
них снимков точность для класса «трава» увеличилась до 93.8 %, «гидрофильные 
сообщества» — до 86.7 %, «лиственный лес» — до 93.7 %.

3.2. Изменение растительного покрова 
Изменения растительного покрова иллюстрирует пример массива «Туголес-

ский бор» в Шатурском районе площадью 8714.9 га, который был обводнен в 2013 г. 
(рис. 4). Основной тенденцией стала замена класса «открытый торф» (коричневый) 
на класс «трава» (желтый) в результате зарастания растительностью и замена клас-
са «трава» на «хвойный лес» (светло-зеленый) и  «лиственный лес» (темно-зеле-
ный). Этот результат является достаточно характерным примером реакции расти-
тельного покрова, но изменения на других объектах могут, конечно, варьировать. 
Необходимо также учитывать, что эти изменения могут быть отнесены к совокуп-
ному влиянию послепожарных сукцессий растительности и водного режима после 
обводнения. 

В целом для 73  049  га всех объектов обводнения за 2009–2014  гг. площадь 
класса «трава» увеличилась с  31 до 45 %, а  для классов «гидрофильные сообще-
ства» + «водоемы» видно увеличение совокупной площади с 7.6 до 12.1 % (рис. 5). 
Площадь класса «хвойный лес» сократилась с 9.1 до 4.3 %, «лиственный лес» — с 48  
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Таблица 2. Полные матрицы ошибок и точность результатов классификации летних данных 
(верхняя таблица) и летних вместе с зимними (нижняя таблица) относительно наземных 

данных за 2017 г. 

Классы Наземные данные

Летние данные 
ДЗЗ 

Открытый 
торф Трава Хвойный 

лес
Листвен-
ный лес

Гидро-
фильные 

сообщества
Водоемы Σ

Точность 
пользо-

вателя, % 

Открытый 
торф 18 0 0 0 0 0 18 100.0

Трава 5 55 0 10 3 0 73 75.3

Хвойный лес 0 0 14 0 6 0 20 70.0

Лиственный 
лес 0 26 3 68 1 0 98 69.4

Гидрофильные 
сообщества 0 0 0 1 20 1 22 90.9

Водоемы 0 0 0 0 0 27 27 100.0

Σ 23 81 17 79 30 28 258  

Точность 
производителя, 
%

78.3 67.9 82.4 86.1 66.7 96.4   78.29*

Классы Наземные данные

Летние 
и зимние 

данные ДЗЗ

Открытый 
торф Трава Хвойный 

лес
Листвен-
ный лес

Гидро-
фильные 

сообщества
Водоемы Σ

Точность 
пользо-

вателя, %

Открытый 
торф 18 0 0 0 0 0 18 100.0

Трава 5 76 0 5 4 0 90 84.4

Хвойный лес 0 0 14 0 0 0 14 100.0

Лиственный 
лес 0 5 3 74 0 0 82 90.2

Гидрофильные 
сообщества 0 0 0 0 26 1 27 96.3

Водоемы 0 0 0 0 0 27 27 100.0

Σ 23 81 17 79 30 28 258  

Точность 
производителя, 
%

78.3 93.8 82.4 93.7 86.7 96.4   91.09*

Примечание. * — общая точность классификации. «Точность пользователя» — вероятность со-
впадения реального класса с результатами классификации, «точность производителя» — точность 
определения расчетных классов. Таблица составлена по материалам авторов.
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до 36 %, «открытый торф» — с 3.7 до 2.3 %. Эти изменения отражают совокупное 
воздействие торфяных пожаров, послепожарных сукцессий и повторного увлаж-
нения.

Рис. 4. Изменение растительного покрова после пожаров 2010 г. и обводнения в 2013 г. на при-
мере массива «Туголесский бор» (8714.9 га). Обозначение классов см. на рис. 3. Красная стрелка — 
пожары, синяя — мероприятия по обводнению. Составлено авторами.

