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Анализ макроскопических частиц угля в отложениях различного генезиса – один из наиболее распро-
страненных подходов к реконструкции пожарных режимов в прошлом. Метод отличается большими 
затратами времени и труда исследователей, поскольку требует непрерывного отбора образцов из разре-
за и подсчета всех угольных частиц с линейными размерами более 125 мкм в образце фиксированного 
объема. В статье представлен разработанный нами автоматический метод подсчета макроскопических 
частиц угля с использованием анализа изображений, который легко воспроизводим, не требователен 
к технике, быстр, позволяет получить дополнительную палеоэкологическую информацию на основа-
нии изучения геометрических характеристик и площади частиц. Сравнение результатов, полученных 
путем стандартного ручного подсчета количества угольных частиц в тестовых образцах и определения 
количества частиц по изображению показало точность метода, достаточную для палеогеографиче-
ских реконструкций: коэффициент корреляции Спирмена R = 0.85, R2 = 0.71, MAPE = 31.58% (сред-
няя абсолютная ошибка, выраженная в процентах), сравнение определения площади частиц выявило 
R = 0.99, R2 = 0.98, MAPE = 21.45%. В качестве демонстрации возможностей разработанного метода 
в статье представлены результаты его применения по данным изучения болота Побочного (националь-
ный парк “Бузулукский бор”, Оренбургская область). Были проанализированы 1000 образцов для 10 м 
отложений, накопившихся в течение 11.4 тыс. лет, обработано 6000 изображений. В результате анализа 
была определена не только скорость аккумуляции частиц угля, выявлены пожарные эпизоды и рассчи-
тан межпожарный интервал, но и выполнена классификация частиц угля по морфотипам на травяной 
и древесный, а также оценены размеры угольных частиц, поступающих во время пожарных эпизодов, 
что позволило получить дополнительную палеоэкологическую информацию о пожарах в голоцене.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пожары оказывают существенное влияние на 

структуру и динамику лесных экосистем (Фуряев, 
1996; Седых, 2009; Санников и др., 2012; Sannikov, 
Goldammer, 1996; Bond et al., 2005; Słowiński et al., 

# Ссылка для цитирования: Шатунов А. Е., Мазей Н. Г., 
Новенко Е. Ю. (2025) Метод анализа макроскопических 
частиц угля в озерных и болотных отложениях по циф-
ровому изображению для палеогеографических рекон-
струкций. Геоморфология и  палеогеография. Т.  56. №   2. 
С.  341–354. https://doi.org/10.31857/S2949178925020118; 
https://elibrary.ru/GQLSPS

2019). К  сожалению, долгопериодную динамику 
пожарных режимов невозможно оценить по име-
ющимся к настоящему моменту данным кратко-
срочных прямых наблюдений (Сухомилова, 2013; 
Dellasala, Hanson, 2015). Информацию о взаимо-
связях между периодичностью и интенсивностью 
лесных пожаров и изменениями климата, расти-
тельного покрова и антропогенной нагрузки могут 
дать реконструкции пожарных событий в голоцене 
по результатам изучения различных палеогеогра-
фических архивов (Bowman et al., 2009).

Надежным индикатором для выявления пожа-
ров в прошлом служит наличие частиц угля, кото-
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рые образовались в результате неполного сгорания 
органического вещества. Его рассеивание и осаж-
дение в озерных и болотных отложениях приводит 
к  консервации частиц, что обеспечивает их со-
хранность на протяжении длительного времени, 
и позволяет проводить реконструкции пожарных 
событий (Conedera et. al., 2009). Частицы угля, по-
павшие в отложения, разделяют на две категории: 
микрочастицы <125 мкм и макрочастицы >125 мкм 
(Mooney, Tinner, 2011). Микрочастицы угля, как 
правило, отражают региональный сигнал, а нако-
пление макрочастиц может указывать как на ло-
кальные (1–3 км), так и на более отдаленные по-
жары (20–100 км) (Fletcher et al, 2015).

