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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

Сокращения на русском языке 

 

ДЗЗ — Дистанционное зондирование Земли 

ИК — Инфракрасный 

ИКИ  — Институт космических исследований 

ИСДМ — Информационная система дистанционного мониторинга 

ИСЗФ — Институт солнечно-земной физики 

МСУ — Многозональное сканирующее устройство 

НИЦ — Научно-исследовательский центр 

ООО — Общество с ограниченной ответственностью 

РАН — Российская академия наук 

СКС — Средневзвешенная категория состояния 

СО — Сибирское отделение 

СПбНИИЛХ — Санкт-Петербургский научно-исследовательский 

институт лесного хозяйства 

СУ — Степень усыхания 

ФБУ — Федеральное бюджетное учреждение 

ЦЭПЛ — Центр экологии и продуктивности лесов 

 

Сокращения на иностранных языках 

 

ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

Усовершенствованный термальный радиометр 

космического базирования для детектирования эмиссии и 

отражения 

AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer 

Усовершенствованный радиометр очень высокого 
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разрешения 

CBI — Complex Burn Ratio 

Комплексный индекс пожара 

EOS — Earth Observing System 

Система наблюдения Земли 

ETM+ — Enchanced Thematic Mapper 

Улучшенный тематический картограф 

GLC2000 — Global Land Cover 2000 

Проект глобального картографирования земного покрова 

GPS — Global Positioning System 

Глобальная система позиционирования 

HRG — High Resoluton Geometric 

Прибор высокого разрешения для изучения 

геометрических свойств земной поверхности 

HRVIR — High Resolution Visible and Infra-Red 

Прибор для съемки высокого разрешения в видимом и 

инфракрасном диапазоне 

LAGMA — Locally Adaptive Global Mapping Algorithm 

Локально-адаптивный алгоритм глобального 

картографирования 

LAI — Leaf Area Index 

Индекс листовой поверхности 

Landsat — Land Remote-Sensing Satellite 

Спутник дистанционного зондирования земли 

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

Спектрорадиометр среднего пространственного 

разрешения 

NASA — National Aeronautics and Space Administration 

Национальное космическое агентство 

NBR — Normal Burn Ratio 
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Нормализованный индекс пожара 

NDSI — Normalised Difference Snow Index 

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index 

Нормализованный разностный вегетационный индекс 

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration 

Национальное Управление по Океану и Атмосфере 

OLI — Operational Land Imager 

Прибор съемки поверхности земли 

Proba-V — Project for On-Board Autonomy – Vegetation 

Проект бортового автономного прибора для съемки 

растительности 

RLC — Russian Land Cover 

Карта земного покрова России 

SPOT — Satellite Pour l`Observation de la Terre 

Спутниковая система наблюдения за поверхностью Земли 

Suomi NPP — Suomi National Polar-orbiting Partnership 

Национальное сотрудничество в области полярно-

орбитальной съемки имени В. Суоми 

SWVI — Short Wave Vegetation Index 

Коротковолновый вегетационный индекс 

RdSWVI — Relative Difference Short Wave Vegetation Index 

Разностный относительный коротковолновый 

вегетационный индекс 

TIRS — Thermal Infrared Sensor 

Тепловой инфракрасный сенсор 

TM — Thematic Mapper 

Тематический картограф 

VIIRS — Visible Infrared Imaging Radiometer Suite 

Комплект радиометров видимого и инфракрасного 

диапазонов 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Леса России регулярно подвергаются 

воздействию пожаров на огромной площади, измеряемой миллионами гектар. 

Вызываемые пожарами последствия для древостоев могут варьироваться от 

незначительных краткосрочных повреждений до полной их гибели в зависимости 

от типа пожара (подземный, низовой, верховой), его интенсивности и 

продолжительности, породной структуры лесов, их состояния, стадии 

фенологического развития и многих других факторов, характеризующих 

процессы горения и устойчивость насаждений к пирогенному воздействию.  

Объективная и своевременная информация о последствиях пожаров, в 

частности о пирогенной гибели лесов, необходима для решения широкого класса 

прикладных задач лесного хозяйства, включая планирование охраны и защиты 

лесов, лесопользование и лесовосстановление, актуализацию данных о лесных 

ресурсах. Данные о гибели лесов в результате воздействия пожаров являются 

неотъемлемой составляющей информационного обеспечения оценок объемов 

прямых и вторичных пирогенных эмиссий углекислого и других тепличных газов 

в атмосферу, выполняемых в рамках обязательств стран по условиям Киотского 

протокола, а также научных исследований по проблемам глобальных изменений 

климата и биосферы. Широкая сфера текущего и потенциального использования 

объективной информации о пирогенной гибели лесов в практической 

деятельности и научных исследованиях далеко не ограничивается приведенными 

выше примерами. Анализ существующих данных о гибели лесов России от 

пожаров свидетельствует об их крайней ограниченности, а имеющиеся оценки, 

приведенные в работах Г.Н. Коровина, А.С. Исаева и А.З. Швиденко, отличаются 

приблизительностью используемых для их получения подходов при 

неопределенном уровне достоверности получаемых результатов, что определяет 

актуальность представленной диссертационной работы.  
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Степень разработанности темы исследования. Традиционно оценка 

последствий лесных пожаров выполняется выборочно методами наземного 

лесопатологического обследования на основе визуальной оценки дефолиации или 

дехромации крон репрезентативной совокупности отдельных деревьев на 

пробных площадках с последующим определением интегральных характеристик 

состояния поврежденных насаждений. Очевидно, что использование такого рода 

методов сопряжено с существенными финансовыми и трудовыми затратами, а их 

регулярное применение в масштабах страны едва ли экономически оправданно и 

практически реализуемо. В последние годы в отечественной практике 

лесопатологических обследований все большее применение находят спутниковые 

изображения, позволяющие существенно повысить полноту выявления и точность 

определения площади усыхающих насаждений, а также более эффективно 

организовать наземную оценку количественных характеристик их состояния.  

Возможность использования спутниковых данных для оценки степени 

повреждения лесов пожарами отмечалась в исследованиях А.С. Исаева, J. Epting, 

D. Verbyla, J.D. Miller, Z. Zhu, E.E. Hoy, K.A. Murphy, J.D. Hall и др. Однако 

большинство исследований до настоящего времени носило локальный характер, 

часто ограничиваясь отдельными пожарами.  

Разработанные к настоящему времени автоматические технологии 

спутникового мониторинга, рассмотренные в работах С.А. Барталева, Е.А. 

Лупяна, Г.Н. Коровина и др., обеспечивают фактически непрерывное выявление и 

оценку площади повреждений лесов России пожарами на основе комплексного 

использования данных дистанционного зондирования среднего и высокого 

пространственного разрешения. Будучи логическим продолжением 

вышеупомянутых исследований и разработок в области дистанционного 

мониторинга последствий лесных пожаров, описанные в настоящей работе 

исследования открывают новые возможности оперативного и регулярного сбора в 

масштабах страны информации о пирогенной гибели лесов.  

Объектом исследования являются природные пожары в лесных 

экосистемах России. Предметом исследования являются методика и технология 
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выявления и оценки погибших в результате воздействия огня лесов на основе 

использования спутниковых данных. 

Цель и задачи исследований. Целью проведенных исследований является 

развитие методов и технологий обработки спутниковых данных для решения 

задачи оценки пирогенной гибели лесов. Для достижения данной цели были 

решены следующие задачи: 

• исследование взаимосвязи между данными спутниковых измерений 

отражательной способности лесов и количественной характеристикой 

средневзвешенной категории состояния (СКС), отражающей 

последствия воздействия на них пожаров; 

• разработка методики оценки пирогенной гибели лесов на основе 

измерений динамики их спектрально-отражательной способности с 

использованием временных рядов данных спутниковых наблюдений; 

• разработка и программная реализация автоматизированной 

технологии оценки пирогенной гибели лесов на основе использования 

спутниковых данных; 

• получение и анализ информации о гибели лесов России в результате 

воздействия пожаров в масштабах страны на основе разработанной 

автоматизированной технологии обработки спутниковых данных; 

• разработка рекомендаций по результатам выполненного 

диссертационного исследования. 

 

Научная новизна работы 

• Разработана новая методика оценки пирогенной гибели лесов России, 

основанная на анализе постпожарной динамики спектрально-

отражательных характеристик лесных экосистем в ближнем и среднем 

ИК областях спектра. Предложенная методика предполагает 

использование данных систем дистанционного зондирования с 

высокой периодичностью наблюдений, что позволяет 

минимизировать влияние времени получения спутниковых 
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изображений на результаты оценки степени повреждения лесов 

пожарами. 

• Создана новая автоматизированная технология, впервые позволяющая 

получать регулярные, в том числе оперативные, данные о 

последствиях воздействия природных пожаров на леса России. 

• На основе разработанной автоматизированной технологии обработки 

данных дистанционного зондирования впервые получены 

объективные оценки гибели лесов в результате воздействия пожаров в 

масштабах страны. 

• На основе анализа полученных результатов установлены новые 

закономерности пространственно-временной динамики пирогенной 

гибели лесов России. Установлены существенные межгодовые 

различия интегрального показателя доли погибших лесов от 

пройденной огнем их площади. Получены количественные оценки 

сезонных различий в степени повреждения лесов России, 

позволившие статистически подтвердить известные положения о 

качественно различном уровне воздействия на леса весенних и летних 

пожаров. Также нашли статистическое подтверждение существенные 

различия в масштабах пирогенных повреждений лесов в зависимости 

от древесной породы. 

 

Основные результаты, выносимые на защиту: 

• разработанная методика автоматизированной обработки данных ДЗЗ 

для оценки пирогенной гибели и повреждений лесов с 

использованием комплексных спектральных вегетационных индексов 

с учетом временной динамики спектральных признаков и 

повреждений; 

• разработанная и программно реализованная автоматизированная 

технология регулярной, в том числе оперативной, оценки пирогенной 

гибели и повреждения лесов России пожарами, основанная на 
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использовании временных рядов данных ДЗЗ с высокой 

периодичностью съемки; 

• полученные с применением разработанной автором технологии 

обработки спутниковых данных ДЗЗ объективные оценки пирогенной 

гибели лесов России и результаты их анализа. 

 

Практическая значимость. Построенная на основе описанных 

исследований автоматизированная технология оценки пирогенной гибели лесов 

включена в состав информационной системы мониторинга лесов Федерального 

агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз). Результаты работы технологии 

поступают в картографический интерфейс системы, а также используются для 

формирования автоматической отчетной формы, содержащей данные о площадях 

пирогенной гибели лесов в разрезе субъектов Федерации (отчетная форма 25-

ИСДМ «Повреждение леса от пожаров»). 

Полученные автором результаты использованы при выполнении следующих 

научных и прикладных проектов: 

• Научный проект «Разработка научных основ спутниковой 

пирогеографии и исследование пространственно-временных 

особенностей пожаров в наземных экосистемах России» (грант №13-

05-41420 РГО_а), поддержанный Российским фондом 

фундаментальных исследований и Русским географическим 

обществом; 

• Научно-исследовательская работа «Разработка методов 

дистанционного мониторинга природных пожаров для оценки их 

воздействия на окружающую среду и прогнозирования техногенных 

рисков» (2013-1.5-14-515-0039-021), поддержанная заказу 

Министерством образования и науки Российской Федерации; 

• Научно-исследовательская работа «Разработка дистанционных 

методов мониторинга состояния поврежденных пожарами 

лесонасаждений и оценки потенциальных потерь древесины на основе 
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спутниковых снимков» (ГК № Р-11К-14/2), выполненная по заказу 

Федерального агентства лесного хозяйства; 

• Научно-исследовательская работа «Разработка методов и 

программных комплексов автоматизированной обработки 

спутниковых данных дистанционного зондирования Земли для 

создания и поддержки информационных сервисов мониторинга 

ресурсного потенциала и состояния лесов России» (14.607.21.0122), 

поддержанная заказу Министерством образования и науки 

Российской Федерации; 

• Работы по государственному контракту «Расширение 

функциональности блоков ИСДМ-Рослесхоз» в рамках договора № 

10-К от «24» мая 2011 г. между  Федеральным бюджетным 

учреждением Центральная база авиационной охраны лесов 

«Авиалесоохрана» (ФБУ «Авиалесоохрана») и Федеральным 

государственным бюджетным учреждением науки Институт 

космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН). 

Разработанная автором технология применялась для оценки повреждений и 

пирогенной гибели лесов, вызванных природными пожарами 2006-2015 гг. на 

всей территории России. Технология работает в автоматическом режиме и 

позволяет получать регулярные и полные оценки пирогенной гибели лесов. 

Полученные результаты могут быть использованы для выработки 

оптимальных стратегий организации охраны лесов России от пожаров, 

направленной на минимизацию потенциального ущерба их ресурсному 

потенциалу, а также для проведения исследований в области влияния 

пирогенного фактора на биосферные функции лесов. 

Теоретическая значимость. Выполненный в рамках работы совместный 

анализ количественных характеристик повреждений лесов пожарами и значений 

дистанционно определяемых параметров показал, что для выявления и оценки 

пирогенной гибели лесов предпочтительно использование спектральных 

вегетационных индексов, основанных на измерениях в ближнем и среднем ИК 
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каналах. Была обнаружена линейная связь разностных вегетационных индексов 

dSWVI и RdSWVI со значениями параметра СКС, при этом индекс RdSWVI 

продемонстрировал высокий уровень географической инвариантности и низкую 

вариабельность для слабо поврежденных участков. 

Было показано влияние даты получения постпожарного изображения на 

возможные результаты оценки последствия пожара и важность учета 

постпожарной динамики отражательных свойств лесов. Установлено наличие и 

характерная продолжительность интервала задержки между датой пожара и 

достижением максимума значения индекса RdSWVI для участков леса с 

сильными повреждениями, а также наличие в ряде случаев краткосрочного роста 

значений RdSWVI для слабоповрежденных участков леса. Выбор произвольного 

постпожарного изображения может существенно повлиять на оценку последствий 

лесных пожаров, в частности, в ряде случаев приводить к ошибочному 

детектированию погибшего леса на слабоповрежденных участках и недооценке 

степени повреждения для сильноповрежденных лесов. Предложенная методика 

впервые позволила учесть временную динамику отражательных свойств лесов 

путем максимизации постпожарных значений индекса RdSWVI и  фильтрации 

краткосрочных отклонений индекса SWVI от их среднемноголетних значений. 

Выполненные исследования впервые позволили объективно оценить 

масштабы и многолетнюю изменчивость пирогенной гибели лесов. Выявлены 

сезонные различия в масштабах пирогенной гибели лесов, в частности показаны 

различия в последствиях весенних и летних лесных пожаров. Результаты 

исследований также указывают на наличие существенных различий в масштабах 

пирогенных повреждений лесов в зависимости от древесной породы. 

Методы научного исследования. Решение задач диссертационного 

исследования основано на использовании методов и технологий обработки и 

использования спутниковой информации. Существующие методы выявления 

пирогенной гибели лесов основаны на использовании одиночных постпожарных 

спутниковых изображений. Использованные в работе методы основаны на 

анализе межгодовой и сезонной временной динамики отражательных свойств 
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лесов в ближней и средней ИК областях спектра на уровне отдельных пикселов. В 

работе также использовались методы математической статистики и 

математического моделирования. 

Апробация. Основные положения диссертации и полученные результаты 

доложены на 15 международных и российских симпозиумах, конференциях, 

семинарах и совещаниях, проведенных в Москве, Санкт-Петербурге, Йошкар-Оле 

и Женеве. 

Публикации. По результатам исследований и разработок опубликованы 11 

научных работ по теме диссертации, в том числе 9 научных работ в 

рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК России. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, заключения и списка литературы. Объем диссертации 

составляет 131 страницу, включая 43 рисунка и 8 таблиц. Библиографический 

список содержит 112 литературных источников. 
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1. ФИЗИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИСТАНЦИОННОЙ 

ОЦЕНКИ ПИРОГЕННОЙ ГИБЕЛИ ЛЕСОВ 

 

1.1 Проблема лесных пожаров в России 

 

Леса занимают около 45% площади России [19], при этом Россия занимает 

первое место в мире по площади лесов, обладая примерно 20% лесных площадей, 

и второе место по запасам древесины (около 15% мировых запасов древесины) 

[15]. 

По данным государственного лесного реестра на 01.01.2011 г., общая 

площадь лесов Российской Федерации составила 1183,3 млн. га. При этом леса 

неравномерно распределены по территории страны (рисунок 1.1). Наибольшие 

значения лесистости (более 80%) отмечены в таежной зоне Республики Коми, 

Пермской области, Центральной и Восточной Сибири. Районы с лесистостью 

менее 1% расположены в аридной зоне в таких регионах как Республика 

Калмыкия, части Ставропольского края, Астраханской, Ростовской и 

Волгоградской областей. 

 
Рисунок 1.1 – Лесистость территории Российской Федерации, % [19] 
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Леса России относятся к бореальным. Основными лесообразующими 

породами в лесных экосистемах России являются лиственница, сосна, ель, кедр, 

дуб, бук, береза, осина. Леса с преобладанием данных пород занимают более 90% 

покрытых лесной растительностью земель. Прочие древесные породы, такие как  

каштан, груша, орех маньчжурский, орех грецкий, и др., занимают менее 1% 

земель. Остальную лесную площадь занимают кустарники, в частности кедровый 

стланик, береза кустарниковая и др. 