Рис. 5. Изменение доли и  абсолютных значений площади классов растительного покрова за 
период 2009–2018 гг. на 73 049 га обводненных торфяников в Московской области (по материалам 
авторов). Цифры на графике показывают процентное соотношение для 45 обводненных террито-
рий, где соответствующий класс показал снижение (↓), отсутствие изменений (_) или увеличение 
(↑) занятой площади объекта. Обозначение классов см. на рис. 3.  Составлено авторами.
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Если рассматривать изменение растительного покрова только за период после 
обводнения (т. е. за 2014–2018 гг.), то площадь класса «открытый торф» сократилась 
с 2.3 до 0.3 %, а площадь класса «трава» — с 45 до 13 %. Площадь класса «хвойный 
лес» увеличилась с 4.3 до 6.3 %, а «лиственный лес» — с 36 до 70 %. Совокупная пло-
щадь классов «гидрофильные сообщества» и «водоемы» изменилась незначитель-
но. Наблюдаемые в  разные годы небольшие колебания, особенно класса «гидро-
фильные сообщества», могут быть связаны с изменением погодно-климатических 
условий в отдельные годы. Общая динамика в основном определялась изменения-
ми, происходившими на двух наиболее обширных объектах, которые составляют 
54 % всей площади обводненных торфяников Московской области.

На каждом из рассматриваемых 45 объектов анализировалась динамика пере-
численных классов растительного покрова. Так, для класса «открытый торф» на 
13 % объектов отмечено увеличение площади, на 67 % — сокращение; для класса 
«трава» эти показатели составили 20 и 80 %, «хвойный лес» — 44 и 40 %, «листвен-
ный лес»  — 84  и  16 %, «гидрофильные сообщества»  — 49  и  49 %, «водоемы»  — 
51 и 31 % соответственно (рис. 5). 

4. Обсуждение результатов

Учитывая масштаб проблемы и распространение неиспользуемых осушенных 
торфяников в  России и  других странах, необходимо определить приоритетность 
участков, подлежащих повторному обводнению, а также организовать последую-
щий мониторинг объектов обводнения для оценки эффективности проводимых 
мероприятий. 

Мониторинг состояния осушенных заброшенных торфяников помогает опре-
делить наиболее пожароопасные участки, включая те, которые требуют приори-
тетных мер по обводнению. Восстановление водно-болотных угодий не является 
мгновенным и может проявляться в течение многих лет. Необходим долгосрочный 
мониторинг, который не может быть осуществлен с использованием только одного 
спутника. Одни спутники сходят с дежурства, другие начинают работать. Обеспе-
чение наблюдений хотя бы раз за пожароопасный сезон (с весны по осень) также 
требует использования более одного аппарата.

Изменения растительного покрова на обводненных торфяниках Московской 
области были связаны как с торфяными пожарами 2010 г., так и с последующими 
мероприятиями по обводнению с  соответствующей реакцией растительности на 
изменение гидрологического режима. Несмотря на существенные изменения рас-
тительного покрова, они не имеют окончательного характера и будут продолжать-
ся, способствуя, в  том числе, снижению пожарной опасности территории. Стоит 
отметить, что участки с  лесной растительностью («хвойный лес» и  «лиственный 
лес») сохраняют риски в случае неблагоприятных погодных условий и появления 
очагов пожаров.

Используемые классы растительности показали достаточную информатив-
ность для оценки пожарной опасности торфяников. Они также могут быть исполь-
зованы в качестве пространственной основы для оценки сокращения эмиссии пар-
никовых газов после обводнения (IPCC, 2014; Wilson et al., 2016), восстановления 
биоразнообразия (Minayeva et al., 2017), других экосистемных функций болот. Об-
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воднение вносит значительный вклад в снижение опасности торфяных пожаров, 
и можно предположить, что дальнейшие изменения растительного покрова усилят 
этот положительный эффект.