Большинство реконструкций палеопожаров 
как в зарубежных (Connor, 2013; Calder et al., 2015; 
Luelmo-Lautenschlaeger et al., 2019; Lestienne et al., 
2020; Muñoz et al., 2023), так и  в  отечественных 
работах (Куприянов, Новенко, 2021; Нестерова, 
Рябогина, 2022; Рогозин и др., 2023; Пупышева, 
Бляхарчук, 2024) основано на оценке количества 
макроскопических частиц угля в отложениях; доля 
исследований, опирающихся на данные о площади 
частиц угля, их размеры либо разделение на классы 
также растет, однако, это преимущественно ручной 
анализ (Mustaphi, Pisaric, 2018; Rudaya et al., 2020; 
Słowiński et al., 2022; Zabel et al., 2022). Очевидно, 
что использование данных о площади макроуглей 
в образце позволяет избежать ошибок из-за меха-
нического разрушения частиц, в результате кото-
рого увеличивается количество частиц, а их сум-
марная площадь остается прежней. Кроме этого, 
анализ изображений позволяет получить геометри-
ческие характеристики каждой частицы и допол-
нительную информацию об источнике биомассы 
(классификации по соотношению длины и шири-
ны частицы), что было показано в работах (Vachula 
et al., 2021; Feurdean et al., 2023).

Использование анализа изображений для сни-
жения трудоемкости подсчета частиц угля было 
предложено в работе (Mooney, Tinner, 2011), ко-
торые применили глобальный порог на черно-бе-
лом изображении для отделения угольных частиц 
от фона (глобальный порог – это использование 
одного значения для всех пикселей, выше которо-
го пиксели относятся к одному классу, а ниже – 
к другому), но без указания точности подсчета. Да-
лее анализ изображений используется для оценки 
общей площади частиц в образце, но количество 
все еще подсчитывается вручную (Leys et. al, 2013). 
Затем данный метод был развит в работе (Halsall et. 
al, 2018), где главный акцент был сделан на опреде-
лении массы частиц с помощью анализа изобра-
жения, а также приведены значения коэффициента 
корреляции Спирмена между массой и площадью 

частиц. В работе (Feurdean, 2021) был предложен 
способ выявления макрочастиц угля с использова-
нием метода водораздела на черно-белом изобра-
жении для получения более достоверной оценки 
числа углей и их площади, но точность выделения 
также не сообщается. Полуавтоматический метод 
подсчета макрочастиц угля на изображении с оцен-
кой точности был разработан как плагин CharTool 
(Snitker, 2020) для программы ImageJ (Ferreira, 
Rasband, 2012). При использовании этого инстру-
мента оператору необходимо на фотографии само-
стоятельно идентифицировать частицу и оцифро-
вать ее, выделив контуром, либо подобрать порог 
выделения (Snitker, 2020). В исследовании (Lesven 
et.al., 2022) было впервые предложено использо-
вать для автоматического обнаружения частиц 
угля цветное изображение и рассчитать индексы, 
на основе красного, синего и зеленого каналов для 
повышения точности выявления частиц и подсче-
та их площади. Коэффициент корреляции Спир-
мена для величин количества и площади угольных 
частиц между подсчитанными вручную и получен-
ными при помощи анализа изображений составил 
0.605 и 0.624 соответственно. Авторы отмечают, что 
подсчет частиц в одном образце в среднем занима-
ет 15–20 минут, что соответствует времени, затра-
ченному при ручном подсчете (Lesven et.al., 2022). 
Наиболее точный и передовой способ подсчета, 
анализа формы и размеров макрочастиц угля – это 
использование нейросетей для анализа, при кото-
ром достигнута точность выделения частиц 96% 
и  точность определения класса их морфотипов 
74% (Rehn et al., 2019). К сожалению, этот метод 
требует большую обучающую выборку и мощный 
компьютер.

В представленной работе мы разработали метод 
подсчета макроскопических частиц угля с исполь-
зованием анализа изображений, который легко 
воспроизводим, не требователен к технике, быстр, 
позволяет получить дополнительную палеоэко-
логическую информацию на основании изучения 
геометрических характеристик частиц, провести 
разделение частиц на травяные и древесные угли. 
В качестве демонстрации возможностей разрабо-
танного метода в статье представлены результаты 
его применения к  торфяным отложениям боло-
та Побочного (национальный парк “Бузулукский 
бор”, Оренбургская область).

2. МЕТОДЫ
2.1. Подготовка образцов для анализа 

макроскопических частиц угля в торфе
Наиболее распространенная методика подготов-

ки проб для анализа (Mooney, Tinner, 2011) включает 
непрерывный отбор из керна проб фиксированно-
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го объема с дальнейшим обесцвечиванием темных 
растительных остатков раствором H2O2 либо NaOCl 
в течение суток и более. Далее образец промывают 
через сито с диаметром ячеек 125 мкм (реже исполь-
зуют диаметр ячеек 150 мкм) и помещают в чашку 
Петри; затем все угольные частицы, содержащиеся 
в образце, подсчитывают под бинокуляром.