В связи с тем, что леса занимают огромные площади, а также очень часто 

находятся в труднодоступных регионах, наиболее эффективным для задач оценки 

и мониторинга состояния лесных ресурсов, является использование данных 

дистанционного зондирования. В частности, получение актуальной информации о 

распределении лесов различного типа может выполняться привлечением 

спутниковых данных. Начиная примерно с середины 1990-х годов, рядом научно-

исследовательских институтов проводились исследования и разработки в области 

спутникового картографирования лесов. Среди работ, позволивших получить 

карты земного покрова, в том числе на территорию России стоит отметить 

проекты IGBP-DISCover [91] и Global Land Cover 2000 (GLC2000) [53], 

основанные на использовании данных NOAA-AVHRR и SPOT-VEGETATATION 

соответственно. Участок карты GLC2000 для территории Северной Евразии и 

России отражает географическое распределение основных типов лесных 

формаций, кустарниковой и травяной растительности, болот, тундровых 

экосистем и ряда других классов [52]. Данные работы получили развитие с 

появлением спектрорадиометра MODIS. В частности разработанная 

Университетом Бостона (США) [70] технология обеспечивает возможность 

ежегодного глобального картографирования земного покрова по данным MODIS 

с пространственным разрешением 500 м. 

Новым шагом в развитии глобального картографирования земного покрова 

явилось применение адаптивной к пространственным изменениям физико-

географических условий местности классификации. Разработанный в ИКИ РАН 

алгоритм локально-адаптивной классификации спутниковых данных LAGMA 
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(Locally Adaptive Global Mapping Algorithm) [43], позволил создать карту 

растительности России на основе данных прибора MODIS [7]. Данная карта 

создана с пространственным разрешением 250м. и имеет восемь классов лесной 

растительности. В настоящее время данная карта является источником наиболее 

актуальной информации о пространственном распределении лесов России, 

полученной на всю территорию страны на основе спутниковых данных (рисунок 

1.3). Нужно отметить, что процесс построения карты полностью автоматизирован, 

что обеспечивает полную повторяемость получаемых результатов и позволяет 

проводить ежегодное картографирование лесов в масштабах страны. 

 

 
Рисунок 1.3 – Карта растительного покрова России TerraNorte RLC 

(пространственное разрешение 250 м)[9] 

 

Вместе с тем в мире сохраняются достаточно высокие темпы сокращения 

площади лесов (в среднем за последнее десятилетие около 13 млн. га в год [15]) в 

результате их гибели под воздействием различных природных и антропогенных 

факторов, вырубок и экспансии сельскохозяйственных земель. Основными 

факторами деструктивного воздействия на леса являются природные пожары, 

вырубки, а также гибель или деградация лесов в результате болезней, массового 

размножения насекомых и промышленных загрязнений. 
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Пожары являются наиболее мощным фактором воздействия на леса России 

и часто приводят к их гибели. Данные о площади поврежденных огнем и 

погибших насаждений необходимы для решения задач защиты, использования и 

воспроизводства лесов, а также являются ключевой составляющей 

информационного обеспечения фундаментальных биосферных исследований. 

Достоверные источники информации о пожарах на всей территории России стали 

появляться только с середины 2000-х годов, после начала широкого 

использования спутниковых данных для задач мониторинга лесов. До указанного 

временного периода для определения пройденной огнем площади в лесах страны 

приходилось прибегать к косвенным оценкам, основанным на комплексировании 

неполных разнородных данных и экспертных предположениях [30].  

Развитие и практическое использование методов спутникового мониторинга 

пожаров создало технологическую основу для качественного повышения уровня 

достоверности информации о горимости лесов России [29, 38, 8]. 

Инструментальная оценка пройденной огнем площади, осуществляемая по 

данным дистанционного зондирования на национальном и глобальном уровнях, 

сейчас позволяет получать достаточно точную информацию для решения 

широкого круга практических и научных задач [6]. Регулярное 

картографирование пройденных пожарами лесов и других наземных экосистем 

России на основе спутниковых изображений различного пространственного 

разрешения [3, 5, 11, 17, 32, 51] дало возможность сформировать к настоящему 

времени продолжительные ряды данных, позволяющих интегрально 

характеризовать площади пожаров, оценивать пространственно-временную 

вариабельность масштабов пирогенного воздействия на леса, выявлять тренды 

пожарных режимов.  

Полученные по результатам оперативного детектирования очагов горения в 

температурных спектральных каналах спектрорадиометра MODIS с 

пространственным разрешением 1 км [3, 35] однородные ряды оценок площади 

пожаров в лесах России свидетельствуют о значительной вариабельности этого 

показателя в период 2000-2015 годов, меняющегося в пределах от 0,41х106 га до 
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11,0х106 га с резким возрастанием в отдельные годы (рисунок 1.4) [12]. При этом 

среднемноголетняя оценка ежегодно повреждаемой огнем площади лесов 

составляет около 3,75х106 га.  

 

 
Рисунок 1.4 – Площади пожаров на территории России в 2001-2015 г. на основе 

детектирования очагов горения по данным MODIS: 1 - общая площадь пожаров, 

2 - площадь лесных пожаров 

 

Не останавливаясь на детальном анализе причин резкого роста горимости 

лесов в отдельные годы, можно предположить его обусловленность комплексом 

факторов, включая хозяйственное освоение новых, ранее слабо доступных, 

территорий при недостаточно быстро адаптирующейся к меняющимся условиям 

системе охраны лесов, а также проявление в различных регионах экстремально 

засушливых погодных условий. Близкую, составившую 4,83х106 га, оценку 

среднемноголетней площади повреждений лесов пожарами в период 2005-2015 

годов дало их выявление на основе аномальных изменений спектрально-

отражательных характеристик насаждений по данным MODIS с 

пространственным разрешением 230 м [3]. При этом комплексирование двух 

вышеуказанных методов картографирования лесных пожаров по данным MODIS 

привело к равной 5,14х106 га среднемноголетней оценке их площади за период 
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2007-2015 годов. Дальнейшее уточнение площади пожаров в лесах России 

обеспечивается комплексным использованием спутниковых данных MODIS и 

Landsat-TM/ETM+/OLI-TIRS [8, 11]. В частности, полученные на примере 

пожаров 2013 года, экспериментальные оценки свидетельствуют о том, что 

использование изображений Landsat-ETM+/OLI-TIRS позволило дополнительно 

выявить примерно 40% площади поврежденных пожарами лесов по отношению к 

полученным по данным MODIS результатам. Применение к полученной по 

данным MODIS величине среднегодовой площади пожаров в лесах России 

повышающего коэффициента 1,4 приводит к ее уточненной оценке около 7,1х106 

га, которая, как нам представляется, может рассматриваться, как величина, 

характеризуемая наиболее полным на настоящий момент инструментальным 

учетом пройденной огнем площади. Указанная величина существенно выше ранее 

полученных другими авторами оценок. Так, по данным А.З. Швиденко с 

соавторами [47] общая площадь природных пожаров на территории России в 

1998-2010 годах в среднем составляла 8,23х106 га . год-1, из которых 59,3% 

приходится на покрытые лесом земли, а вместе с рединами и поврежденными 

лесами эта величина достигает 65,1%. Получаемые на основе этих данных 

величины среднемноголетней площади лесных пожаров составляют 

соответственно 4,88х106 га . год-1  и 5,36х106 га . год-1. С учетом высокой 

межгодовой вариабельности данного показателя при интерпретации различий 

имеющихся оценок необходимо принимать во внимание не только используемые 

методы их получения, но и рассматриваемый период наблюдений. 

Упомянутые выше исследования позволили уже во второй половине 

последнего десятилетия прошлого века начать практическое использование 

технологий спутникового мониторинга лесных пожаров при организации их 

мониторинга и планирования работ по тушению. С 1995 г. проводились работы по 

созданию и внедрению в систему авиационной охраны лесов спутниковых 

технологий, которые смогли бы предоставить однородную оперативную 

информацию о действующих лесных пожарах по всей территории страны [1, 2, 28, 

48]. Эти работы активно велись большим коллективом организаций и институтов 
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Российской академии наук, Федерального агентства лесного хозяйства, 

Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружаю щей среды, 

организаций других ведомств и частных предприятий. 

Появление в начале двухтысячных годов новых спутниковых систем, 

свободно предоставляющих оперативную высококачественную информацию, и 

разработка в нашей стране новых подходов и технологий построения систем 

дистанционного мониторинга [33, 36] позволили в 2003–2004 гг. создать, а в 2005 

г. ввести в промышленную эксплуатацию Информационную систему 

мониторинга лесных пожаров Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ-

Рослесхоз). Эта система позволила получить оперативную сопоставимую 

информацию, необходимую для ведения мониторинга лесных пожаров и их 

последствий на территории всей Российской Федерации и пограничных 

территориях [34]. 

Система создавалась и до настоящего времени поддерживается и 

развивается в основном ФБУ «Центральная база авиационной охраны лесов» 

(ФБУ «Авиалесоохрана»), Институтом космических исследований Российской 

академии наук (ИКИ РАН), Центром по проблемам экологии и продуктивности 

лесов Российской академии наук (ЦЭПЛ РАН), ФГБУ «НИЦ «Планета». В ее 

создании и развитии также принимали активное участие Институт солнечно-

земной физики Сибирского отделения Российской академии наук (ИСЗФ СО 

РАН), Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт лесного 

хозяйства (СПбНИИЛХ), ООО «Инком» и другие организации. Оператором 

системы является ФБУ «Авиалесоохрана» [34]. 

Основными задачами ИСДМ-Рослесхоз сегодня являются предоставление 

информации и инструментов ее анализа для [34]: 

• контроля за достоверностью информации о лесной пожарной опасности и 

лесных пожарах, представляемой органами исполнительной власти 

субъектов Российской Федерации; 

• информационной поддержки принимаемых решений о маневрировании 

ресурсами при организации мониторинга и тушения лесных пожаров; 
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• контроля за осуществлением органами государственной власти субъектов 

Российской Федерации переданных полномочий в части охраны лесов от 

пожаров; 

• оценки последствий действия лесных пожаров. 

В настоящее время возможности системы ИСДМ-Рослесхоз используют 

более 2 тысяч организаций и учреждений, в том числе органы исполнительной 

власти субъектов РФ. Пользователи системы расположены фактически по всей 

территории России. Система позволяет работать с оперативно поступающей 

спутниковой, метео- и наземной информацией, обеспечивая ее оперативную 

обработку, архивацию и представление пользователям. Достаточно подробно 

различные возможности системы на разных стадиях ее развития были описаны в 

работах [8, 9, 13, 14, 20, 31]. 

В процессе эксплуатации по мере развития методов, технологий и систем 

спутникового мониторинга ИСДМ-Рослесхоз постоянно развивалась, в ней 

появлялись новые возможности, позволяющие повысить ее достоверность, 

уровень оперативности поступления данных, расширить возможности работы и 

анализа имеющейся информации. В частности, с недавнего времени блок оценки 

последствий лесных пожаров, помимо оценки площадей, пройденных пожарами, 

включает также оценки вызванных ими повреждений, полученные на основе 

разработанной в рамках данной диссертационной работы технологии оценки 

пирогенной гибели лесов. 

До настоящего времени важнейший вопрос масштабов пирогенной гибели 

лесов России оставался слабо исследованным в научной литературе. Официальная 

статистика, основанная на использовании крайне неоднородных по степени 

актуальности и точности лесоучетных данных, несет лишь информацию о 

совокупной площади гарей и погибших от других причин насаждений в структуре 

земель лесного фонда.  

Согласно имеющимся приблизительным оценкам Г.Н.Коровина и 

А.С.Исаева [30], основанным на анализе официальных данных учета лесов с 

использованием различного рода экспертных предположений, суммарная 
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площадь необлесенных гарей в России по состоянию на 1993 год оценивалась 

величиной около 17х106 га. Исходя из сделанного вышеуказанными авторами 

предположения, что в категорию гарей переходит от 10 до 20% ежегодно 

охватываемой огнем площади, они оценили среднюю площадь ежегодной 

пирогенной гибели лесов величиной около 3-4 млн. га. При этом полученная ими 

наиболее консервативная оценка составила 1,0х106 га гибели лесов от пожаров в 

год. 

Некоторые исследователи [47], не приводя, однако, экспериментальных или 

теоретических обоснований, в качестве оценки запаса стволовой древесины 

погибших от пожаров лесов принимают треть его допожарной величины. 

Таким образом, анализ доступных данных о гибели лесов России от 

пожаров свидетельствует об их крайней ограниченности, а имеющиеся оценки 

отличаются приблизительностью используемых для их получения подходов при 

неопределенном уровне достоверности получаемых результатов. В связи с этим, 

существует необходимость получения достоверной и объективной информации о 

масштабах гибели и повреждений лесов в результате воздействия огня. Учитывая 

масштаб пирогенного воздействия на леса России, объективная и своевременная 

информация может быть получена с использованием спутниковых данных [12]. 

 

 

1.2 Физические основы дистанционной оценки пирогенной гибели лесов 

 

Методы дистанционного зондирования Земли основаны на получении 

информации путем регистрации отраженного и собственного электромагнитного 

излучения земной поверхности. Основным источником электромагнитного 

излучения на поверхности Земли является энергия солнечного излучения. 

Солнечное излучение, проходя через атмосферу, падает на подстилающую 

поверхность, после чего происходит процесс отражения, поглощения и 

пропускания. Пассивные системы дистанционного зондирования фиксируют 
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отраженное от объекта излучение в некоторой области спектра, а также 

собственное излучение объекта, зависящее от его температуры и описываемое 

законом излучения Планка. Существуют также активные системы 

дистанционного зондирования, сами генерирующие излучение, чаще всего в 

микроволновом диапазоне. 

Спектр солнечного излучения, поступающего на Землю, соответствует 

спектру излучения абсолютно черного тела, нагретого до 5900К (рисунок 1.6) 

[26]. Значительная доля приходящей энергии приходится на область 

фотосинтетически активной радиации в видимом и ближнем инфракрасном 

диапазоне. При этом существуют области спектра, в которых происходит 

поглощение излучения компонентами атмосферы. Как следствие отражательные 

характеристики объектов на данных участках принципиально не могут быть 

измерены спутниковыми приборами, что ограничивает выбор спектральных 

диапазонов для наблюдения полосами пропускания атмосферы, соответствующих 

максимумам коэффициента пропускания (рисунок 1.7) [87]. 

 

Рисунок 1.6 –. Интенсивность падающего на Землю солнечного излучения (Hλ) 
в зависимости от длины волны. Заштрихованные области соответствуют 

ненаблюдаемым на уровне моря участкам спектра из-за их поглощения 
указанными компонентами атмосферы. 1 – Солнечное излучение за границей 
атмосферы, 2 – солнечное излучение на уровне моря, 3 – излучение абсолютно 

черного тела при 5900 К. [26] 
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Рисунок 1.7 – Спектральная характеристика пропускания атмосферы в 

видимой и ИК областях спектра [87] (переведено автором) 

 

Физическими предпосылками использования данных оптических систем 

дистанционного зондирования для оценки состояния поврежденных пожарами 

лесов являются изменения их отражательной способности в видимом, ближнем и 

среднем ИК диапазонах длин волн [78, 108]. В видимом диапазоне спектра 

лиственные пигменты, особенно хлорофилл, оказывают основное влияние на 

спектральные отражательные характеристики растений. Две полосы поглощения 

хлорофилла в синей (0,45 мкм) и красной (0,65 мкм) областях спектра [18], 

определяют низкий уровень отражения растительности в видимом диапазоне. 

Относительное отсутствие поглощения света на длинах волн между полосами 

поглощения хлорофилла обуславливает максимум отражательной способности в 

зеленой части спектра приблизительно на 0,54 мкм. В состоянии стресса 

образование хлорофилла в растениях уменьшается, что сопровождается и 

снижением поглощения в соответствующих диапазонах спектра. Таким образом, 

ослабленные растения обладают более высокой отражательной способностью во 

всем видимом диапазоне спектра и, особенно, в красной его части, что внешне 

проявляется в дехромации листьев или хвои. В здоровых растениях влияние на их 

отражательную способность желтых (каротины и ксантофиллы) и красных 
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(антоцианины) пигментов, также поглощающих свет в синей области спектра, 

маскируется влиянием хлорофилла. При стрессе же или при естественном 

«старении» листьев, с уменьшением количества хлорофилла, они приобретают 

желто-красную окраску.  

Коэффициент отражения зеленой растительности в ближнем ИК диапазоне 

заметно повышается и может достигать 60-70%, что, главным образом 

определяется внутренней структурой и количеством слоев листьев [99]. 

На определенных длинах волн среднего ИК диапазона, а именно 1,4, 1,9 и 

2,7 мкм, вода сильно поглощает энергию, и, следовательно, содержание влаги в 

листьях оказывает существенное влияние на спектральный отклик растительности 

[32]. При уменьшении влаги в листьях их отражательная способность в среднем 

ИК диапазоне длин волн увеличивается. Кроме того, с потерей листьями влаги 

сильные изменения их внутренней структуры влияют и на отражательную 

способность в ближней ИК области спектра [16, 71]. 

 

 
Рисунок 1.8 – Основные характеристики спектрального отклика зеленой 

растительности в диапазоне 0.4-2.6 мкм [32] 
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Изменения отражательной способности лесов в наибольшей степени 

проявляются при их гибели, сопровождаемой характерной для верховых и 

высокоинтенсивных низовых пожаров полной потерей деревьями вегетативных 

органов. Существенное влияние на снижение альбедо погибших древостоев 

может оказывать и уменьшение проективного покрытия крон деревьев при 

одновременным повышении относительного вклада покрытой продуктами 

пиролиза поверхности в отраженное излучение. Результат спектрального отклика 

поврежденной огнем лесной растительности может быть представлен в виде 

суммы компонентов исходной зеленой растительности, продуктов горения и 

отрытой почвы. На рисунке 1.9 показаны спектральные каналы спутникового 

прибора Landsat-TM, которые охватывают участки спектра с наибольшим 

различием отражательных характеристик данных компонентов и зеленой 

растительности (по данным [61]).  