5. Заключение

Неиспользуемые осушенные торфяники представляют наибольшую опасность 
с  точки зрения торфяных пожаров. Особенно это касается заброшенных без ре-
культивации полей фрезерной добычи торфа, максимальные площади которых 
расположены в Московской области. Наиболее эффективный путь снижения по-
жарной опасности и улучшения экологического состояния таких земель при отсут-
ствии экономических оснований их хозяйственного использования — обводнение 
и искусственное заболачивание. 

Для этого необходимы определение первоочередных объектов обводнения 
и их последующий мониторинг для оценки эффективности проводимых меропри-
ятий. Такие объекты могут иметь значительные размеры, быть труднопроходимы-
ми и сложными для наземного картографирования. Пожары и обводнение способ-
ствуют быстрым изменениям растительного покрова. Для мониторинга повторно 
обводненных торфяников необходимы данные дистанционного зондирования 
Земли, прежде всего — мультиспектральные спутниковые данные. Большое число 
объектов, их разброс в пространстве, а также необходимость многолетних наблю-
дений требуют комбинирования данных различных спутников. 

Результаты мониторинга более 73 тыс. га торфяников в Московской области, 
обводненных в 2010–2013 гг. после пожаров 2010 г., показали сокращение площа-
дей открытого торфа и  сухолюбивой травяной растительности, незначительные 
изменения площадей, занятых древесной хвойной, и поступательное расширение 
площади, занятой лиственной растительностью, увеличение после обводнения 
и последующее поддержание совместной площади гидрофильных сообществ и от-
крытой воды. 

Разработанная и  апробированная методика позволяет оценить эффектив-
ность обводнения торфяников в  целях снижения опасности торфяных пожаров, 
а также выявлять участки, требующие дополнительных мероприятий. Совместное 
использование зимних снимков со снежным покровом и летних данных позволя-
ет значительно повысить точность определения классов земного покрова. Пред-
ложенный алгоритм обеспечивает достоверное выделение в полуавтоматическом 
режиме 6  классов растительного/почвенного покрова, различающихся уровнем 
пожароопасности и основными экологическими характеристиками, определяющи-
ми потоки парниковых газов, биологическое разнообразие и другие экосистемные 
функции.
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Abandoned drained peatlands pose the greatest danger in terms of peat fires. This is especially 
true of abandoned, unrestored peat milling fields, the maximum areas of which are located 
in Moscow Oblast. The most effective way to reduce the fire hazard and improve the eco-
logical condition of such lands in the absence of economic reasons for their use is rewetting 
and peatland restoration. It is necessary to prioritize objects for rewetting and to monitor 
the effectiveness of measures taken. Such objects can be of considerable size, difficult to pass 
and not amenable to ground mapping. Fires and rewetting contribute to rapid changes in 
vegetation cover. Their monitoring requires remote sensing data and, above all, multispectral 
satellite data. The large number of objects, their spatial distribution and the need for mul-
ti-year observations require a combination of data from different satellites. We present the 
experience of monitoring more than 73  thousand hectares of peatlands in Moscow Oblast 
rewetted in 2010–2013 after the fires of 2010. Current results show a reduction in the areas of 
open peat and dry grass vegetation, insignificant changes in the areas occupied by coniferous 
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trees and progressive expansion of the area occupied by deciduous trees and shrubs, as well 
as an increase of hydrophilic communities and open water after rewetting and subsequent 
maintenance of the area. The developed and tested methodology makes it possible to assess 
the effectiveness of peatland rewetting to reduce the risk of peat fires, as well as to identify 
areas requiring additional measures. The proposed algorithm ensures reliable allocation in 
semi-automatic mode of 6 classes of vegetation/land cover, different in fire hazard and basic 
environmental characteristics that determine the fluxes of greenhouse gases, biodiversity and 
other ecosystem functions.
Keywords: peat fires, ecological security, multispectral remote sensing, peatland restoration.
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