2.2. Подготовка тестовых образцов
При разработке метода подсчета макроскопи-

ческих частиц угля с использованием анализа изо-
бражений была изготовлена серия тестовых образ-
цов. Для получения угольных макрочастиц была 
взята смесь из древесины и коры сосны, ели, дуба 
и липы (длиной от 3 до 5 см, шириной около 1 см, 
толщиной 0.5–1 см). Затем образцы были сложе-
ны в стальные бюксы, закрыты фольгой и поме-
щены в муфельную печь при температуре 550°C на 
15 минут. После прокаливания весь материал был 
раздроблен в фарфоровой ступке до типичных на-
блюдаемых в торфе размеров частиц несильными 
ударами пестика. Полученная масса была разде-
лена на 12 равных образцов, которые затем были 
помещены в лабораторные стаканы. К 6 образцам 
было добавлено по 1 см3 древесно-осокового тор-
фа, подготовленного согласно методике (Mooney, 
Tinner, 2011). Предварительно образцы торфа были 
просмотрены на наличие макрочастиц угля. Отби-
рали только чистые образцы. Далее все подготов-
ленные пробы были помещены в 5%-ный раствор 
перекиси водорода на сутки и затем промыты че-
рез сито с диаметром ячеек 125 мкм. Количество 
макроскопических частиц угля в каждом образце 
было подсчитано с  использованием бинокуляра 
MOTIC SMZ-171 при 20-кратном увеличении.

2.3. Получение изображения
Для получения изображения чашка Петри, в ко-

торой находился анализируемый образец, была 
размечена на шесть сегментов красной краской 
(рис. 1а). Размер сегментов был выбран таким об-
разом, чтобы на одном изображении при фото-
графировании через бинокуляр помещался один 
сегмент. При последующей обработке фотографий 
каждый сегмент обрезается, что позволяет избе-
жать повторного учета частиц угля в одном образ-
це на разных изображениях. Красный цвет был вы-
бран, поскольку он хорошо выделяется на изобра-
жении, что облегчает обрезание сегмента.

В образцах, к которым был добавлен торф, пла-
вающие на воде растительные остатки, скрыва-
ющие уголь, были придавлены специально скон-
струированным прессом (рис. 1б), состоящим из 
ножки, твердого каркаса и натянутой на него сет-
ки с диаметром ячей 125 мкм. Затем чашка Петри 
переворачивалась и  ставилась на ножку пресса. 
Таким способом удалось уменьшить площадь пе-
рекрытия частиц угля растительными остатками 
(рис. 1в). Для более точного подсчета частиц при 
работе с  реальными образцами, содержащими 
много торфа, имеет смысл предварительно по воз-
можности убрать торф иглой.

Далее каждый сегмент фотографировался через 
бинокуляр MOTIC SMZ-171 при 7.5-кратном уве-
личении с помощью камеры телефона sm-s908e/ds 
с разрешением 3456×4608 пикселей в RGB. Для 
подсчета количества макрочастиц угля в каждом 
образце сделано 6 фото. В  результате было по-
лучено 72  тестовых изображения, половина из 
которых содержала только макрочастицы угля, 

Рис. 1. Подготовленная для анализа изображения пустая разделенная на 6 сегментов чашка Петри (а), сконструи-
рованный пресс (б) и пример получаемого изображения сегмента, увеличенного в 7.5 раза (в).
Fig. 1. An empty Petri dish divided into 6 segments prepared for image analysis (a), a constructed press (б) and an example 
of the resulting image of a segment magnified 7.5 times (в).
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а в  другой половине присутствовали макрочасти-
цы угля и торф.