 

 
Рисунок 1.9 – Отражательная способность растительности, открытой почвы и 

продуктов горения [61], а также спектральные каналы в красной, ближней и 

средней ИК областях спектра на примере прибора Lansdat-TM (переведено и 

дополнено автором) 
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Указанные предпосылки обуславливает необходимость использования для 

дистанционной оценки повреждений лесов пожарами данных спутниковых 

систем, обеспечивающих измерения отраженного излучения на длинах волн, 

близких к линиям поглощения хлорофилла и воды, а также ближней ИК области 

спектра, отражение в которой определяется структурой листа.  

 

 

1.3 Спутниковые данные для оценки пирогенной гибели лесов 

 

В таблице 1.1 представлены основные спутниковые системы, которые 

имеют необходимые для оценки состояния растительности красный, ближний 

инфракрасный и средний инфракрасный спектральные каналы. Приборы можно 

разделить на данные высокого пространственного разрешения, позволяющие 

получать относительно детальные изображения поверхности с низкой 

периодичностью, и данные низкого и среднего пространственного разрешения, 

которые обеспечивают регулярные, чаще всего ежедневные измерения 

отражательных характеристик поверхности с меньшей детальностью. 

 

Таблица 1.1 – Основные спутниковые системы, пригодные для оценки 

последствий лесных пожаров 

 

Спутниковая 
система 

Спектральные 
каналы, мкм 

Пространст
венное 

разрешение, 
м 

Радиометри
ческое  

разрешение, 
бит 

Периоди
чность 
съемки, 
сутки 

Охват, 
км 

Landsat-TM 0,45-0,52 
0,52-0,60 
0,63-0,69 
0,76-0,90 
1,55-1,75 
2,08-2,35 
10,4-12,5 

30 
 
 
 
 
 
100 

8 16 185 

Landsat-ETM+ 0.45 - 0.52 
0.525 - 0.605 

30 
 

8 16 185 
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0.63 - 0.690 
0.75 - 0.90 
1.55 - 1.75 
2.09 - 2.35 
10.40 - 12.5 

 
 
 
 
60 

Landsat-OLI-
TIRS 

0,43 - 0,45 
0,450 - 0,51 
0,53 - 0,59 
0,64 - 0,67 
0,85 - 0,88 
1,36 - 1,38 
1,57 - 1,65 
2,11 - 2,29 
10,6 - 11,19 
11,5 - 12,51 

30 
 
 
 
 
 
 
 
100 

16 16 185 

SPOT-HRVIR 0,50–0,59  
0,61–0,68  
0,78–0,89  
1,58–1,75  

20 8 26 60 

SPOT-HRG 0,50–0,59  
0,61–0,68 
0,78–0,89 
1,58–1,75   

10 
 
 
 

8 
 
 
 

26 
 
 
 

60 
 
 
 

Terra-ASTER 0,52–0,60  
0,63–0,69  
0,76–0,86  
1,60–1,70 
2,14–2,18 
2,18–2,22  
2,24–2,28 
2,30–2,36 
2,36–2,43 
8,12–8,48 
8,48–8,82 
8,92–9,28 
10,25–10,95  
10,95–11,65 

15 
 
 
 
30 
 
 
 
 
90 

8 4-16  60 

SPOT- 
VEGETATION 

0,45–0,52 
0,61–0,68 
0,78–0,89 
1,58–1,75 

1150 10 1 2250 

NOAA-
AVHRR 

0.58 - 0.68 
0.725 - 1.00 
1.58 - 1.64 
3.55 - 3.93 

1100 8 1 - 
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10.30 - 11.30 
11.50 - 12.50 

Terra/Aqua-
MODIS 

0,620-0,670 
0,841-0,876 
0,459-0,479 
0,545-0,565 
1,230-1,250 
1,628-1,652 
2,105-2,155 
0,4-14,4 

250 
 
500 
 
 
 
 
1000 

12 1 2330 

Suomi NPP-
VIIRS 

22 канала: 
0,45–12,00 

375-750 16 1-2 3000 

Proba-V 447-493 
610-690 
777-893 
1570–1650 

330 
 
 
660 

16 1-2 2285 

  

Данные высокого пространственного разрешения 

Среди данных высокого разрешения можно выделить два основных типа 

зарубежных систем: американские спутники Landsat и французские SPOT. 

Спутники Landsat получили широкое применение при изучении лесной 

растительности и пожаров в частности. Данные прибора TM (Thematic Mapper), 

имеющего пространственное разрешение 30 м. доступны с 1982 года. Прибор 

имеет 6 спектральных каналов, в том числе необходимых для оценки последствий 

пожаров, а также один тепловой канал. В 2012 году спутник Landsat 5 был 

выведен из эксплуатации. 

На спутнике Landsat 7 установлен сканирующий радиометр Enchanced 

Thematic Mapper Plus (ETM+), который обеспечивает съемку в 7 зонах спектра. 

Основным отличием от прибора TM является наличие панхроматического канала. 

Прибор находится на орбите с 1999 года, однако в настоящее время 

функционирует некорректно, в связи с чем качество получаемых данных 

снижено. 

Спутник Landsat 8 с приборами Operational Land Imager (многоканальный 

сканирующий радиометр) и Thermal Infrared Sensor (сканирующий двухканальный 

ИК-радиометр) выведен на орбиту в 2013 году. Данные приборы позволили 
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продолжить получение данных для программы Landsat, сохраняя характеристики 

и качество данных на уровне предыдущих спутников программы. 

Следует отметить, что программа Landsat обеспечивает свободный доступ к 

данным, предоставляя качественную информацию и ряды наблюдений, 

исчисляемых десятилетиями, что позволило расширить область возможного 

применения данной информации. В частности, в большинстве исследований по 

оценке последствий воздействия огня использовались данные спутников Landsat. 

Спутниковая система наблюдения за поверхностью Земли SPOT 

спроектирована Национальным космическим агентством Франции совместно с 

Бельгией и Швецией. Спутники SPOT-4 и SPOT-5 запущены в 1998 и 2002 году 

соответственно. Прибор HRVIR, установленный на спутнике SPOT-4, 

обеспечивает съемку земной поверхности с пространственным разрешением 10 м 

в панхроматическом и 20 м в многозональном режимах, в полосе шириной 60 - 

120 км. В 2013 году прибор прекратил функционирование. Отличием прибора 

HRG, установленного на спутнике SPOT-5 и работающего по настоящее время, 

является более детальное пространственное разрешения (5 м в панхроматическом 

и 10 м в многозональном режимах). Данные спутников SPOT в настоящее время 

распространяются на коммерческой основе. 

Гиперспектральная съемочная система ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer), установленная на спутник Terra, 

позволяет получать изображения поверхности земли в 14 различных диапазонах 

длин волн с пространственные разрешением от 15 до 90 м. При этом ASTER 

является экспериментальным научным прибором и ведет съемку не постоянно, 

работая в среднем по 8 минут за один пролет спутника вокруг Земли. 

 

Данные среднего и низкого пространственного разрешения 

Национальное Управление по Океану и Атмосфере (NOAA) инициировало 

запуск серии спутников с полярными орбитами. Изначально они предназначались 

для метеорологических исследований, но собранные данные используются во 

многих областях исследований окружающей среды, в том числе при мониторинге 
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лесов и природных пожаров. Наиболее распространены данные, собираемые 

радиометром AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), позволяющие 

получать информацию для больших территорий в ежедневном режиме с 

пространственным разрешением 1,1 км. В настоящее время функционируют 

приборы, установленные на спутниках NOAA-18/19. 

На спутники SPOT-4/5 кроме приборов высокого разрешения, установлена 

также съемочная система VEGETATION, позволяющая выполнять съемки в 4 

спектральных каналах с пространственным разрешением 1.1 км с ежедневной 

периодичностью. По сравнению с сенсорами NOAA-AVHRR, прибор SPOT-

VEGETATION имеет спектральные каналы, оптимизированные для наблюдения 

растительности, а также точную радиометрическую калибровку. Прибор 

VEGETATION-2, установленный на борту спутника SPOT-5 продолжает 

функционировать в оперативном режиме. 

Прибор MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) установлен 

на спутники Terra и Aqua. Данный прибор является одним из ключевых в рамках 

комплексной программы NASA EOS (Earth Observing System). MODIS имеет 36 

спектральных каналов, лежащих в диапазоне от 0,4 до 14,4 мкм. В двух зонах 

спектра (0,62-0,67 и 0,84-0,87 мкм) съемка ведется с пространственным 

разрешением 250 м, в пяти зонах видимой и ИК областей с разрешением 500 м, а в 

остальных (от 0,4 до 14,4 мкм) – 1000 м. Траектория носителя и угол обзора 110° 

позволяют MODIS вести съемку в ежедневном режиме за исключением 

некоторых узких участков между пролетами спутника в низких широтах. Прибор 

MODIS работает с 2000 года по настоящее время и распространяется на 

бесплатной основе, при этом данные прибора нашли широкое применения в 

различных задачах изучения окружающей среды. Наличие необходимых 

спектральных каналов, глобальный охват, ежедневная периодичность и наличие 

большого объема накопленных данных выгодно выделяют прибор MODIS среди 

приборов среднего и низкого пространственного разрешения для решения задач 

по оценке последствий лесных пожаров. 
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Американский спутник Suomi NPP запущен в октябре 2011 года в рамках 

продолжения программы Earth Observing System. Спутник несет на борту пять 

различных инструментов для мониторинга окружающей среды Земли и климата 

планеты. Установленный на борту прибор VIIRS (Visible Infrared Imaging 

Radiometer Suite) имеет 22 канала и создан с учетом опыта эксплуатации прибора 

MODIS для мониторинга Земли и обеспечения преемственности многолетних 

спутниковых наблюдений. 

Спутник Proba-V запущен в 2013 году Европейским Космическим 

Агентством как дополнение к приборам VEGETATION, установленным на 

спутники SPOT-4/5. Изначально прибор создавался как временная замена SPOT-5-

VEGETATION, который должен был прекратить функционирование в 2014 году с 

последующим замещением спутниками Sentinel-3A/3B. Однако из-за задержки 

программы Sentinel, спутник Proba-V в настоящее время рассматривается как 

полноценное продолжение программы VEGETATION. 

Таким образом, доступные в настоящее время технические спутниковые 

средства позволяют получать необходимую для оценки последствий лесных 

пожарах информацию о земной поверхности как в виде детальных выборочных 

данных высокого разрешения, так и в виде регулярных измерений отражательных 

характеристик приборами низкого и среднего пространственного разрешения.  

 

1.4 Методические подходы к оценке пирогенной гибели лесов на основе 

использования спутниковых данных 

 

Существующие исследования показали чувствительность спектральных 

каналов, рассмотренных в разделе 1.2, а также спутниковых индексов, 

полученных на их основе, для оценки последствий пожаров. 

Рядом авторов была установлена зависимость между наземными оценками 

биомассы погибших от пожаров лесов и спутниковыми измерениями значений 

вегетационных индексов. В частности, [67], исследуя 5 пожаров на территории 
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США, обнаружил высокую корреляцию между степенью повреждения лесов и 

значениями нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) [98]:  

nir red

nir red

R RNDVI
R R

−=
+  ,   (1.1) 

где Rnir и Rred – соответственно значения коэффициента отражения в ближнем ИК 

и красном диапазонах спектра.  

В ряде работ [63, 74, 109] на примерах отдельных лесных участков, 

пройденных огнем в Испании, Австралии и Китае, показана возможность 

использования индекса NDVI для оценки последствия пожаров.  

Спектральные индексы, основанные на измерениях отраженного излучения 

в ближнем и среднем ИК диапазонах, как правило, демонстрируют более высокую 

корреляцию со степенью повреждения лесов пожарами. Отражение в средней ИК 

области спектра определяется влагосодержанием и внутренней структурой 

вегетативных органов деревьев, а также структурой древесного полога в целом, в 

то время как в ближнем ИК диапазоне оно практически не зависит от наличия 

влаги в растениях. Совместное использование измерений в этих двух областях 

спектра усиливает зависимость спектрального индекса от влагосодержания 

лесного покрова, компенсируя влияние его структурных характеристик [57]. К 

числу таких индексов относятся, в частности, вычисляемые по аналогии с NDVI 

коротковолновый вегетационный индекс SWVI (Short Wave Vegetation Index) [71] 

и нормализованный пожарный индекс NBR (Normal Burn Ratio) [83]: 

sswirnir

sswirnir

RR
RRSWVI

+
−=

 ,   (1.2) 

lswirnir

lswirnir

RR
RRNBR

+
−=

 ,   (1.3) 

 

где Rnir – значения коэффициента отражения в ближнем ИК диапазонах, Rsswir и 

Rlswir – значения коэффициента отражения в среднем ИК диапазоне, близкие к 
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полосам пропускания атмосферы для длин волн, близких к 1.6 и 2.2 мкм 

соответственно. 

Данные индексы также получили широкое распространение в работах [66, 

73, 107], посвященных оценке последствий лесных пожаров по спутниковым 

данным. В частности Epting J. в своей работе [66] обнаружил, что индексы, 

включающие средний ИК диапазон, показывают большую корреляцию с 

наземной оценкой повреждений лесов пожарами, чем индексы, включающие 

красный и ближний ИК диапазоны. Опираясь на данные исследования, Duffy P. 

[64] использовал значения индекса NBR в качестве оценки последствий 

воздействия огня для 24 пожаров на территории Аляски, не приводя, однако, 

оценки точности полученных результатов. 

Наряду с одномоментными спутниковыми изображениями поврежденных 

лесов, их дистанционная оценка часто предполагает использование и данных 

съемки в предшествующие воздействию огня моменты времени. Использование 

разновременных спутниковых данных требует дополнительного учета различий 

фенологического состояния лесов, геометрических условий наблюдений и 

освещения, прозрачности атмосферы и некоторых других факторов. Для 

компенсации влияния данных эффектов часто применяют относительную 

радиометрическую нормализацию разновременных спутниковых изображений. 

Разностные вегетационные индексы, характеризующие изменение состояния 

лесов между спутниковыми наблюдениями до и после пожара, вычисляются 

согласно выражению [17, 77]: 

postVIpreVIdVI −=
 ,  (1.4) 

где VIpre и VIpost - значения вегетационного индекса (NDVI, SWVI, NBR и др.) 

лесного покрова, соответственно, до и после пожара. 

В работах [40, 77] была найдена высокая корреляция между значениями 

индекса dNDVI и степенью усыхания лесов при исследовании отдельных лесных 

пожаров на территории России. Данный индекс также использовался при оценке 

последствий некоторых пожаров на территории Китая [109] и США [49]. В ряде 
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исследований [49, 55, 60, 66, 67, 72 76, 79, 94] также была показана возможность 

использования разностных индексов, включающих средний ИК канал при оценке 

последствий воздействия огня. 

Снижение влияния фенологических различий лесов при использовании 

разновременных изображений может быть достигнуто применением 

относительных спектральных индексов [92], рассчитываемых следующим 

образом: 

preVI
postVIpreVI

RdVI
−

=

 .   (1.5) 

Индексы такого рода были использованы в нескольких исследованиях [92, 

93, 101, 112]. При анализе данных с 14 пожаров на территории США Miller J. и , 

Thode A. обнаружили [92], что для разностного индекса dNBR при сравнении с 

показателями, полученными в ходе полевых обследований, коэффициент 

детерминации R2 составил 0.49, в то время как для относительной версии данного 

индекса RdNBR R2 = 0.61 соответственно. При этом индекс RdNBR может 

обеспечивать лучшую согласованность при исследовании разных пожаров, а 

также демонстрировать высокую точность классификации для 

сильноповрежденных участков леса и для случаев неоднородной растительности. 

В работе [112] также показано, что индекс RdNBR показывает лучшие результаты 

при исследовании менее плотной растительности. Таким образом, относительные 

индексы потенциально должны лучше подходить при оценке последствий 

воздействия огня на больших территориях. 

В некоторых работах исследуется возможность использования различных 

техник трансформирования многоспектральных изображений для 

картографирования степени повреждения лесов. В частности, выполнялись 

исследования по использованию метода главных компонент и трансформации 

“Tasselled Cap” для оценки последствий пожаров [95], при этом было обнаружено, 

что последняя более чувствительна к снижению влагосодержания вызванного 

воздействием огня. Метод декомпозиции спектральных смесей также может быть 
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полезен при оценке последствий воздействия огня. Указанный метод позволяет 

проводить классификацию последствий воздействия огня [98], при этом дает 

возможность выявлять слабо поврежденные участки [54]. Однако применение 

таких подходов для больших территорий ограничивается значительной 

территориальной изменчивостью коэффициентов спектральных яркостей 

исследуемых объектов. 

Использование упомянутых выше индексов базируется на эмпирическом 

подходе, который относительно просто может быть применен при наличии набора 

наземных опорных данных. Стоит также упомянуть подходы, основанные на 

моделировании, в частности на моделях переноса радиации. Модели переноса 

радиации позволяют понять, как изменения биофизических характеристик 

растительности влияет на изменение спектрального отклика, при этом обратное 

моделирование в свою очередь позволяет определить параметры растительности 

на основе спектральных сигнатур. На основе данного подхода различными 

исследователями определялись: индекс листовой поверхности (LAI) [68, 85], 

влажность [97, 110] и содержание хлорофилла [111]. Модели переноса радиации 

использовались также напрямую при исследовании последствий воздействия 

пожаров, как в виде прямого моделирования [59], при котором моделировались 

отражательные характеристики растительности с разными повреждениями, так и 

обратного моделирования [62], позволяющего оценить степень повреждения на 

основе значений в каналах спутниковых изображений. Несмотря на довольно 

высокую точность оценок, результаты работы данного подхода сильно зависят от 

того, насколько параметры модели подходят к конкретному типу растительности, 

определяемому параметру и географическим условиям, что ограничивает их 

применение для больших территорий.  