2.4. Реализация подсчета макрочастиц угля
Обработка изображения и подсчет числа и пло-

щади угольных частиц проведены в программной 
среде R с помощью библиотек imager (Barthelme, 
Tschumperle, 2023), EBImage (Pau, Fuchs, 2010), 
tibble (Müller, Wickham, 2023), dplyr (Wickham et al., 
2023), zoo (Zeileis, Grothendieck, 2005), contoureR 
(Wijffels, Gioi, 2017), spatstat.geom (Baddeley, Turner, 
2005). Для удаления шума использован медианный 
фильтр радиусом 5 px. Такой малый радиус выбран, 
поскольку он не изменяет форму частиц, но позво-
ляет убрать мелкие шумы. После подавления шума 
изображение обрезалось по красной границе. Для 
выделения угля использовались только красный 
и  зеленый цвета, поскольку они имеют хорошо 
выраженные пики и минимумы между ними, в от-
личие от синего цвета (рис. 2). Пиксель относится 
к границе при условии, что интенсивность крас-
ного превышает 115 из 255, интенсивность зелено-
го меньше 76, и при этом интенсивность зелено-
го в 2.5 раза ниже интенсивности красного. После 
обрезки происходит бинаризация изображения. 
Угольными частицами считаются те, интенсив-
ность красного и зеленого цветов которых ниже 90 
(рис. 3).

Порог бинаризации определялся как минимум 
между двумя максимумами на бимодальной гисто-
грамме (Otsu, 1979) (рис. 3). Важно помнить, что 
определять граничное значение интенсивности 
лучше всего на нескольких изображениях, где при-
сутствует уголь, а затем придерживаться его посто-
янно. В противном случае при определении интен-
сивности отдельно для каждого изображения при 
отсутствии частиц угля может быть выбрано слиш-
ком высокое значение, которое отнесет значитель-
ное количество фоновых пикселей к угольным.

После бинаризации изображения была выпол-
нена его бинарная сегментация, в результате кото-
рой всем связанным наборам передних пикселей 
(т. е. относящихся к угольным частицам) присва-
ивался номер и вычислялась их площадь в пиксе-
лях (рис. 4), а также диаметр, радиусы наибольшей 
возможной вписанной и наименьшей возможной 
описанной окружностей с помощью библиотеки 
spatstat.geom (Baddeley, Turner, 2005). Радиусы впи-
санной и описанной окружностей далее использо-
вались для получения значений длины и ширины 
частицы, при этом для ускорения подсчета частица 
аппроксимировалась как прямоугольник. За шири-
ну принималось значение, равное двум радиусам 
вписанной окружности. Длина частицы дополни-
тельно рассчитывалась согласно теореме Пифагора 
(Выгодский, 1975).

Рис. 2. Распределение интенсивности пикселей на 
изображении, подготовленном для подсчета макро-
скопических частиц угля в образцах отложений для 
красного, зеленого и синего цветов. Голубым цветом 
на гистограмме показаны области пересечения си-
него и зеленого цветов, желтым – зеленого и крас-
ного и фиолетовым всех синего, зеленого и крас-
ного. Темной стрелкой отмечен минимум между 
двумя максимумами на гистограмме, по которому 
определятся, относится пиксель к угольной частице 
или к фону. Пик слева преимущественно относится 
к угольным частицам, пик справа – к фону.
Fig.2. The intensity distribution of pixels in the image 
prepared for counting macroscopic charcoal particles 
in sediment samples for red, green and blue colors. The 
histogram shows the areas of intersection between blue 
and green in blue, green and red in yellow, and blue, green 
and red in purple. The dark arrow marks the minimum 
between the two histogram maxima, determining whether 
a pixel belongs to charcoal or background. The peak on 
the left is predominantly charcoal, the peak on the right 
is background.

Рис. 3. Диаграмма распределения пикселей на изо-
бражении тестовых образцов, относящихся к фону 
и к угольным частицам.   
1 – фон; 2 – уголь.
Fig. 3. A diagram of the distribution of pixels in the image 
of the test samples in relation to the background and the 
charcoal particles.   
1 – indicates the background; 2 – charcoal.
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2.5. Оценка точности
Для сравнения результатов, полученных путем 

стандартного ручного подсчета количества уголь-
ных частиц в образце и определения количества ча-
стиц по изображению, мы использовали коэффи-
циент корреляции Спирмена (R) и коэффициент 
детерминации R2 при построении линейной мо-
дели и MAPE (средняя абсолютная ошибка в про-
центах). Для определения точной площади частицы 
случайным образом было выбрано 50 изображений 
угольков в образцах без торфа и 50 изображений 
с наличием торфа. Затем площадь каждого образ-
ца подсчитывалась в редакторе изображений GIMP 
2.10. Для этого угольная частица вручную выделя-
лась в редакторе. Затем был проведен подсчет пло-
щади угольных частиц на тех же изображениях 
и далее их сравнение с площадью частиц, которые 
выделил оператор. Сравнение площадей проводи-
лось в пикселях.

2.6. Применение разработанной 
методики на тестовом объекте

Для демонстрации возможностей разработан-
ного метода мы выбрали результаты изучения 
болота Побочного, расположенного на терри-
тории национального парка “Бузулукский бор” 
(Оренбургская область, площадь лесного фонда 
более 110 тыс. га) и окруженного типчаково-ко-
выльными и  разнотравно-злаковыми степями 
(Чибилев и др., 2008). Территория национально-
го парка с 1760 г. подверглась более чем 70 пожа-
рам (Климентьев, 2010) и потому представляется 
подходящим объектом для тестирования нашей 
методики.

Бурение торфяной залежи болота Побочно-
го, детальное радиоуглеродное датирование, спо-
рово-пыльцевой и  ботанический анализ торфа 
были выполнены К. В. Кременецким с соавторами 
(Kremenetski et al., 1999). В 2022 г. изучение этого 
разреза было возобновлено, и в районе изученной 
ранее скважины был отобран новый керн, прове-
ден анализ макроскопических частиц угля в торфе, 
и выполнена реконструкция палеопожаров. Общая 
глубина скважины в месте бурения составила 10 м 
(0–6.4 м – торф, 6.4–10.0 м – гиттия), а возраст от-
ложений 11 400 кал. лет (калиброванных л. н.), что 
позволяет рассмотреть изменение пожарных режи-
мов на протяжении всего голоцена и протестиро-
вать разработанный метод для анализа как болот-
ных, так и озерных отложений.

Интервал отбора образцов для изучения макро-
частиц угля составил 1  см. В  ходе исследования 
проанализировано 1000 образцов объемом 1 см3, 
подготовленных по методике (Mooney, Tinner, 
2011), обработано 6000 изображений. На основе ра-
диоуглеродных дат (Kremenetski et al., 1999) в паке-
те Bacon версия 3.2.0 (Blaauw, Christen, 2011) была 
построена модель роста отложений.

Для реконструкции пожаров подсчитанная кон-
центрация частиц в образце (частиц/см3) была пе-
ресчитана в скорость аккумуляции макрочастиц 
угля (CHAR, частиц/см2 в год) с использованием 
модели роста отложений и пакета Tapas (Finsinger, 
Bonnici, 2022) в  программной среде R. При вы-
явлении пожарных эпизодов применялась функ-
ция peak_detection, в которой все параметры ис-
пользовались по умолчанию, кроме временного 

Рис. 4. Бинаризация изображения макрочастиц угля: (а) – подготовлено к бинаризации, (б) – результат бинари-
зации.
Fig. 4. Binarization of the image of macroscopic charcoal particles: (a) – prepared for binarization, (б) – the result of 
binarization.
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 разрешения, равного 25 годам (медианное времен-
ное разрешение отобранных образцов); была вы-
брана функция robust Lowess (сглаживание мето-
дом локально-взвешенной регрессии) со сглажи-
вающим интервалом 2000 лет.

При анализе изображений было применено раз-
деление частиц угля на классы (древесные и тра-
вянистые), которое проводилось согласно класси-
фикации Vachula et. al. (2021), относящей частицы 
угля с соотношением длины к ширине более 3.5 
к травяным уголькам, а менее – к древесным.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Оценка точности подсчета  

макроскопических частиц угля в торфе  
по изображению в тестовых образцах

Результаты подсчета макрочастиц угля по изо-
бражению и  ручным способом дают схожие ре-
зультаты, корреляция Спирмена для всей выбор-
ки составила R = 0.85, R2 = 0.71, а MAPE = 31.58%. 
При этом в чистых образцах, содержащих только 
угольные частицы, совпадение лучше, чем в образ-
цах, в которые был добавлен торф (рис. 5). Коэф-
фициент корреляции Спирмена для групп образ-
цов с добавлением торфа и без него составили 0.77 
и 0.90, коэффициент детерминации – 0.60 и 0.81 
соответственно. Для образцов с  торфом харак-
терна более высокая средняя абсолютная ошибка 
(MAPE = 34.42%), чем для чистых проб (MAPE = 

= 28.67%). В образцах с добавлением торфа авто-
матическим способом было выявлено меньшее ко-
личество угольных частиц по сравнению с ручным 
подсчетом, что также отмечалось другими иссле-
дователями (Lesven et al., 2022; Halsall et al., 2018). 
Очевидно, это связано с перекрытием частиц рас-
тительными остатками. При этом некоторая часть 
была заметна сквозь торф, что в ручном режиме 
позволяло оператору их учесть, но при автомати-
ческом анализе такие частицы оставались неучтен-
ными. При работе с реальными образцами боль-
шая часть растительных остатков при пробоподго-
товке может быть убрана иглой из чашки Петри, 
что существенно снизит влияние перекрытия.