В таблице 1.2 приведены основные опубликованные работы, посвященные 

оценке последствий лесных пожаров. Стоит отметить, что большинство работ 

сфокусированных на оценке повреждений лесов пожарами, к настоящему 

времени носят исследовательский характер и производят оценки на небольших 

территориях, как правило, ограничиваясь отдельными пожарами. Отдельного 
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упоминания заслуживает исследование [79], в котором разностный индекс dNBR, 

полученный по данным MODIS в комбинации с весенним значением альбедо, был 

использован для оценки последствий пожаров для значительного количества 

пожаров 2001-2009 гг. на территории Канады. Однако в данной работе авторы не 

использовали какие-либо опорные данные о состоянии лесов, что затрудняет 

оценку корректности проведенной им классификации. Стоит также упомянуть 

действующий проект “NATIONAL BURN SEVERITY MAPPING PROJECT”, 

осуществляемый геологической службой США, целью которого является оценка 

степени повреждения лесов для пожаров на территориях всех национальных 

парков США на основе использования данных Landsat. В ходе данного проекта, 

начиная с 2009 года, были исследованы около 400 пожаров, при этом ежегодно 

исследовалось около 50 пожаров. 

Основным методом, используемым в упомянутых работах является 

применение регрессионных моделей, при которых спутниковые индексы обычно 

используются в качестве независимых переменных для определения на уровне 

пикселей параметров, отражающих повреждения лесов пожарами, таких как 

степень усыхания (СУ) [39], принятый на западе комплексный индекс пожара CBI 

[84], его модификации GeoCBI [61] и WCBI [56, 102] а также глубина 

органического слоя после пожара [80, 81]. Стоит учитывать, что корреляция 

между спутниковыми вегетационными индексами и наземными измерениями 

последствий пожаров может зависеть от множества факторов, таких как 

соотношение дат воздействия огня, а также времени получения спутниковых и 

наземных данных, общее состояние лесной растительности в данной местности и 

типа леса. Как отмечено многими авторами, точность регрессионных моделей 

может в частности значительно снижаться при переносе на другие условия [56, 

61, 73], поэтому по возможности должна применяться стратификация 

исследуемых областей по типу территорий и лесных покровов. Отмечается также 

важность использования постпожарных изображений как можно меньше 

отстоящих по времени от даты пожара [94].  
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Таблица 1.2 – Сравнительная таблица основных опубликованных исследований, посвященных оценке повреждений 

лесов пожарами на основе спутниковых данных 
Работа Регион 

исследований 

Масштаб 

исследования 

Метод Опорные 

наземные данные  

Использованный 

дистанционный 

параметр 

Спутниковый 

прибор 

Patterson, Yool, 

1998 [95] 

Аризона, США 1 пожар Классификация с 

обучением 

4 класса 

повреждения 

Отдельные каналы, 

главные компоненты 

и трансформация 

“Tasselled Cap” 

Landsat-TM 

Rogan, 

Franklin, 2001 

[98] 

Калифорния, США 2 пожара Декомпозиция 

спектральных 

смесей 

5 классов 

повреждения 

Спектральные 

каналы 

Landsat ETM+ 

Isaev et al., 

2002 [77] 

Красноярский край, 

Россия 

1 пожар Линейная регрессия СУ dNDVI SPOT, РЕСУРС-O/ 

МСУ-Э 

Diaz‐Delgado 

et al. 2003 [63] 

Барселона, Испания 1 пожар Линейная регрессия Семь классов 

повреждения  

dNDVI Landsat TM/MSS 

Epting et al. 

2005 [67] 

Аляска, США 4 пожара Линейная регрессия CBI Отдельные каналы и 

различные индексы 

Landsat TM 

Сочилова, 

Ершов, 2007 

[40] 

Красноярский край, 

Россия 

2 пожара Линейная регрессия СУ dNDVI МСУ-Э,  

Landsat-ETM+ 
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Работа Регион 

исследований 

Масштаб 

исследования 

Метод Опорные 

наземные данные  

Использованный 

дистанционный 

параметр 

Спутниковый 

прибор 

Barret et al. 

2010 [50] 

Аляска, США 1 пожар Древо решений Глубина 

органического 

слоя 

Различные индексы Landsat TM/ETM+ 

Cocke et al. 

2005 [60] 

Аризона, США 1 пожар Линейная регрессия CBI dNBR Landsat-ETM+ 

Epting and 

Verbyla 2005 

[66] 

Аляска, США 1 пожар Дерево решений Классификация 

ИК 

аэроизображений  

dNBR Landsat-TM 

Zhu et al. 2006 

[112] 

США 83 пожара Нелинейная 

регрессия 

CBI dNBR, RdNBR Landsat-TM 

Hammill, 

Bradstock 2006 

[74] 

Австралия, Сидней 1 пожар Линейная регрессия Классификация 

аэроизображений 

dNDVI Landsat-ETM+, 

SPOT-2 

Miller, Thode, 

2007 [92] 

Калифорния, 

Невада, США 

14 пожаров Линейная и 

нелинейная 

регрессии 

CBI dNBR, RdNBR Landsat-TM 

Duffy et al. 

2007 [64] 

Аляска, США 24 пожара  Статистический 

анализ гистограммы 

индекса 

- NBR Landsat-TM 
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Работа Регион 

исследований 

Масштаб 

исследования 

Метод Опорные 

наземные данные  

Использованный 

дистанционный 

параметр 

Спутниковый 

прибор 

Allen and 

Sorbel 2008 

[49] 

Аляска, США 10 пожаров Линейная регрессия CBI dNBR Landsat TM 

Hoy et al. 2008 

[76] 

Аляска, США 2 пожара Линейная регрессия CBI Отделные каналы и 

индексы 

Landsat TM/ETM+ 

Murphy et al 

2008 [94] 

Аляска, США 6 пожаров Линейная регрессии CBI dNBR Landsat TM 

Hall et al., 2008 

[73] 

Бореальные леса 

восточной Канады 

4 пожара Линейная и 

нелинейная 

регрессии 

CBI dNBR Landsat-TM 

Verbyla et al. 

2008 [107] 

Аляска, США 1 пожар Линейная регрессия Глубина 

органического 

слоя 

NBR Landsat-TM 

Miller et al. 

2009 [93] 

Калифорния, 

Невада, США 

25 пожаров Нелинейная 

регрессия 

CBI RdNBR Landsat TM/ETM+ 

De Santis et al. 

2009 [61] 

Испания 3 пожара Обратное 

моделирования, 

модель переноса 

радиации 

GeoCBI Спектральные 

каналы 

Landsat-TM, SPOT 5 

HRG 
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Работа Регион 

исследований 

Масштаб 

исследования 

Метод Опорные 

наземные данные  

Использованный 

дистанционный 

параметр 

Спутниковый 

прибор 

Soverel et al 

2010 [101] 

Восточная Канада 6 пожаров Линейная и 

нелинейные 

регрессии 

CBI dNBR, RdNBR Landsat TM/ETM+ 

Jin et al., 2012 

[79] 

Центральная 

восточная Канада 

1346 пожаров за 

2001-2009 годы 

Классификация 

(перцентили)  

- dNBR, альбедо 

 

MODIS 

Cai et al., 2013 

[55] 

Северо-восток 

Китая 

1 пожар Классификация - dNBR Landsat-TM 

Wu et al. 2013 

[109] 

Северо-восток 

Китая 

24 пожара Классификация - dNDVI Landsat-TM 

Veraverbeke et 

al. 2011 [100] 

Южная Греция Около 15 пожаров Линейная регрессия GeoCBI dNBRMT MODIS 
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Почти все упомянутые выше работы выполнены по данным высокого 

разрешения, возможность получения которых ограничена относительно низкой 

периодичностью съемки и наличием мешающего облачного покрова. Кроме того, 

при использовании разновременного подхода возникает необходимость 

проведения нормализации изображений для устранения фенологических и 

атмосферных различий, при которых они получены [105, 107]. При этом время 

получения изображений может сильно влиять на значения спутниковых индексов 

и спектральных каналов [82, 104], и как следствие затрудняют сравнение 

полученных оценок степени повреждения на разных пожарах [65, 69, 107]. 

Важнейшим обстоятельством является также невозможность регулярной и полной 

оценки степени повреждения лесов пожарами по данным высокого разрешения, 

на больших территориях. Альтернативой может являться использования данных 

спутниковых систем низкого и среднего пространственного разрешения, которые, 

не смотря на меньшую детальность, имеют ежедневную периодичность и 

позволяют минимизировать влияние фенологических различий между 

изображениями. Кроме того, высокая периодичность получения данных 

открывает новые возможности анализа внутригодовой динамики яркости 

подстилающей поверхности, что является принципиально новым источником 

информации. Эксперименты по оценке последствий пожаров на основе анализа 

динамики отражательных свойств выполнялись, в частности применительно к 

пожарам 2007 года в южной части Греции [104, 106].  

Нужно отметить, что перечисленные работы выполнены в различных 

лесорастительных условиях, при этом только несколько из них [40, 77] 

выполнялись применительно к  лесам России. Последнее обстоятельство диктует 

необходимость проведения исследований в данной области, в том числе с 

организацией наземных обследований, применительно к лесорастительным 

условиям России. 

Наряду с описанными выше предпосылками, разработанные к настоящему 

времени в ИКИ РАН методы выявления пройденной огнем площади [3] и карты 

растительности наземных экосистем [7], упомянутые ранее создали перспективы 
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для разработки принципиально нового метода  регулярной и автоматизированной 

оценки повреждений лесов пожарами в масштабе страны и отдельных регионов. 

Данная технология может базироваться на использовании данных среднего 

пространственного разрешения, позволяющего получать отражательные 

характеристики объектов на поверхности Земли в ежедневном режиме. Для 

получения опорной наземной информации требуется проведение обследований 

поврежденных пожарами лесов с последующим сопоставлением полученной 

информации со спутниковыми данными. В основе метода может лежать 

использование ежедневных наблюдений отражательной способности, в частности, 

полученной на их основе информации о средней многолетней динамике 

спутниковых индексов за годы, предшествующие пожару, и анализ отклонения 

постпожарных значений от ”нормального” поведения. Данный подход, ранее 

нашедший свое применение для выявления факта пожара, с появлением опорных 

наземных данных позволит перейти к оценке последствий воздействия огня.  
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Выводы к 1 разделу: 

 

• В настоящее время данные дистанционного зондирования позволяют 

регулярно получать объективные данные о пройденных лесными 

пожарами площадях. Последствия влияния пожаров на леса могут 

варьироваться в широком диапазоне от незначительных повреждений 

до полной гибели, как следствие важной задачей является выявления 

погибших насаждений в структуре пройденных огнем площадей. До 

недавнего времени данные о гибели лесов России от пожаров были 

крайне ограничены, при этом имеющиеся оценки отличались 

приблизительностью используемых для их получения подходов при 

неопределенном уровне достоверности получаемых результатов. В 

связи с этим, существует необходимость получения достоверной и 

объективной информации о масштабах гибели лесов в результате 

воздействия огня.  

• Существующие физические предпосылки к использованию 

спутниковых данных для определения последствий пожаров нашли 

отражение во множестве работ, показавших принципиальную 

возможность использования спутниковых данных для выявления 

погибших лесов.. 

• Большинство существующих работ, сфокусированных на оценке 

степени повреждения лесов пожарами по спутниковым данным, носят 

исследовательский характер и ограничиваются исследованием 

отдельных пожаров. Текущее положение дел в области получения и 

обработки спутниковых данных потенциально позволяет разработать 

новые методы и подходы для получения объективной информации о 

масштабах гибели и повреждений лесов пожарами в масштабах 

страны. 
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• Существует необходимость проведения исследований в области 

использования спутниковых данных для выявления и оценки 

пирогенной гибели лесов применительно к лесорастительным 

условиям России, в том числе организации наземных обследований 

для получения опорных данных. 
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2. МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ ДЛЯ 

ВЫЯВЛЕНИЯ ПИРОГЕННОЙ ГИБЕЛИ  

 
Изучение возможности количественной оценки воздействия огня на леса 

применительно к лесорастительным условиям России требовало отдельного 

исследования. В рамках работы были спланированы и проведены детальные 

наземные обследования, в ходе которых определялись количественные 

индикаторы состояния поврежденных огнем лесов, принятые в российском 

лесном хозяйстве, которые в дальнейшем сравнивались со значениями 

спектральных вегетационных индексов, вычисляемыми на основе дистанционных 

измерений отражательных характеристик. Полученная информация и 

проведенный анализ позволили в дальнейшем предложить подход к определению 

степени повреждения лесов по данным высокого разрешения и сформулировать 

требования к методике, позволяющей осуществлять оценку последствий 

воздействия огня на леса с использованием спутниковых данных на всей 

территории страны. 

 

2.1 Наземная оценка последствий повреждения лесов пожарами 

 

В рамках диссертационного исследования были спланированы и 

подготовлены наземные обследования пострадавших в результате воздействия 

пожаров лесов. При выполнении наземных обследований необходимо было 

получить информацию о состоянии лесов поврежденных пожарами в разной 

степени, от полностью погибших насаждений, до практически не пострадавших. 

С этой целью на гари, отобранные для обследования, были построены карты 

стратификации с относительными уровнями повреждения лесов. Для построения 

указанных карт стратификации автором были проделаны следующие шаги: 
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− Получение спутниковых изображений высокого пространственного 

разрешения; 

− Использование кластерного анализа с целью разбиения гарей на 

спектрально однородные участки и последующее выделение 

пространственно связных областей; 

− Расчет нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI для 

пространственно связных областей с последующим разбиением на классы. 

 

Получение  спутниковых изображений высокого пространственного 

разрешения. На этом этапе производился выбор максимально безоблачных 

изображений по данным спутниковых приборов SPOT-HRV/HRVIR 

(пространственное разрешение 20 м) и Landsat-TM/ETM+ (пространственное 

разрешение 30 м). Изображения выбирались из каталога данных высокого 

разрешения ИСДМ-Рослезхоз (рисунок 2.1).  

 

 
Рисунок 2.1 – Каталог спутниковых данных высокого пространственного 

разрешения 

 

Использование кластерного анализа с целью разбиения гарей на 

спектрально однородные участки и последующее выделение пространственно 
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связных областей. По спутниковые изображениям, полученным в 

предшествующий пожару период была произведена обучаемая классификация на 

территории, пройденных впоследствии огнем. Границы территорий, пройденных 

огнем, были определены по результатам работы метода выявления пройденных 

огнем площадей по данным MODIS, разработанного и внедренного в 

эксплуатацию в ИКИ РАН (рисунок 2.2). 

 

 
a) 

 
b) 

Рисунок 2.2 – Пример определения границ исследуемой гари по данным MODIS 

RGB:NIR,SWIR,Red a) 03.09.2002 (до пожара) b) 10.06.2009 (после пожара) 

 

На основе изображения, полученного до пожара, были созданы 

спектральные сигнатуры всех типов объектов, попавших в исследуемые области, 

которые были использованы для классификации с обучением. После получения 

результатов классификации все пиксели попавшие в классы, относящиеся к лесу 

были объединены в маску леса  (рисунок 2.3). В дальнейших исследованиях 

рассматривались только пиксели, которые до пожара являлись лесной 

территорией. 

По спутниковому изображению, полученному после пожара, только для 

пикселей относящихся к лесу, производилась классификация без обучения с 

использованием алгоритма ISODATA. Исследуемые гари разделялись на десять 

спектрально однородных кластеров. После классификации была произведена 
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процедура клампирования (объединения пространственно связанных пикселей, 

попавших в один класс). В результате были выявлены спектрально однородные 

участки леса, пострадавшего от огня. 

 

  

Рисунок 2.3 – Пример выявления лесной территории методом обучаемой 

классификации 
 

Расчет нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI для 

пространственно связных областей с последующим разбиением на классы. 

Предполагалось, что чем сильнее лесное насаждение пострадает от пожара, тем 

меньше фотосинтетически активной биомассы в нем останется, и тем меньше 

значение нормализованного относительного индекса растительности оно будет 

иметь. Руководствуясь этим предположением при создании карты стратификации 

гарей, для каждого спектрально однородного участка был посчитан средний 

нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI. 

Каждому участку в зависимости от среднего значения индекса NDVI был 

присвоен класс от 1 до 15 в соответствии с таблицей 2.1. 

Таким образом, были составлены опорные карты стратификации гарей, на 

которых были выделены несколько относительных уровней повреждения лесов 

(рисунок 2.4). При проведении наземных обследований эти карты составили 

пространственную основу для закладки пробных площадей и определения 

характеристик состояния насаждения. 
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Таблица 2.1 – Соответствие заданного класса среднему значению NDVI 

Диапазон NDVI Номер класса  
от до  
-0.1 -0.03 1 
-0.03 0.03 2 
0.03 0.1 3 
0.1 0.17 4 
0.17 0.23 5 
0.23 0.3 6 
0.3 0.37 7 
0.37 0.43 8 
0.43 0.5 9 
0.5 0.57 10 
0.57 0.63 11 
0.63 0.7 12 
0.7 0.77 13 
0.77 0.83 14 
0.83 0.9 15 

 

 
Рисунок 2.4 – Пример карты стратификации гари по степени повреждения 

 

Методику создания карт стратификации гарей можно представить в виде 

схемы (рисунок 2.5). Всего для обследований было подготовлено 8 гарей в 

республике Бурятии, Читинской области, и в Красноярском крае.  
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Рисунок 2.5 –Схема методики создания карт стратификации гарей  

 

Наземные обследования проводились специалистами ФБУ «Российский 

центр защиты леса» с использованием подготовленных автором карт 

предварительной стратификации гарей [4]. Пробные площади закладывались 

внутри выявленных по космическим изображениям высокого разрешения 

участков с однородной степенью повреждения. Определение на местности 

границ, предварительно выявленных по космическим снимкам,  участков 

производилось с помощью приборов GPS с загруженной в них картой участков. 

Пробные площади закладывались не ближе чем в 70 м. от границ выявленных 

спектрально однородных участков, чтобы избежать влияния ошибок привязки 

космических изображений, а также точности прибора определения координат на 

местности. Расстояние между пробными площадями должно было составлять не 

менее с 150 м. 

Используя полученные карты стратификации гарей, пробные площади 

закладывались по возможности равномерно по участкам с разной относительной 

степенью повреждения древостоя. Радиус пробной площади определялся с тем 

расчетом, чтобы в ее границы попало не менее 50 деревьев главного полога (в том 

числе валеж, ранее принадлежавший главному пологу). При таком подходе 
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среднее значение радиуса пробной площади обычно составляет около 15 м., а 

максимальное значение не превышает 25 м. На пробной площади подлежали 

учету все деревья главного полога. Для каждого дерева определялась порода, 

диаметр, наличие и высота нагара, признаки повреждений согласно [39], 

дефолиация и дехромация, а также категория состояния.  

Категория состояния деревьев - интегральная балльная оценка состояния 

деревьев по комплексу визуальных признаков (густоте и цвету кроны, наличию и 

доле усохших ветвей в кроне и др.) (таблица 2.2) [39]. Принята следующая шкала 

категорий состояния деревьев: 1- здоровые (без признаков ослабления), 2 - 

ослабленные, 3 - сильно ослабленные, 4 - усыхающие, 5 - свежий сухостой, 6 - 

старый сухостой. Кроме упомянутых 6-ти основных категорий состояния, 

отдельно учитываются ветровальные, буреломные и снеголомные деревья. 

Свежим ветровалом, буреломом или снеголомом считаются стволы деревьев, 

погибших не более, чем за два года до момента обследования. Буреломными 

(снеголомными) являются деревья со сломом ствола ниже одной трети 

протяженности кроны, считая от вершины. Ветровальными являются поваленные 

или наклоненные деревья с обрывом более трети корней [39]. 

Для сухостоя и валежа определялся приблизительный возраст гибели, а 

также погибло оно до, после или непосредственно во время пожара. Учету 

подлежал валеж, комель которого находится в границах пробной площади. 

В случае если внутри участка выделенного по космическому снимку 

наблюдались существенные различия в степени повреждения насаждений огнем 

закладывалось в 1.5 большее количество пробных площадей с расстояниями 

между центрами пробных площадей строго 100 м. и числом деревьев в каждой 

пробной площади не менее 30. 

В молодняках со средним диаметром менее 16 см, вместо 1 площадки 

закладывались 3 маленьких площадки с общим числом деревьев на них не менее 

60 и расстояниями между центрами площадок 40 м.  
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Таблица 2.2 – Шкала категорий состояния деревьев [39] 

Категории 
Признаки 
категорий 
состояния 
деревьев 

Признаки категорий состояния 
Хвойные Лиственные 

1 – без 
признаков 
ослабления 

Крона густая, хвоя (листва) зелёная, прирост текущего 
года нормального размера для данной породы, 
возраста и условий местопроизрастания 

2 – 
ослабленные 

Крона разреженная; хвоя 
светло-зеленая; прирост 
уменьшен, но не более, 
чем наполовину; 
отдельные ветви засохли 

Крона разреженная; хвоя 
светло-зеленая; прирост 
уменьшен, но не более, чем 
наполовину; отдельные 
ветви засохли; единичные 
водяные побеги 

3 – сильно 
ослабленные 

Крона ажурная; хвоя 
светло-зеленая, матовая; 
прирост слабый, менее 
половины обычного; 
усыхание ветвей до 2/3 
кроны 

Крона ажурная; листва 
мелкая, светло-зелёная; 
прирост слабый, менее 
половины обычного; 
усыхание ветвей до 2/3 
кроны; обильные водяные 
побеги 

4 – 
усыхающие 

Крона сильно ажурная; 
хвоя серая, желтоватая 
или желто-зеленая; при 
рост очень слабый или 
отсутствует; усыхание 
более 2/3 ветвей 

Крона сильно ажурная; 
листва мелкая, редкая, 
светло-зеленая или 
желтоватая; прирост очень 
слабый или отсутствует; 
усыхание более 2/3 ветвей 

5 – свежий 
сухостой 

Хвоя серая, желтая или 
красно-бурая; частичное 
опадение коры 

Листва увяла или 
отсутствует; частичное 
опадение коры 

6 – старый 
сухостой 

Живая хвоя (листва) отсутствует; кора и мелкие 
веточки осыпались частично или полностью; 
стволовые вредители вылетели; на стволе грибница 
дереворазрушающих грибов 

 

На пробных площадях глазомерно описывался подрост (состав, покрытие в 

процентах, состояние), подлесок (состав, покрытие в процентах), живой 

напочвенный покров (покрытие в процентах, основные виды, куртинами или 

равномерно). Определялся тип леса, средняя высота, средний возраст, бонитет, 

крутизна и экспозиция склона, а также средневзвешенная категория состояния. 
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Средневзвешенная категория состояния на пробной площади вычислялась по 

формуле [39]: 

 

∑
=

∑
=

∑
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где СКС - средневзвешенная категория состояния; 

Кi – число деревьев i-ой категории состояния. 

Если значение средневзвешенной величины не превышает 1,5 - насаждение 

можно отнести к здоровым, 2,5 - к ослабленным; 3,5 - к сильно ослабленным; 4,5 - 

к усыхающим; более 4,5 – к погибшим [39]. 

На пробной площади также производилась фотофиксация (рисунок 2.6). На 

каждую гарь, по возможности было сделано не менее 7 фотографий.  

 

  
Рисунок 2.6 – Фотографии с пробной площади №10 в Читинской области. 

Средняя категория состояния – 2.5 

 

В участках с долей погибших деревьев (по запасу), более 90%. закладка 

пробных площадей не производилась. На таких участках производилась, 

фотофиксация, описание живого напочвенного покрова, кустарников, подроста (в 

том числе поросли от пней и коревых отпрысков, если они есть), давалось 

глазомерное распределение деревьев по категориям состояния.  
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На одном пожаре закладывалось не менее 3 пробных площадей или точек 

описания в участках одинакового класса повреждений по карте стратификации 

гарей. Допускалось объединения близких по степени повреждения классов. В 

результате такого объединения суммарное количество классов было не менее 4. 

По возможности производилось равномерное пространственное 

распределение пробных площадей по гари. Суммарное количество пробных 

площадей на каждом обследованном пожаре было не менее 20.  

 

 
Рисунок 2.7 – Расположение изображений высокого разрешения с участками 

исследуемых гарей 

 

Экспериментальные исследования проводились на трех основных тестовых 

участках (рисунок 2.7), расположенных в Читинской области (51°06’ - 51°28’С.Ш. 

и 108°40’ - 109°20’В.Д.), Красноярском крае (52°04’ - 52°25’С.Ш. и 93°20’ - 

93°33’В.Д.) и Республике Бурятия (50°32’ - 50°40’С.Ш. и 103°03’ - 103°12’В.Д.). 

Сбор опорных данных о повреждениях лесов был проведен в августе 2009 года и 

охватывал насаждения поврежденные пожарами 2008 и 2009 годов [4].  
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Более подробная информация о тестовых участках и полученных данных, а 

также о подобранных изображениях высокого пространственного разрешения 

представлена в таблице 2.3.  

 

Таблица 2.3 – Характеристика тестовых участков и полученных данных [4] 

Тестовый участок Число 
гарей 

Число 
пробных 
площаде
й 

Даты 
пожаров 

Даты спутниковой 
съемки 
до 
пожара 

после 
пожара 

Читинская область 4 230 29.05.2008 03.09.2002 10.06.2009 

Республика Бурятия 1 56 10.06.2009 22.07.2002 29.06.2009 

Красноярский край 3 92 27.05.2008 08.08.2002 08.06.2009 

 

Полученная таким образом база опорных данных позволяет проводить 

экспериментальную оценку методов определения последствий лесных пожаров по 

спутниковым изображениям различного пространственного разрешения. 

 

2.2 Совместный анализ наземных данных о повреждении лесов пожарами и 

спутниковых данных 

 

Данные всех наземных наблюдений были объединены в две общие базы 

данных. Первая база данных содержит результаты наземных наблюдений на 

пробных площадях, вторая результаты глазомерных наблюдений для лесных 

участков с долей погибших деревьев более 90%. Базы данных включают 

следующие данные: номер пробной площади, координаты центра пробной 

площади, субъект РФ, лесхоз, лесничество, экспозиция склона и его крутизна, 

фамилию наблюдателя, состав леса, тип леса, средний возраст и высота леса, 

бонитет, класс по карте стратификации гари, радиус и площадь пробной площади, 

а также количество деревьев каждой категории состояния в процентах. 

На основе данных о долях деревьев каждой категории состояния, по 

формуле 2.1 рассчитаны значения средневзвешенных категорий состояния (СКС) 

для каждой пробной площади. 
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Затем, с использованием координат центров пробных площадей базы 

данных были переведены в векторный формат shapefile, где каждой пробной 

площади соответствует точка с атрибутами описанными выше. 

Используя сформированную базу данных, было выполнено исследование, 

отраженное в [4] и описанное в разделе 2.2. диссертации, направленное на 

установление связей между значениями спектральных вегетационных индексов, 

вычисляемых на основе дистанционных измерений отражательных характеристик 

поврежденных огнем лесов, и количественными индикаторами их состояния, 

полученными по результатам детальных наземных обследований насаждений.  

В анализе участвовали нормализованный разностный вегетационный индекс 

NDVI, коротковолновый вегетационный индекс SWVI, разностные вегетационные 

индексы dNDVI и dSWVI, а также относительные их версии RdNDVI и RdSWVI. 

Данные спектральные вегетационные индексы, полученные с использованием 

разновременных спутниковых данных Landsat ETM+ и SPOT-HRVIR, 

иллюстрируются рисунком 2.9 на примере поврежденных пожарами лесов 

тестового участка в Республике Бурятия.  

Исследования проводились на основе данных наблюдений спутниковыми 

системами SPOT-HRVIR и Landsat-TM/ETM+. На первом этапе предварительной 

обработки спутниковых изображений соответствующие им величины уровней 

квантования сигнала DN (Digital Numbers) были преобразованы в значения 

коэффициентов спектральной яркости. Для этого безразмерные величины DN 

были пересчитаны в спектральные плотности энергетической яркости, а затем в 

коэффициенты отражения [58, 88, 102].  

Расчет спектральной плотности энергетической яркости (количество 

приходящего излучения) Lλ, измеряемой в W/(m2 * ster *μm) для каждого из 

каналов исходных изображений производился по формуле:  

λ

λλ +−
−

−
=λ MINMIN

MINMAX

MINMAX LQcalQcal
QcalQcal
LL

L )(    (2.2) 

где Lλ – спектральная плотность энергетической яркости, Lmin - количество 

излучения, которое после масштабирования задается как Qcalmin, Lmax - 
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количество излучения, которое после масштабирования задается как Qcalmax, 

Qcalmin – минимальное заданное значение DN (0 или 1), Qcalmax - максимальное 

заданное значение DN (255), Qcal – значение яркости (DN). 

 

 
Рисунок 2.9 – Разновременные спутниковые изображения и рассчитанные на их 

основе спектральные вегетационные индексы на участок поврежденных 

пожарами лесов в Республике Бурятия: а) SPOT-HRVIR, 29.06.2009, б) Landsat 

ETM+ 22.07.2002 (RGB: SWIR-NIR-Red) в) NDVI, г) dNDVI, д) RdNDVI, е) SWVI, 

ж) dSWVI,  з) RdSWVI 

 

Расчет коэффициента спектральной яркости поверхности ρλ для каждого из 

каналов изображений на основе полученной ранее спектральной плотности 

энергетической яркости проводился с использованием выражения: 

sESUN
dL

θ
π

=ρ
λ

λ
λ cos

2

    (2.3) 
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где d – расстояние от земли до солнца в астрономических единицах,  ESUNλ – 

среднее значение солнечной освещенности, cosθs – зенитный угол солнца в 

градусах 

Все необходимые параметры имеются в метафайлах и в технических 

описаниях  спутниковых данных.  

Для снижения уровня яркостных различий на незатронутых повреждениями 

участках земной поверхности была проведена взаимная радиометрическая 

нормализация разновременных спутниковых изображений [100], не позволяющая, 

тем ни менее, полностью компенсировать влияние фенологических различий 

состояния  лесного покрова в различные даты спутниковых наблюдений [103], что 

необходимо учитывать при анализе получаемых результатов. Для проведения 

взаимной нормализации использовалась линейная модель Img1 = a Img2 + b , 

связывающая значения спектральных яркостей пары разновременных 

спутниковых изображений Img1 и Img2, коэффициенты a и b которой 

оцениваются методом линейного регрессионного анализа по множеству пикселов, 

с высокой вероятностью соответствующих неизмененным участкам лесов. В 

качестве неизмененных принимаются пикселы, значения разности в которых не 

выходят за пределы стандартного отклонения от среднего.  

Снижение влияния фенологических различий наилучшим образом может 

быть обеспечено использованием спутниковых изображений, полученных в 

максимально близкие периоды вегетации различных лет. Для использованных в 

работе спутниковых систем выполнение данного условия ограничивается 

относительно низкой периодичностью съемки (SPOT-HRVIR - 26 дней и Landsat-

TM/ETM - 16 дней). Этот фактор наряду с маскирующим влиянием облачного 

покрова не позволил в рамках исследования получить спутниковые данные, 

полностью отвечающие условию минимальных фенологических различий между 

датами разновременных спутниковых наблюдений.  

Анализ статистических взаимосвязей между, полученными по спутниковым 

и наземным данным, характеристиками состояния поврежденных насаждений 
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проводился с использованием репрезентативной выборки, сформированной для 

совокупности пробных площадей на тестовых участках.  

На первом этапе проводилось сравнение значений спектральных 

вегетационных индексов NDVI и SWVI, полученных с использованием 

одномоментных спутниковых изображений, и величин средневзвешенной 

категории состояния насаждений по данным наземных обследований. Как следует 

из рисунка 2.14, оба вышеуказанных вегетационных индекса продемонстрировали 

достаточно высокую степень линейной корреляции для всех трех тестовых 

участках. При этом зависимости, полученные на основе вегетационного индекса 

SWVI,  выявили не только несколько более высокий (по сравнению с NDVI) 

уровень корреляции с опорными данными, но и показали большую степень 

близости уравнений взаимосвязи между исследуемыми характеристиками на 

разных тестовых участках. Из рисунка 2.14 наглядно видно, что зависимости 

SWVI от категории состояния насаждений для участков в Красноярском крае и 

Республике Бурятия описываются близкими уравнениями линейной регрессии. 

Заметное отличие указанных зависимостей от аналогичного уравнения для 

тестового участка в Читинской области вероятно связано с высоким уровнем 

вариабельности значений SWVI для группы полностью погибших древостоев 

(СКС=5). Такого рода отличия, в свою очередь, могут объясняться различной 

породной структурой лесов тестовых участков и вариативностью яркости 

напочвенного покрова, как следствие типа почв и степени повреждения огнем их 

органического слоя, продолжительности временного интервала между пожаром и 

проведением спутниковой съемки и, следовательно, уровня развития травяной 

растительности на гари. В частности, на гарях участка в Читинской области 

преобладающей древесной породой является сосна, в то время как на участках 

Республики Бурятия и Красноярского края – лиственница.  

В общем случае спектральная яркость поврежденных пожарами лесов на 

спутниковом изображении зависит от множества условий, среди которых 

породный состав и сомкнутость насаждений, наличие и видовой состав 

напочвенного растительного покрова, прошедшее с момента пожара время, 
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геометрические условия наблюдения и освещения земной поверхности, 

прозрачность атмосферы. Необходимо также отметить возможные погрешности 

метода сбора опорных данных, в частности, за счет субъективности визуальной 

оценки признаков дефолиации и дехромации деревьев при определении категорий 

их состояния. Кроме того, факторы дефолиации и дехромации деревьев, 

одинаково учитываемые при оценке их состояния, оказывают различное влияние 

на формирование спектрально-отражательного отклика поврежденных лесов, что, 

в свою очередь, может также приводить к ослаблению статистической связи 

между значениями спектральных вегетационных индексов и характеристиками 

состояния насаждений.  
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Рисунок 2.14 – Взаимосвязь значений СКС с вегетационными индексами NDVI (а) 

и SWVI (б) поврежденных пожарами лесов различного состояния 
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На рисунках 2.15 и 2.16 представлены аналогичные зависимости между 

категориями состояния лесов и значениями спектральных вегетационных 

индексов dNDVI, dSWVI, RdNDVI и RdSWVI, полученными по разновременным 

спутниковым данным. Из рисунков следует, что, полученные с использованием 

измерений в среднем ИК канале разновременные вегетационные индексы 

обеспечивают меньший уровень вариабельности значений поврежденных лесов и 

большую устойчивость их взаимосвязей с состоянием насаждений чем индексы, 

основанные на данных ближнего ИК диапазона. 
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Рисунок 2.15 – Взаимосвязь значений СКС с вегетационными индексами dNDVI 

(а) и dSWVI (б) поврежденных пожарами лесов различного состояния 
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а) RdNDVI

СКС = 10,63RnNDVI + 1,70
R2 = 0,83

СКС = 7,27RdNDVI + 1,66
R2 = 0,81

СКС = 6,91RdNDVI + 1,48
R2 = 0,91

0

1

2

3

4

5

6

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

RdNDVI

С
КС

Читинская область

Красноярский Край

Республика Бурятия

б) RdSWVI

СКС = 4,93RdSWVI + 1,66
R2 = 0,82

СКС = 3,80RdSWVI + 1,51
R2 = 0,84

СКС = 3,76RdSWVI + 1,49
R2 = 0,91

0

1

2

3

4

5

6

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

RdSWVI

С
КС

Читинская область

Красноярский Край

Республика Бурятия

 
Рисунок 2.16 – Взаимосвязь значений СКС с вегетационными индексами RdNDVI 

(а) и RdSWVI (б) поврежденных пожарами лесов различного состояния 

 

Анализ, полученных для объединенной выборки, значений коэффициента 

детерминации R2 (таблица 2.4) также свидетельствует о преимуществах 

использования разновременных спутниковых данных и измерений в среднем ИК 

диапазоне длин волн для оценки состояния поврежденных лесов.  