Достигнутая нами точность определения коли-
чества угольных частиц посредством анализа изо-
бражений оказалась выше, чем в подобном иссле-
довании, предпринятом по материалам озерных 
кернов в Канаде (Lesven et al., 2022), где коэффи-
циент корреляции Спирмена между количеством 
частиц, подсчитанных разными способами, соста-
вил 0.605. При этом авторы сравнивали значения, 
полученные не из тестовых образцов, а из реаль-
ного керна озерных отложений, в  котором, как 
они сами указывают, при ручном подсчете не были 
учтены все мелкие частицы, что и привело к более 
низким показателям точности метода.

Оценка точности определения площади уголь-
ных частиц, выделенных автоматически и в ручном 

Рис. 5. Сравнение количества макроскопических частиц угля в тестовых образцах: без растительных остатков (а) 
и с растительными остатками (б), подсчитанных стандартным методом (1) и по изображению (2).
Fig. 5. Comparison of the number of macroscopic charcoal particles in test samples: without plant residues (a) and with plant 
residues (б), counted by the standard method (1) and by image (2).
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режиме, показала высокие значения коэффициен-
та корреляции Пирсона 0.99, коэффициент детер-
минации 0.98 для всей выборки, MAPE = 21.45%. 
Для частиц, полученных по изображениям без 
растительных остатков, ошибка в  определении 
площади была ниже, чем для изображений с рас-
тительными остатками (MAPE = 10.26% и 31.52% 
соответственно). Кроме того, разделение частицы 
по площади на квартили (табл. 1) обнаружило, что 
чем крупнее частицы, тем меньше ошибка в оцен-
ке площади. Возможно, из-за хроматической абер-
рации по краям частиц на изображении для более 
крупных частиц площадь оценивается с большей 
точностью, чем для мелких, что также указывалось 
в работе (Halsall et. al, 2018).

Среднее время работы программы для подсчета 
макрочастиц угля на одном изображении с разре-
шением 3456×4608 px равнялось 41 с при исполь-
зовании 1 ядра и 22.5 с при использовании 3 ядер 
(процессор Intel(R) Core(TM) i7–9750H CPU @ 
2.60GHz 2.59 GHz). Соответственно, для подсчета 
числа частиц в одном образце (6 фото) требуется 
порядка 240 либо 130 с, в зависимости от возмож-
ности включения параллельного вычисления на 
нескольких ядрах. Это позволяет получать резуль-
тат в 5–10 раз быстрее, чем при ручном подсчете 
или при использовании автоматического метода, 
предложенного Lesven et al. (2022) – около 20 мин 

на образец. Это может быть связано как с подходом 
при выборе инструментов при написании програм-
мы обработки снимков, так и с использованием 
изображений с более высоким разрешением.

3.2. Применение разработанного метода 
для реконструкции пожаров на территории 
национального парка “Бузулукский бор”

Результаты изучения макроскопических частиц 
угля в торфе болота Побочного выявили высокую 
изменчивость как скорости аккумуляции частиц, 
так и периодичности пожаров (рис. 6). В началь-
ные фазы голоцена 11.4–10.1 тыс. кал. л. н. значе-
ния CHAR колебались от 5 до 15 частиц/см2 в год 
с межпожарным интервалом (МПИ) 300–400 лет. 

Рис. 6. Скорость аккумуляции макроскопических частиц угля в торфе болота Побочного (a) и межпожарный ин-
тервал (б). На верхнем графике серой линией обозначены средние значения CHAR, красной линией – фоновые 
значения, красные “+” – пожарные эпизоды.
Fig. 6. Macroscopic charcoal accumulation rate in the peat core of the Pobochnoye peatland (a) and the inter–fire interval 
(б). In the upper graph, the interpolated CHAR values are indicated by a grey line, the background CHAR values are indicated 
by a red line, and red ‘+’ represent fire episodes.