Выполненные исследования показали, что полученные по данным 

спутниковых измерений отраженного излучения в видимом и ИК диапазонах 

длин волн спектральные вегетационные индексы демонстрируют высокий 

уровень корреляции с независимо оцененными наземными методами 

характеристиками состояния поврежденных пожарами лесов. В зависимости от 

характеристик имеющихся спутниковых приборов (в частности, наличия среднего 

ИК канала) все апробированные индексы с различной степенью эффективности 
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могут быть использованы для выявления и оценки состояния поврежденных 

пожарами лесов.  

 

Таблица 2.4 – Значения R2 для взаимосвязей между различными 

вегетационными индексами и средневзвешенной категорией состояния 

поврежденных пожарами лесов 

Спектральный 
вегетационн6ый индекс 

Значение 
коэффициента 
детерминации R2 

NDVI 0,64 
dNDVI 0,70 
RdNDVI 0,71 
SWVI 0,73 
dSWVI 0,78 
RdSWVI 0,76 

 

Вместе с тем, одним из необходимых условий для оценки состояния 

поврежденных пожарами лесов на основе использованных спектральных 

вегетационных индексов на данном этапе является наличие для исследуемой 

территории выборочных опорных данных с целью получения соответствующих 

зависимостей. При этом более высокой, по сравнению с использованием данных 

одномоментных наблюдений, уровень географической инвариантности указанных 

зависимостей демонстрируют спектральные вегетационные индексы, полученные 

по разновременным спутниковым изображениям, а именно до и после 

воздействия огня.  

Как показывает анализ полученных результатов одним из источников 

ошибок при оценке состояния поврежденных пожарами насаждений является 

влияние фенологических изменений лесов, которое, очевидно, может быть 

компенсировано при использовании данных спутниковых систем с высокой 

периодичностью наблюдений. При этом необходимо учитывать, что в настоящее 

время достаточно высокую периодичность наблюдений могут обеспечить лишь 

спутниковые системы среднего пространственного разрешения (250 м – 1км), что 
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в условиях “мозаичной”, как правило, структуры поврежденных пожарами лесов 

неизбежно будет приводить к росту погрешности оценки степени повреждения.  

Необходимо также отметить, что основанные на использовании данных 

измерений в среднем ИК-диапазоне спектральные вегетационные индексы 

показали более высокий уровень географической инвариантности по сравнению с 

индексами, использующими ближний ИК спектральный канал, что согласуется с 

результатами других исследователей [96].  

Заметим также, что, несмотря на близость полученных для спектральных 

вегетационных индексов dSWVI и RdSWVI значений коэффициента 

детерминации, индекс RdSWVI имеет существенно более низкий уровень 

вариабельности значений для незатронутых пожарами территорий (рисунок 2.9), 

что потенциально повышает эффективность его применения для выявления 

поврежденных огнем участков. 

Таким образом, по результатам выполненных исследований можно сделать 

вывод о том, что для выявления и оценки поврежденных пожарами лесов 

предпочтительно использование спектральных вегетационных индексов RdSWVI 

и dSWVI. Для широкого применения полученных зависимостей между 

значениями характеристик состояния поврежденных лесов и спектральных 

вегетационных индексов, необходимы дальнейшие исследования, направленные 

на повышение уровня их географической инвариантности указанных 

зависимостей, в том числе за счет компенсации влияния фактора фенологической 

изменчивости лесах за счет использования данных спутниковых систем с высокой 

периодичностью наблюдений.  

 

2.3 Оценка пирогенной гибели лесов на основе использования данных 

высокого разрешения 

 

Проведенные исследования позволили предложить подход к оценке степени 

повреждения лесов пожарами на основе использования регрессионной модели 

оценивания. Данный подход подразумевает пересчет значений спутникового 
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индекса в значения СКС на основе установленного уравнения связи. Данный 

подход был применен для оценки последствий пожаров 2010 года в Московской 

области. 

Летняя засуха 2010 года привела к аномально большому количеству 

природных пожаров в ряде регионов европейской части России, приведших к 

масштабным повреждениям лесов и других типов наземных экосистем. Для 

оценки степени повреждения лесов Московской области пожарами этого был 

использован подход по оценке степени повреждения лесов с использование 

спутникового индекса RdSWVI рассчитанного на основе разновременных 

спутниковых изображений, которые включают изображения поврежденных лесов 

и данных съемки в предшествующие воздействию огня моменты времени. 

Данный индекс показал высокий уровень корреляции с наземными данными, 

высокий уровень географической инвариантности и низкую вариабельность для 

слабо поврежденных участков. Оценка основана на совместном использовании 

спутниковых данных Landsat-TM и результатах выборочного наземного 

обследования насаждений. 

Леса занимают свыше 40 % территории Московской области. Во время 

аномальной засухи 2010 года от лесных пожаров пострадала в основном 

восточная и юго-восточная части Московской области. В этих частях доминируют 

ель, сосна, дуб, береза, осина липа, клен, ясень и ольха. При этом от пожаров 

пострадали в основном темнохвойные, светлохвойные и смешанные леса с 

преобладанием хвойных.  

Для выполнения оценки необходимо было получить маски пройденных 

огнем площадей. Для этого использовались данные съемочных систем ETM+ и 

TM, действующих на спутниках серии Landsat. Описанная ниже технология 

получения уточненных контуров пожаров подробно рассмотрена в работе [3]. 

Оконтуривание пожаров выполнялось интерактивно с использованием 

специализированных инструментов в среде картографического веб-сервиса, 

обеспечивающего быстрый доступ к спутниковым данным (рисунок 2.17). Веб-

сервис создан на основе технологии GeoSmis [21, 42] и предоставляет 
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возможность использования широкого набора ГИС-инструментов. Веб-сервис 

обеспечивает интегрированный доступ к спутниковым данным, включая Landsat-

TM/ETM+/OLI и MODIS, а также к цифровым картам растительного покрова, 

метеорологической и другой информации. 

Веб-сервис предоставляет следующие возможности для анализа: 

− Интегрированный анализ спутниковых данных Landsat-TM/ETM+ и MODIS 

совместно с  тематической информацией; 

− Анализ многолетних рядов спектральных вегетационных индексов для оценки 

динамики наемных экосистем. Веб-сервис позволяет формировать области 

интереса и получать многолетние профили вегетационного индекса по 

выбранному участку земной поверхности. 

− Доступ к базе данных о пожарах (контуры и характеристики); 

− ГИС-анализ спутниковых данных и производных продуктов. 

Веб-сервис обеспечивает быстрый и эффективный доступ ко всем 

производным продуктам, получаемым на основе спутниковых данных MODIS и 

Landsat-TM/ETM+, которые непрерывно автоматически загружаются в архив 

данных веб-сервиса из соответствующих архивов данных NASA и USGS. 
 

 
Рисунок 2.17 – Веб-интерфейс, используемый для картографирования пожаров 

по данным Landsat-TM/ETM+/OLI 
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В соответствии с применяемой технологией картографирование 

поврежденных участков базируется на использовании соответствующих им, 

выделенных по результатам оперативного детектирования пожара, полигонов, а 

также свободных от маскирующего влияния облаков постпожарных изображений 

территории, полученных спутниками Landsat в период до конца текущего сезона. 

Процедура картографирования пожаров включала в себя следующие основные 

шаги [25]: 

− выбор полигона, полученного по результатам оперативного 

детектирования пожара [3]; 

− проверка наличия и выбор свободного от маскирующего влияния 

облаков постпожарного спутникового изображения высокого 

пространственного разрешения; 

− интерактивное оконтуривание поврежденного пожаром участка с 

использованием инструментов картографического веб-интерфейса; 

− включение выделенного контура в базу данных, с привязкой 

(установлением соответствия) к одному или нескольким пожарам, 

выявленным ранее на основе оперативного детектирования очагов 

горения; 

− автоматическое формирование контура поврежденного пожаром участка 

на основе алгоритма сегментации изображения [10, 22, 23]; 

− сравнительная оценка результатов интерактивного и автоматического 

выделения контура поврежденного участка и экспертный выбор варианта 

для последующего внесения в базу данных. 

На основе описанной выше технологии с использованием изображений 

Landsat были уточнены лесные пожары 2010 года в Московской области, при этом 

некоторые нелесные территории, пройденные огнем, были оконтурены не 

полностью. Представленная на рисунке 2.18 карта отражает распределение 

поврежденных пожарами лесов  2010 года по территории Московской области. 

Для дальнейшего выявления погибших лесов были использованы 2 

изображения Landsat, полученные 18.08.2010, а также 2 соответствующих 
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изображения за год до пожара (16.09.2009), которые полностью покрывают 

лесные территории Московской области, затронутые пожарами 2010 года. Нужно 

отметить, что выбор спутниковых данных высокого разрешения был обусловлен, 

прежде всего, наличием подходящих изображений, которое обычно ограничено 

относительно низкой периодичностью съемки (16 дней для Landsat-TM), а также 

облачностью. 

Спутниковые данные были переведены из безразмерных значений уровней 

квантования сигнала DN (digital numbers) в коэффициенты спектральной яркости, 

а также была проведена взаимная радиометрическая нормализация 

разновременных спутниковых изображений, как описано в разделе 2.2 

диссертации. Используя взаимно нормализованные разновременные изображения 

Landsat-TM, содержащие коэффициенты спектральной яркости, было создано 

изображение индекса RdSWVI, использованное в дальнейшем для оценки степени 

повреждения лесов пожарами. 

 

 
Рисунок 2.18 – Территории пройденные пожарами 2010 года в Московской 

области  
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Опорные данные о состоянии лесонасаждений были получены в рамках 

регулярных лесопатологических обследований на территории Московской 

области. При этом оценка проводилась на уровне выделов, для каждого из 

которых определялась средневзвешенная категория состояния (СКС). Площади 

выделов колеблется от долей гектара до 80 га, при этом наземные обследования 

заведомо могут охватить лишь часть территории каждого выдела, на основе 

обследование которой, был сделан вывод о категории состояния всего выдела. 

Это могло привести к ошибкам в особенности на выделах, в которых степень 

повреждения имеет “мозаичную” пространственную структуру. 

Предыдущие исследования показали, что зависимость СКС, определенной в 

ходе наземных обследований, от спутникового индекса RdSWVI вероятно 

является линейной. Основываясь на этом предположении, для формирования 

уравнения зависимости СКС от RdSWVI и минимизации ошибок наземных 

обследований, были отобраны пиксели, относящиеся к погибшим и 

неповрежденным насаждениям, вручную с участием эксперта, и восстановить 

зависимость на основе полученных значений. Для этих целей отбирались выделы 

со значениями СКС от 1 до 2, внутри которых колебания значений RdSWVI 

являлись незначительными. Внутри отобранных выделов фиксировались средние 

значения RdSWVI для выдела. Аналогичная процедура была выполнена для 

выделов с погибшим лесом, для которых значения СКС равнялись 5. На основе 

полученной выборки была построена зависимость СКС от RdSWVI. Отметим, что 

полученное уравнение связи на основе индекса RdSWVI демонстрирует 

достаточно низкий уровень географической инвариантности при сравнении с 

уравнениями, полученными на территории Восточной Сибири (рисунок 2.19). 

При этом, при получении всех приведенных на рисунке 2.19 зависимостей 

использовалась аналогичная схема предварительной обработки и взаимной 

радиометрической нормализации спутниковых изображений. В рамках работы не 

исследовалось влияние нормализации на географическую инвариантность 

полученных зависимостей, однако она может оказывать большое влияние на 

точность оценки степени повреждения лесов пожарами, особенно при наличии 
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наземных опорных данных только на часть исследуемых пожаров или при полном 

их отсутствии.  

Полученное уравнение было использовано в дальнейшем для расчета 

степени повреждения лесов пожарами в Московской области. 

Для определения области интереса, а именно лесов пострадавших от огня, 

были использованы контуры пройденных огнем площадей, полученные на основе 

описанной выше технологии. Эти данные включали также нелесные участки, 

пройденные огнем. Для их отсечения была использована карта лесного покрова 

Европейской части России [75], созданная по данным Landsat-TM/ETM Научным 

центром географической информации Университета штата Южная Дакота 

(США). 

 

 
Рисунок 2.19 – Взаимосвязь значений СКС с вегетационным индексом RdSWVI 

поврежденных пожарами лесов различного состояния в Московской области, а 

также уравнения связи для участков в Восточной Сибири (показаны пунктиром)  

 

Изображение индекса RdSWVI маскировалось по контурам пройденных 

огнем территорий и карте лесного покрова. Внутри полученной данной области 

интереса производилась оценка повреждения леса с использованием полученного 

уравнения:   

СКС = 5.00RdSWVI + 1.39    (2.4) 
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При этом выделялось пять классов на основе следующих градаций СКС: 

здоровые (СКС < 1,5), ослабленные (СКС = 1,5-2,5), сильно ослабленные (СКС = 

2,5-3,5), усыхающие (СКС = 3,5-4,5) и погибшие (СКС > 4,5). 

Результаты обработки спутниковых данных позволили оценить степень 

повреждения лесов пожарами на территории всей Московской области. Общая 

площадь поврежденных пожарами различных типов наземных экосистем в 

Московской области составила 61,0 тыс. га, в том числе 33,9 тыс. га покрытых 

лесном территорий. Распределение степени повреждение лесов представлено в 

таблице 2.5. 

 

 
Рисунок 2.21 – Изображение RdSWVI для участка леса в Московской области с 

наложенными границами пожара, а также рассчитанная степень повреждения  

 

При этом суммарная площадь существенно пострадавших и погибших от 

пожаров лесов (СКС > 2,5) составляет 24,7 тыс. га. Высокое процентное 

содержание сильно пострадавших лесов вероятнее всего связано с аномально 

высокой температурой летом 2010 года, притом, что погодные условия являются 

одним из самых существенных факторов, влияющих на степень повреждения.  

Построенная по результатам обработки карта состояния поврежденных 

пожарами лесов Московской области (рисунок 2.23) отражает пространственное 

распределение участков с различной степенью повреждения. Такие карты могут 

быть использованы при планировании мероприятий по лесовосстановлению, а 

также для оценки последствий пожаров. 
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Таблица 2.5 – Распределение состояния лесов пострадавших от пожаров 2010 года 

в Московской области  

Площади лесов, пострадавших от огня, тыс. га 

Здоровые Ослабленные Сильно 

ослабленные 

Усыхающие Погибшие 

958,4 8219,7 8525,6 8235,9 7934,2 

 

Выполненные исследования показывают возможность использования 

спутниковых данных для количественной оценки последствий лесных пожаров, в 

том числе на относительно больших территориях. Полученное уравнение 

зависимости СКС от RdSWVI для лесов Московской области демонстрирует 

достаточно низкий уровень географической инвариантности при сравнении с 

исследованиями в Восточной Сибири, в которых использовался аналогичный 

способ предварительной обработки изображений (рисунок 2.19). Это дает 

возможность использовать данные уравнения для оценки степени повреждения на 

больших территориях, в том числе на уровне страны. 

При этом стоит учитывать, что использование данных высокого 

пространственного разрешения не позволяют выбрать дату получения 

спутниковых изображений относительно времени воздействия огня. При этом, как 

показали исследования, описанные в разделе 2.4, динамика отражательных 

характеристик после пожара может существенно влиять на результат оценки 

степени повреждений и гибели в зависимости от времени получения 

послепожарного изображения. Указанные недостатки могут быть 

компенсированы при использовании спутниковых систем среднего 

пространственного разрешения, в частности Terra-MODIS, которые имеют 

высокую периодичность наблюдений и глобальный охват, и таким образом могут 

позволить осуществлять регулярную оценку степени повреждения лесов на 

основе предложенного метода на глобальном масштабе. 



75 

 
Рисунок 2.23 – Карта состояния поврежденных пожарами лесов Московской области 
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2.4 Постпожарная динамика отражательных свойств лесной растительности 

 

Для исследования влияния времени получения послепожарного 

изображения на оценку степени повреждения лесов пожарами, были 

использованы ежедневные данные спектрорадиометра MODIS. Созданный в ИКИ 

РАН и непрерывно обновляемый архив данных Terra-MODIS содержит 

ежедневные измерения спектрального коэффициента яркости (СКЯ) земной 

поверхности, а также целый ряд производных продуктов, покрывающих всю 

территорию России начиная с 2000 года по настоящее время. В частности, архив 

содержит временные ряды ежедневных значений спутникового индекса SWVI, 

обработанные с применением алгоритма заполнения пропущенных данных, 

фильтрации выбросов и сглаживания временных рядов.  

Для проведения экспериментов были использованы пожары в Московской 

области, лежащие внутри гранулы MODIS h20v03. При этом оценивалось 

поведение СКС лесов в течение 2010 года. В эксперименте использовались 

временные серии “нормы” индекса SWVI, полученные путем осреднения 

поведения индекса за предшествующие оценке годы, а также временные серии 

индекса SWVI за год оценки. 