Таблица 1. Изменение MAPE в зависимости от разме-
ра макроскопических частиц угля
Table 1. Variation of MAPE according to the size of 
macroscopic charcoal particles

Квартиль Размер частиц, px MAPE, %

1 <406 31.95

2 406–1005 20.41

3 1005–4629 23.36

4 >4629 8.56



348 ШАТУНОВ и др.

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ том 56 № 2 2025

Затем, в период 10.5–7.9 тыс. кал. л. н. скорость на-
копления макроуглей понизилась до 1 частицы/см2 
в год, пожарные эпизоды стали очень редкими.

Высокая доля углей травянистых растений 
среди макроуглей, накопившихся в  этот период 
(рис. 7), хорошо согласуется с палинологическими 
данными (Кremenetski et al., 1999), по которым на 
территории, прилегающей к болоту, была распро-
странена лесостепная растительность.

В  среднем голоцене в  период 7.9–4.8  тыс. 
кал. л. н. CHAR возрастает 6–10 частиц/см2 в год, 
доля древесных углей превышает долю травяни-
стых (рис. 7), за исключением эпизодов 7.2 и 5.4. 
тыс. кал. л. н. Серия крупных пожаров выявле-
на в интервале 6.4–6.0 тыс. кал. л. н., установлено 
6 пожарных эпизодов с интервалом около 60 лет. 
Учитывая, что пожарный эпизод может охватывать 
не один, а несколько пожаров, для рассматривае-
мого периода была характерна очень высокая по-
жароактивность. Частые пожары способствовали 
формированию сосновых лесов.

После 4.8 тыс. кал. л. н. на территории, приле-
гающей к болоту Побочному, произошла резкая 
смена пожарных режимов. Скорость аккумуляции 
частиц угля увеличилась в 2–5 раз по сравнению 
с предыдущим периодом. Выявлены два интервала 
повышенного поступления угольков в болото в ин-
тервалах 4.8–3.9 и 3.5–2.8 тыс. кал. л. н., разделен-
ные периодом, когда пожарная активность сокра-

щалась. Интервалы увеличения поступления угля 
в торфяную залежь болота совпадают по времени 
с сокращением доли древесных пород в пыльцевых 
спектрах (до 40–50%) и возрастанием доли полы-
ней (20–30%) и лугового разнотравья (Кremenetski 
et al., 1999). Среди угольных частиц большую 
долю составляет древесный уголь, что указывает 
на уничтожение лесных массивов вследствие по-
жаров. Для интервала 3.5–2.8 тыс. кал. л. н. харак-
терны наименьшие в среднем и позднем голоцене 
значения суммы пыльцы древесных пород и сосны 
в спектрах и увеличение содержания пыльцы бе-
резы и полыни, что, очевидно, отражает не толь-
ко влияние климатического фактора, но и воздей-
ствие пожаров на растительный покров.

Похолодание и  увлажнение климата около 
2.7 тыс. кал. л. н. (Новенко, 2021) привело к сни-
жению пожарной активности на изучаемой терри-
тории и расширению площади лесов. В интервале 
2.7–1.8 тыс. кал. л. н. значения CHAR существенно 
понизились, пожарные эпизоды не выделены. На-
чиная с 1.8 тыс. кал. л. н. скорость аккумуляции ча-
стиц угля в торфе резко возросла, CHAR увеличи-
лась в 5–6 раз по сравнению с предыдущим пери-
одом, МПИ составлял 100–200 лет, что совпадает 
с потеплением и аридизацией климата на Южном 
Урале (Нигаматзянова и др., 2023). В пожарах сред-
невековья (800–1200 гг. н. э.) древесные угли суще-
ственно преобладали над остатками травянистых, 

Рис. 7. Содержание травяных (1) и древесных (2) углей в торфе болота Побочного. Значения сглажены методом 
скользящего среднего с шириной окна 10.
Fig. 7. The proportion of grass (1) and wood (2) charcoal in the peat core of the Pobochnoye peatland. The values are 
smoothed using the moving average with 10 points.
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в более поздних пожарах доля остатков трав уве-
личилась, что, возможно, указывает на сокраще-
ние площади лесов и, соответственно, количества 
древесины как горючего материала. Высокие пики 
CHAR (до 60 частиц/см2 в год) и обилие крупных 
частиц угля (400–500 мкм) указывают на интенсив-
ные верховые пожары вблизи болота (рис. 8). В те-
чение последней тысячи лет выявлено 8 пожарных 
эпизодов; МПИ составлял в среднем около 200 лет, 
но, возможно, пожары происходили и чаще. Для 
спорово-пыльцевых спектров характерны резкие 
колебания в соотношении пыльцы сосны и бере-
зы, что отражает постпирогенные сукцессии расти-
тельного покрова (Кremenetski et al., 1999).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод автоматического анализа 