Параметры регрессионной модели оценивания СКС были получены путем 

определения уравнения регрессии с наибольшим коэффициентом корреляции при 

совместном анализе всех тестовых участков на территории Восточной Сибири. 

Так как зависимость между значениями спектрального вегетационного индекса и 

величинами СКС основывалась на данных высокого пространственного 

разрешения, индексы SWVI, полученные по данным MODIS, корректировались на 

основе калибровочных коэффициентов, определенных экспериментально на 

основе сравнения данных Landsat-TM и Terra-MODIS. 

С использованием данных калибровочных коэффициентов, на основе 

временной серии SWVI рассматриваемого года и временного ряда средних 

значений за предыдущие годы была построена ежедневная временная серия 

разностного индекса RdSWVI, который пересчитывался в значения СКС с 
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использованием регрессионной модели. В результате была получена временная 

серия СКС в течение года. В ходе анализа было установлено, что на 

неустойчивых стадиях вегетации, для которых характерны быстрые изменения 

состояния растительности, в частности в весенний и осенний периоды, могут 

возникать значительные ошибки определения  СКС за счет влияния межгодовых 

вариаций фенологической динамики, а также за счет особенностей индекса 

RdSWVI. Индекс SWVI, лежащий в основе индекса RdSWVI, может принимать 

значения близкие к нулю на данных периодах, что может приводить к большим 

ошибкам. Для устранения данных эффектов, значения индекса SWVI были 

пересчитаны так, чтобы индекс мог изменяться в пределах от 0 до 2 (ранее от -1 

до 1), с внесением соответствующих поправок в регрессионную модель связи 

СКС с индексом RdSWVI. Значения индекса RdSWVI рассчитываются с учетом 

данных изменений следующим образом: 

 

1+preSWVI
postSWVIpreSWVI

=RdSWVI
   (2.5) 

 

  
Рисунок 2.24 – Сравнение определения СКС лесов, пострадавших от пожаров 

2010 года в Московской области, по данным Landsat-TM (слева) и Terra-

MODIS(справа) 
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В результате были получены временные серии СКС на исследуемую 

область. Результаты были сопоставлены с определением СКС на территории 

Московской области по данным высокого разрешения, при этом была взята 

оценка СКС по данным MODIS на тот же день, на который была выполнена 

оценка по высокому разрешению (18.08.2010 г.) с использование той же области 

интереса и с разбиением на 5 групп. Результаты  имеют довольно высокий 

уровень пространственной согласованности (рисунок 2.24). При это данные 

высокого разрешения имеют большую детальность, но не позволяют 

анализировать временную динамику отражательных свойств земной поверхности. 

 

 
Рисунок 2.25 – Динамика СКС для лиственных и хвойных лесов пострадавших от 

огня, а также здоровых лесов 

 

На рисунке 2.25 изображена внутригодовая динамика индекса RdSWVI, 

пересчитанного в значения СКС на основе уравнения (2.1) для выборочных 

участков лиственных и хвойных лесов. Анализ данных выявил существенные 

различия в оценке значений СКС в зависимости от даты получения постпожарных 

изображений. В частности обнаружен 40-50-дневный интервал между датой 
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пожара и достижением максимума значения СКС. Использование данных 

высокого разрешения может приводить к неизбежным ошибкам, поскольку выбор 

постпожарных изображений чаще всего ограничен, при этом оценка СКС будет 

зависеть от даты доступного изображения. Использование данных среднего 

пространственного разрешения, в свою очередь позволяет учесть временной 

фактор за счет высокой периодичности съемки, при этом в качестве оценки СКС 

может быть принято максимально достигнутое после пожара значение. 

Необходимо также учитывать наличие неустойчивых по времени отклонений 

отражательных свойств лесов, которые могут быть вызваны низовыми пожарами 

без значительного воздействия на древесную растительность, а также 

нехарактерной фенологической динамикой. Детектирование таких случаев может 

выполняться на основе совместного анализа постпожарной динамики значений 

индекса SWVI и среднемноголетней динамики данного индекса. 

По результатам выполненных исследований была разработана технология 

оперативного мониторинга динамики состояния поврежденных пожарами лесов с 

использованием временных рядов данных Terra-MODIS, в основе которой лежит 

использование модели регрессионной оценки, параметры которой получены на 

основе проведенных исследований, анализ временной динамики вегетационного 

индекса RdSWVI, а также анализ сезонных отклонений индекса SWVI от 

многолетней статистической нормы. 
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Выводы к 2 разделу: 

 

• Выполнена оценка информативности спектральных признаков, полученных 

на основе спутниковых измерений, для оценки последствий пожаров, а 

также установлены их взаимосвязи с количественными характеристиками 

последствий лесных пожаров. В результате сделан вывод о том, что для 

выявления и оценки поврежденных пожарами лесов предпочтительно 

использование спектрального вегетационного индексов RdSWVI.  

• Индекс RdSWVI показал высокий уровень географической инвариантности, 

в частности уравнения, полученные для трех участков в Восточной Сибири, 

и восстановленное уравнение для лесов Московской области, показали 

близкие коэффициенты, что позволяет использовать данный индекс для 

оценки последствий пожаров на больших территориях. 

• Анализ временной динамики спектральных признаков показал, что на 

оценку определения СКС большое влияние может оказывать время 

получения послепожарных спутниковых изображений. 

• Для широкого применения полученных зависимостей между значениями 

характеристик состояния поврежденных лесов и спектральных 

вегетационных индексов необходимо использовать данные спутниковых 

систем с высокой периодичностью наблюдений, позволяющих 

компенсировать влияния фактора фенологической изменчивости лесах, а 

также анализировать динамику отражательных свойств земной поверхности 

после воздействия огня. 
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3. ТЕХНОЛОГИЯ ДИСТАНЦИОННОЙ ОЦЕНКИ ПИРОГЕННОЙ ГИБЕЛИ 

ЛЕСОВ НА ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 

 

3.1 Используемые данные и общая логическая схема технологии 

 

Разработанная технология дистанционной оценки степени повреждения 

лесов пожарами, опубликованная в работах [12, 41] и описанная в 3 разделе 

диссертации, основана на использовании данных спектрорадиометра MODIS со 

спутника Terra, обеспечивающего ежедневные глобальные измерения 

отражательной способности земной поверхности. Созданный в ИКИ РАН архив 

данных MODIS на территорию Северной Евразии охватывает период с 2000 года 

и непрерывно пополняется. Технология дистанционной оценки степени 

повреждения лесов пожарами основана на использовании данных ежедневных 

измерений их отражательной способности спектрорадиометром MODIS, в том 

числе, в ближнем (858 нм) и среднем (1640 нм) ИК каналах, и экспериментально 

установленной зависимости между значениями показателя СКС и спектрального 

индекса RdSWVI. Кроме того, технологией предусмотрено использование 

следующих, полученных на основе данных MODIS, информационных продуктов: 

− Временной ряд ежегодно обновляемых карт растительного покрова России, 

отражающих в том числе покрытие территории страны лесами различных 

древесных пород [7]; 

− Временной ряд данных ежедневного детектирования пройденных огнем 

территорий на основе анализа сезонной динамики отражательной способности 

земной поверхности, охватывающий период 2006-2015 гг. [3]. 

Технология оценки степени повреждения лесов пожарами включает 

последовательное выполнение следующих шагов (рисунок 3.1): 

− формирование маски лесных пожаров на основе данных о растительном 

покрове и пройденных огнем площадях; 
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− предварительная обработка данных MODIS для исключения из дальнейшей 

обработки пикселов, значения которых искаженны под влиянием облаков или 

аппаратных сбоев; 

− построение многолетних рядов коротковолнового вегетационного индекса 

SWVI с использованием свободных от шумов пикселов и восстановлением 

пропущенных значений; 

− построение статистической нормы сезонной динамики значений SWVI на 

основе исторических данных спутниковых наблюдений; 

− построение временных рядов индексов SWVIDEV и RdSWVI; 

− выявление лесных пожаров с неустойчивым проявлением повреждений на 

основе временных рядов SWVIDEV; 

− оценка степени повреждения лесов на основе временных рядов RdSWVI; 

− разделение пройденных пожарами лесов по различным категориям 

повреждения. 

 
Рисунок 3.1 – Логическая схема технологии оценки степени повреждения лесов 

пожарами 
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3.2 Предварительная обработка спутниковых данных 
 

Предварительная обработка данных MODIS [3], используемая при 

формировании архива спутниковых данных ИКИ РАН включает в себя 

детектирование облаков и их теней, а также снежного покрова с последующим 

формированием временных рядов ежедневных значений коротковолнового 

вегетационного индекса SWVI. 

Для детектирования зашумлённых пикселей, выполняется предварительная 

обработка, включающая следующие шаги:  

− маскирование пикселей с экстремальными углами Солнца и углами наблюдения ; 

− детектирование пикселей зашумленных облаками, тенью от облаков и снежным 

покровом; 

− детектирование частично зашумленных пикселей на основе статистической 

фильтрации временных серий. 

При детектировании пикселей с неудовлетворительной геометрией 

наблюдений, маскируются пиксели с зенитными углами наблюдения θ > 400 и 

зенитными углами солнца δ > 800 . 

Для детектирования снежного и облачного покрова используются данные об 

отражательной способности земной поверхности в голубой (459-479 nm) и средней 

инфракрасной областях (1628-1652 nm) спектра, соответствующие каналам MODIS 

3R  и 6R , а также индекс NDSI [72], рассчитываемый по формуле (3.1): 

63

63

RR
RRNDSI

+
−

=    (3.1) 

Каждый пиксель относится к одному из 4 классов (облачность, полу-

прозрачная облачность, снег и “чистая поверхность”), в зависимости от его 

положения в двухмерном пространстве R3 - NDSI : 

− «снег» при R3 > 0.05 и  NDSI > 0.1; 

− «облачность» при R3> 0.05 и – 0.2 < NDSI < 0.1; 

− «полупрозрачная облачность» при R3> 0.05 и – 0.35 < NDSI < - 0.2; 

− «чистая поверхность» во всех остальных случаях. 
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Пиксели, располагающиеся в окружении «облачных» пикселей или пикселей с 

«полу-прозрачной облачностью», получают соответствующие метки, если их 

яркость в голубом канале больше, либо равна 0.05. 

Предполагая, что максимальная высота облаков  H=12 km, и зная зенитные 

углы солнца и наблюдения, возможно рассчитать область потенциального 

расположения теней.  В ортогональной координатной системе с центром в точке 

O, облачным пикселем на высоте H и осями Ox и Oy, направленными на 

географический север и восток, смешение тени на местности относительно облака 

может быть описано следующим образом:  

( )
( )
cos( ) tg( ) cos( ) tg( )

sin( ) tg( ) sin( ) tg( )

x H

y H

ψ θ β δ

ψ θ β δ

= −

= − ,  (3.2) 

где ψ  - азимутальный угол наблюдения, θ  - зенитный угол наблюдения, β  - 

азимутальный угол Солнца и δ – зенитный угол Солнца. 

Однако, геометрически вычисленные, области теней от облаков, включают 

также пиксели  “чистой поверхности”, которые исключаются из зашумленных 

пикселей следующим этапом алгоритма, основанном на пространственном анализе. 

Для выявления корректных теневых сегментов, анализируются пространственные 

профили в ближний инфракрасном канале MODIS 2R (841-876 нм). 

Следующий этап удаляет теневые пиксели, которые выявились вследствие 

ошибочного детектирования областей, с относительно низким индексом NDSI, как 

облачного или снежного покрова. Теневой пиксель рассматривается как ошибочно 

детектированный, если он в течении месяца ни разу не был распознан как “чистая 

поверхность” и для него выполняется следующее условие:  

),(),(),( *
1

*
1

*
1 ttMtR RR Θ+Θ>Θ σ ,  (3.3) 

где ),( *
1 tM R Θ - среднее значение отражательной способности в красном 

канале  (620-679 nm) за 31-дневный период на момент времени  t ;  

),( *
1 tR Θσ  - стандартное отклонение от среднего; 

),( *
1 tR Θ - отражательная способность в красном канале для пикселя с 

координатами *Θ .  
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Для снижения остаточных шумов, используется дополнительная 

статистическая фильтрация на основе месячного временного скользящего окна. 

Пиксель с отражательной способностью 6R  считается зашумленным, если для него 

верно условие: 

),(2),(),( *
6

*
6

*
6 ttMtR RR Θ≥Θ−Θ σ  (3.4) 

На основе описанных выше этапов предварительной обработки строится маска 

зашумлённых пикселей, с пространственным разрешение 500м. 

На основе очищенных от влияния мешающих факторов изображений 

строятся временные серии индекса SWVI. При этом, данные об отражательной 

способности в среднем инфракрасном канале MODIS передескретизируются из 

разрешения 500м в разрешение 250м. Для получения непрерывных временных 

серий спутниковых данных, значения индекса SWVI для зашумленных пикселей, 

выявленных на этапе предварительной обработки, восстанавливаются на основе 

алгоритма заполнение пропущенных значений, фильтрации выбросов и 

сглаживания временных рядов SWVI [36].  

 

3.3 Оценка состояния поврежденных пожарами лесов на основе временных 

рядов спутниковых измерений 

 

В качестве характеристики повреждений лесов часто используется 

средневзвешенная категория состояния (СКС). Проведенные ранее исследования 

показали [4], что величина СКС лесов может оцениваться дистанционно на основе 

ее близкой к линейной связи с нормализованной разновременной разностью 

коротковолнового вегетационного индекса RdSWVI, определяемой по 

спутниковым данным следующим образом на основании формулы 2.5. 

При этом, значения СКС лесов оцениваются на основе значений RdSWVI с 

использованием уравнения вида: 

 

СКС = a*RdSWVI + b,    (3.6) 
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где коэффициенты a и b определяются экспериментально на основе совместного 

анализа данных спутниковых наблюдений и наземных лесопатологических 

обследований. 

В случаях, когда величина RdSWVI отражает не реальное состояние лесов, а 

определяется вызванными пожарами повреждениями напочвенного растительного 

покрова, выражение (4) оказывается неприменимым для дистанционной оценки 

СКС. В этой связи возникает задача выявления пожаров с наличием устойчивых 

во времени изменений спектрально-отражательных характеристик, вызванных с 

более высокой вероятностью повреждениями лесов, как достаточно инерционного 

типа наземных экосистем. 

Технологией предусмотрено построение внутригодовой временной серии 

индекса RdSWVI на основе среднемноголетних значений индекса SWVI за 5 

предшествующих пожару лет, а также на основе значений в год пожара.  

Статистическая норма временных рядов SWVI задается среднемноголетними 

значениями t),(ΘM *N
swvi и стандартным отклонением t),(Θσ *N

swvi  индекса для каждого 

пиксела с координатами *Θ  в день года t  следующим образом: 

∑∑
=

+

−

=
Y

1y

Δtt

Δtt

**N
swvi y)t,,SWVI(Θ

N
1t),(ΘM   (3.7) 

1/22*N
swvi

Y

1y

Δtt

Δtt

**N
swvi )t)),(ΘMy)t,,(SWVI(Θ(

N
1t),(Θσ −= ∑∑

=

+

−   (3.8)
 

)1,365t(t =∀  и )Y1,y(y =∀  

где y - индекс года внутри опорного периода продолжительностью Y =5; 

t∆ =3 - ширина временного скользящего окна для статистической оценки 

внутригодовой динамики индекса SWVI; 

)12( +∆= tYN  - общее количество измерений, использующихся при оценке индекса 

SWVI для заданного пиксела *Θ в день t.  

Индекс RdSWVI рассчитывался на основе многолетних временных серий 

SWVI следующим образом: 

1t),(ΘM

t),(ΘSWVIt),(ΘMRdSWVI
*N

swvi

*C*N
swvi

+

−=
   (3.9) 
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где CSWVI - значение индекса в текущем году.  

На рисунке 3.5 представлен пример среднемноголетней нормы индекса 

SWVI и его значений в текущем году для поврежденного пожаром леса, а также 

полученного на их основе индекса RdSWVI. В поведении RdSWVI после пожара 

наблюдается рост с достижением максимума и некоторым последующим 

снижением значений, что объясняется фенологически обусловленным падением 

среднемноголетней нормы SWVI. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Пример динамики индексов SWVI и RdSWVI поврежденного 

пожаром леса а) динамика RdSWVI в текущем году б) сезонная динамика 

среднемноголетней нормы SWVI и значений индекса в текущем году 

 

Технология подразумевает нахождение максимума индекса RdSWVI за 

вегетационный сезон после даты обнаружения пожара с последующим 

пересчетом в значения СКС на основе выражения (4). Предполагается, что 

степень повреждения древостоев может возрастать после пожара в связи с 

усыханием, но не может уменьшаться в текущем году. При этом, оценка 

выполняется только для пожаров, классифицированных как устойчивые.   

 

3.4 Классификация поврежденных пожарами лесов по устойчивости 

изменений сезонной динамики их отражательных характеристик 

 

Необходимость фильтрации участков с неустойчивым проявлением 

повреждений лесов обусловлена наличием отличных от воздействия пожаров на 
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древесную растительность факторов, вызывающих отклонения значений SWVI от 

своей статистической нормы.  К числу факторов такого рода можно, в частности, 

отнести повреждения низовыми пожарами низкой интенсивности напочвенного 

покрова без существенного воздействия на древостой, а также отличную от 

среднемноголетней фенологическую динамику лесов в виду нехарактерных 

метеорологических условий. Такого рода отклонения, как правило, носят 

краткосрочный характер, в то время как пирогенные усыхания древостоев 

проявляются в более устойчивых изменениях их спектрально-отражательных 

характеристик. Характерные примеры устойчивого и неустойчивого отклонения 

сезонной динамики значений SWVI от статистической нормы вегетационного 

индекса представлены на рисунке 3.6.  При этом для случая неустойчивого 

отклонения динамики от статистической нормы при слабом деструктивном 

воздействии огня на древостои, повреждения напочвенного растительного 

покрова, ошибочно могут быть интерпретированы как повреждения лесов 

(рисунок 3.6а). 