макроскопических частиц угля в озерных и болот-
ных отложениях по цифровому изображению пока-
зал высокую точность подсчета количества и пло-
щади угольных частиц даже при наличии в образце 
растительных остатков. Метод легко воспроизво-
дим, не требователен к оборудованию, и при его 
применении исследователи тратят существенно 
меньшее количество времени на подсчет угольков 

по сравнению с анализом вручную. Метод позво-
ляет получить дополнительную палеоэкологиче-
скую информацию на основании изучения геомет-
рических характеристик частиц, провести разде-
ление частиц на морфотипы (Vachula et.al., 2021), 
выделить травяные и древесные угли.

Применение метода для анализа макроскопиче-
ских частиц угля в торфяной залежи болота Побоч-
ного, расположенного на территории Националь-
ного парка “Бузулукский бор” убедительно проде-
монстрировало, что анализ 10-метровой торфяной 
колонки (1000 образцов, насыщенных угольны-
ми частицами) можно провести в короткие сроки 
и при этом рассчитать не только скорость аккуму-
ляции макрочастиц угля и межпожарные интер-
валы, но и получить информацию об источнике 
горимой биомассы по соотношению древесных 
и травяных углей и сделать предположения об ин-
тенсивности пожаров по распределению размеров 
угольных частиц.

Код, написанный на языке R, доступен для 
дальнейшего использования по ссылке: https://
github.com/AntonShatunov/SimpleAutoMacroChar/
blob/4bb11bb2af7ddb0270c28d6b26a0d692d5984441/
char_detect

Рис. 8. Диаграммы размаха диаметров макрочастиц угля в торфе болота Побочного при выявленных пожарных 
событиях. Темной линией внутри ящика показана медиана, ящик – одно стандартное отклонение, усы – 2 стан-
дартных отклонения, точки – выбросы.
Fig. 8. Box plots of diameters of macroscopic charcoal particles from the peat core of the Pobochnoye peatland in relation to 
identified fire episodes. The dark line inside the box shows the median, the box is one standard deviation, the whiskers are 2 
standard deviations, and the dots are outliers.
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DIGITAL IMAGES ANALYSIS OF MACROSCOPIC CHARCOAL PARTICLES  
FROM LAKE AND PEAT SEDIMENTS FOR PALAEOGEOGRAPHIC 
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The analysis of macroscopic charcoal particles in sediments of different genesis is one of the most common 
approaches to reconstruct the past fire regimes. The method requires a great deal of time and effort on the part 
of the researcher. It implies continuous sampling of the sediment core and counting of all charcoal particles 
with linear dimensions greater than 125 µm in a sample of fixed volume. The purpose of this paper is to present 
an automatic method that we have developed for the calculation of macroscopic charcoal particles using image 
analysis. This method is easily reproducible, not technologically demanding, and fast. It allows us to obtain 
additional palaeoecological information based on the study of geometric characteristics and particle area. 
A comparison of the results obtained by a standard manual count of the charcoal particles in the test samples 
and the number of particles determined from the image showed that the method was accurate enough for 
palaeogeographic reconstructions: Spearman correlation coefficient R = 0.85, R2 = 0.71, MAPE = 31.58% 
(the mean absolute percentage error), determined particle area comparison revealed R = 0.99, R2 = 0.98, 
MAPE = 21.45%. The results of macroscopic charcoal analysis of the peat core from Pobochnoye peatland 
(Buzuluksky Bor National Park, Orenburg region) are presented to demonstrate the capabilities of the 
developed method. One thousand samples collected from 10 m of peat sediments accumulated over 11.4 ka 
years were analyzed, and 6,000 images were processed. The results of the analysis include determined charcoal 
accumulation rates, fire episodes and inter-fire intervals, as well as classification of charcoal particles into 
grass and wood morphotypes. The variation in charcoal particle size was also estimated for each fire episode, 
providing additional palaeoecological information about Holocene fires.

Keywords: macroscopic charcoal analysis; automatic charcoal counting using image analysis; charcoal size; area 
of charcoal particles; morphotype of charcoal particles; paleo fires
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