Для выделения поврежденных пожарами лесов с наличием устойчивых 

изменений разработанная технология предусматривает получение 

интегрированной по времени характеристики изменений спектрально-

отражательных свойств поврежденных лесов, а именно: 

∑
+

− −
∆=

Δnn

n
*N

swvi

*C*N
swvi1

DEV t),(Θσ
t),(ΘSWVIt),(ΘM)n(SWVI   (3.10) 

где n∆ количество дней с доступными измерениями после дня пожара n, t),*(ΘN
swviσ - 

стандартное отклонение  SWVI для пиксела с координатами *Θ  в день года t . 

Данный характеристика отражает интегральную величину падения индекса SWVI, 

вызванную воздействием огня и выраженную в количестве стандартных 

отклонений. 
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Рисунок 3.6 – Примеры сезонной динамики значений SWVI на участках 

пройденных пожарами лесов с (А) неустойчивым и (Б) устойчивым 

отклонением от статистической нормы 

 

Таким образом, оценка СКС лесов выполняется на основе уравнения (4) для 

пожаров с устойчивыми повреждениями, выделяемыми на основе критерия 

SWVIDEV > P, где P – экспериментально установленное пороговое значения. 

Результаты работы представляются в виде карты повреждений лесов пожарами с 

выделением следующих четырех категорий: 

• слабо поврежденные/ослабленные (леса с неустойчивыми повреждениями, а 

также леса с СКС<=2.5); 

• сильно ослабленные леса (2.5<СКС<=3.5); 

• усыхающие леса (3.5<СКС<=4.5); 

• погибшие леса (СКС>4.5). 

 

3.5 Экспериментальная оценка параметров разработанной технологии 

 

Экспериментальное определение коэффициентов регрессионного уравнения 

(4) выполнено по результатам исследований на территории Цетральной Сибири, 

включавших полевые обследования поврежденных пожарами лесов с 

преобладанием сосны, березы и лиственницы, описанных в 2 разделе [4]. 

Обследования были проведены на 8 гарях с закладкой 378 пробных площадей, 221 

из которых на участках с полной гибелью деревьев. В качестве спутниковых 
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данных использовались разновременные спутниковые изображения Landsat-

TM/ETM+, преобразованные в значения коэффициентов спектральной яркости и  

взаимно радиометрически нормализованы. Поскольку разрабатываемая методика 

подразумевает получение оценки в год пожара, среди группы погибших лесов 

были отобраны только участки, обследованные в год пожара. Выявленный низкий 

уровень взаимной разделимости по спутниковым данным категорий здоровых и 

ослабленных лесов привел к необходимости их объединения в группу 

насаждений, характеризуемых значениями показателя СКС≤2.5. Полученные 

значения коэффициентов спектральной яркости были использованы для расчета 

значений индекса RdSWVI и последующего анализа их взаимосвязи с СКС лесов, 

определенной в ходе наземных обследований. Коэффициент детерминации, 

полученного в результате регрессионного уравнения

 

1.47RdSWVI*7.58СКС +=  

составил 0.90 (рисунок 3.7).  
 

 
Рисунок 3.7 – Взаимосвязь между значениями вегетационного индекса 

RdSWVI по данным Landsat-TM и показателя СКС поврежденных 

пожарами лесов по результатам наземного обследования: 1 - 

слабоповрежденные/ослабленные, 2 - сильно ослабленные, 3 - усыхающие, 4 

- погибшие. 

 

Наличие возможности достаточно надежного выявления погибших от 

пожаров лесов демонстрируют представленные на рисунке 3.8 аппроксимации 
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функцией нормального распределения гистограммы значений индекса RdSWVI 

для различных категорий состояния поврежденных насаждений. 

 

 
Рисунок 3.8 – Аппроксимация функцией нормального распределения гистограммы 

значений вегетационного индекса RdSWVI для различных категорий состояния 

поврежденных пожарами лесов: 1 - слабоповрежденные/ослабленные, 2 - сильно 

ослабленные, 3 - усыхающие, 4 - погибшие. 

 

Стоит отметить, что, будучи репрезентативным для ряда древесных пород в 

лесах Центральной Сибири, полученные на настоящем этапе коэффициенты 

регрессионного уравнения требуют верификации в других регионах России. 

Одним из направлений дальнейшего развития технологии также может являться 

более точная настройка коэффициентов регрессионной модели на различные 

типы леса.  

Определение порога P для выделения пожаров с устойчивыми 

повреждениями лесов на основе индекса SWVIDEV выполнено на основе опорной 

выборки, сформированной для лесных пожаров 2010 года на территории России. 

Формирование выборки осуществлялось на основе значений SWVI по состоянию 

на 15 июля 2011 года, а также многолетних данных SWVI в данный день в период 
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2005-2009 годов. При этом для выделения пожаров с устойчивыми 

повреждениями лесов использовалось следующее условие: 

 

3
t),(Θσ

t),(ΘSWVIt),(ΘM
*N

swvi

2011
*C*N

swvi >
−

  (3.11) 

 

где t=195 – номер дня в году.  

Критерий (3.11) характеризует величину отклонения SWVI в последующий 

за пожаром год от среднемноголетней нормы в величинах стандартного 

отклонения и позволяет отделять пожары со значимыми изменениями в 

отражательной способности. Полученные опорные данные позволили определить 

пороговое значение индекса SWVIDEV, рассчитываемого непосредственно в год 

пожара. На рисунке 3.9 показаны гистограммы распределения SWVIDEV для 

классов устойчивых и неустойчивых повреждений лесов, позволившие 

установить разделяющий их порог P=4.58 на основе критерия минимума суммы 

ошибок классификации первого и второго рода (рисунок 3.10). 

Полученный порог используется при выделения лесов с устойчивыми 

повреждениями. Для определения минимального количества измерений, 

необходимых для репрезентативной оценки SWVIDEV и последующей 

классификации лесов по устойчивости повреждений, проведен расчет значений 

индекса при различном числе измерений после пожара. При этом разделение 

устойчивых и неустойчивых повреждений проводилось с применением 

полученного ранее порога P и оценкой точности классификации на основе 

опорной выборки (рисунок 3.11). Полученная зависимость позволяет определить 

вероятность правильной классификации в зависимости от количества 

спутниковых измерений, использованных для получения индекса SWVIDEV. При 

этом пикселы, для которых на момент оценки было доступно менее десяти 

спутниковых наблюдений после пожара, относились к категории не обеспеченных 

данными и исключались из рассмотрения. 
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Рисунок 3.9 – Распределение индекса SWVIDEV для классов устойчивых и 

неустойчивых повреждений лесов (показаны черным и серым соответственно) 

 

 
Рисунок 3.10 – Общая точность классификации устойчивых и неустойчивых 

повреждений лесов пожарами при использовании различных порогов разделения 

классов 
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Рисунок 3.11 – Оценка точности классификации устойчивых и неустойчивых 

повреждений лесов пожарами на основе индекса SWVIDEV при использовании 

различного количества измерений после пожара 

 

Полученных коэффициенты регрессионной модели и порог для отделения 

устойчивых повреждений лесов были применены для разработанной технологии. 

Применение данной технологии позволяет получать оценки степени повреждения 

на основе использования спутниковых данных MODIS на больших территориях в 

автоматическом режиме. При этом использование большого количества 

изображений потребовало создание автоматизации разработанной технологии. 

 

3.6 Программная реализация автоматизированной технологии оценки 

пирогенной гибели лесов России 

 

Предложенная технология подразумевает обработку больших объемов 

данных. В частности для оценки повреждения лесов пожарами одного года для 

всей территории России необходимо обработать около 12 тыс. изображений 

общим объемом около 900 Гб. Для выполнения регулярной оценки последствий 

лесных пожаров необходимо было организовать автоматизированную 
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технологию, позволяющую минимизировать участие эксперта в процессе 

обработки.  

Технология была реализована в многофункциональном комплексе 

обработки данных ДЗЗ SPUTNIK, позволяющем выполнять однотипные 

математические операции со спутниковыми изображениями на основе 

выполнения созданных файлов инструкции. Для этого технология была разбита 

на логические этапы, каждый из которых был реализован в виде отдельного 

модуля. Также был создан файл инструкций, позволяющий последовательно 

запускать выполнения созданных модулей. Структура данных MODIS 

представлена в виде отдельных гранул, при этом территорию России покрывают 

24 гранулы. Обработка каждой гранулы происходит отдельно. Процесс выкладки 

исходных данных для гранулы, запуска файла инструкций и сохранения 

полученного результата с последующим повторением обработки следующей 

гранулы также был автоматизирован.  

Технология реализована на базе Центра коллективного пользования 

системами архивации, обработки и анализа спутниковых данных ИКИ РАН [37]. 

На рисунке 3.12 представлена базовая схема организации автоматической 

обработки спутниковых данных, существующая и ИКИ РАН [27, 37], 

примененная для реализации работы технология. Как только в архиве для одной 

из гранул MODIS появляются необходимые спутниковые данные, а именно 

изображения, содержащие значения индекса SWVI и результаты детектирования 

пройденных огнем площадей, на сервере заданий формируются наборы данных, 

подлежащих обработке. После формирования наборов данных происходит поиск 

свободных вычислительных мощностей из числа сетевых обработчиков. 

Обработчики загружают данные и файлы инструкций, хранящиеся на отдельном 

сервере, выполняют необходимые расчеты и выкладывают результаты работы 

технологии на сервер результатов, откуда они автоматически добавляются в 

архив. Для реализации технологии, созданные автором программные модули, 

были добавлены на сервер инструкций, при этом на сервер заданий и сервер 
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результатов были добавлены программные инструкции с параметрами требуемых 

спутниковых данных и результатов выполненной обработки соответственно. 

 

 
Рисунок 3.12 – Базовая схема программной реализации работы автоматической 

технологии оценки степени повреждения лесов пожарами [27] 

 

Технология реализована как в оперативном режиме, так и в режиме 

обработки исторических данных. В режиме обработки исторических данных 

обработка ведется для каждой гранулы MODIS с использованием всех доступных 

измерений индекса SWVI за заданный год. Реализация работы технологии в 

оперативном режиме (рисунок 3.13) подразумевает последовательное выполнение 

расчетов для данных, лежащих в 10 дневном интервале. При этом, кроме текущих 

оценок СКС, создаются изображения с максимальными значениями индекса 

RdSWVI, а также необходимыми для расчета индекса SWVIDEV  параметры 

∑
+ −Δnn

n
*N

swvi

*C*N
swvi

t),(Θσ
t),(ΘSWVIt),(ΘM  и Δn. Для обработки данных следующей декады, 

необходимы результаты обработки предыдущей, в частности значения индекса 
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RdSWVI сравниваются с предыдущим значением максимума, а также происходит 

пересчет значения индекса SWVIDEV, с учетом новых данных. 
  

 

 
Рисунок 3.13 – Схема реализации технологии оперативной дистанционной оценки 

пирогенной гибели лесов России 

 

Результаты работы технологии из архива спутниковых данных поступают в 

частности в информационную систему дистанционного мониторинга лесных 

пожаров Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ Рослесхоз), 

http://aviales.ru [9, 34]. На основе результатов работы технологии, в системе 

автоматически формируются различные отчетные формы, в частности 

оценивается масштабы гибели лесов в разрезе основных типов леса, а также в 

разрезе регионов. Кроме того, результаты работы технологии попадают в 

картографический интерфейс системы (рисунок 3.14). Таким образом, 

реализованная технология оценки последствий лесных пожаров нашла 

практическое применение для нужд Федерального агентства лесного хозяйства. 
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Рисунок 3.14 – Картографический интерфейс ИСДМ Рослесхоз, содержащий 

результаты оценки пирогенной гибели лесов на основе спутниковых данных 
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Выводы к 3 разделу: 

• Выполненные исследования позволили разработать технологию оценки 

пирогенной гибели лесов, основанную на анализе изменчивости 

спектральных разновременных признаков после воздействия огня с учетом 

сезонной динамики. Технология основана на использовании спутниковых 

данных, полученных со спутникового прибора Terra-MODIS. 

• Разработанная технология основана на поиске максимального значения 

индекса RdSWVI, отражающего наибольшее отклонение индекса SWVI от 

своей статистической нормы. Кроме того выполняется выявление 

неустойчивых по времени отклонений индекса SWVI, характерных для 

незначительных повреждений лесов. 

• Выполнена программная реализация технологии с разбиением на 

логические этапы и созданием функционально согласованной совокупности 

программных модулей. 

• Технология реализована с использованием программно-технического 

обеспечения Центра коллективного пользования системами архивации, 

обработки и анализа спутниковых данных ИКИ РАН и использует архив 

спутниковых данных, содержащий данные прибора MODIS и результаты их 

обработки с 2000 года по настоящее время 

• Разработанная технология открывает возможность регулярной оценки 

последствий воздействия огня, в частности, выявления площади пирогенной 

гибли лесов для всей территории России.  
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4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

СПУТНИКОВОЙ ОЦЕНКИ ПИРОГЕННОЙ ГИБЕЛИ ЛЕСОВ РОССИИ 

 

Использование разработанной в рамках диссертационной работы 

технологии оценки последствий лесных пожаров и наличие многолетнего архива 

данных MODIS дало возможность построить временной ряд цифровых карт 

показателя СКС пройденных пожарами лесов на территории страны с 

пространственным разрешением 230 м (рисунок 4.1). Это позволило получить 

однородные объективные оценки масштабов ежегодной пирогенной гибели лесов 

России в период 2006-2015 гг. Полученные результаты были проанализированы, в 

частности, была проведена оценка достоверности разработанной методики и 

технологии, а также выполнено исследование масштабов и многолетней 

изменчивости пирогенной гибели лесов России за указанный период. 

 

4.1 Оценка достоверности разработанной технологии дистанционной оценки 

пирогенной гибели лесов 

 

Для оценки достоверности разработанной методики была использована 

опорная наземная информация, полученная специалистами «Российского Центра 

Защиты Леса» в рамках проведения лесопатологического мониторинга. Данные 

наземных обследований содержали координаты погибших и усыхающих 

насаждений на территории Красноярского края, попадающие на спектрально 

однородные участки, сопоставимые с размером пиксела MODIS (рисунок 4.2). 

Анализ спектральной однородности был выполнен на основе разбиения 

полученных по данным Landsat изображений индекса SWVI на 20 кластеров. 

Всего было выявлено 286 таких лесных участков. 
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Рисунок 4.1 – Карта повреждений лесных экосистем России пожарами 2006-2015 годов 
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Рисунок 4.2 – Расположение обследованных погибших и усыхающих насаждений в 

результате воздействия пожаров 2006-2012 годов на территории Красноярского 

края 

 

Полученные наземные данные сравнивались с полученными в рамках 

диссертационной работы результатами выявления погибших и усыхающих 

насаждений. В результате из 286 погибших и усыхающих лесных насаждений на 

основе разработанной технологии правильно было классифицировано 88,5% 

опорных участков. При этом 4,2% были классифицированы как сильно 

ослабленные насаждения и 7,3% как слабоповрежденные/ослабленные.  

Результаты, полученные в рамках диссертационной работы, также 

сравнивались с оценками, полученными сотрудниками Университета шт. 

Мэриленд (США) [86]. В упомянутой работе на основе использования 

тематических продуктов о проективном покрытии лесной растительности по 

данным Landsat [75] и данных о пожарах на территории России [89, 90] были 

получены оценки лесов, погибших в результате воздействия пожаров 2002-2011 

гг. К таким относились леса, проективное покрытие которых упало ниже 25% в 
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результате воздействия пожара. В своей работе, сотрудники шт. Мэриленд 

сравнивали, полученные ими оценки с результатами, опубликованными в рамках 

подготовки данной диссертационной работы. Для сравнения выбирались классы 

погибших и усыхающих лесов. Было обнаружено, что при сравнении данных для 

пожаров с 2006 г. по 2011 г. расхождения составили 7%. За указанный период 

среднегодовая оценка площади погибших и усыхающих насаждений составили в 

среднем 1,69 млн га, в то время как по данным Университета шт. Мэриленд 

площади погибших лесов составили в среднем 1,54 млн га ежегодно. 

Распределения указанных оценок по годам представлено на рисунке 4.3. 

Несмотря на различия в тематическом содержании и способе получения 

указанных результатов, они демонстрируют достаточно высокий уровень 

согласованности. 

 

 
Рисунок 4.3 – Оценки усыхающих и погибших насаждений в результате 

воздействия пожаров полученные в рамках подготовки диссертационной работы 

(1) и оценки сильно измененных лесов по данным университета шт. Мэриленд (2) 

[86] (переведено автором) 
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4.2 Анализ результатов дистанционной оценки пирогенной гибели лесов 

 

Полученные на основе технологии оценки последствий лесных пожаров 

результаты были подробно проанализированы. Результаты анализа отражены в 

[3], а также в разделе 4.2 диссертации. Представленные в таблице 4.1 данные о 

распределении поврежденных пожарами лесов по категориям состояния 

позволяют за 2006-2015 гг., в частности, получить консервативную оценку 

средней площади ежегодной пирогенной гибели лесов, составившую величину 

около 1.48×106 га . год-1. Полученная величина может рассматриваться как оценка 

снизу в силу того, что она характеризует площадь лесов, погибших 

непосредственно в год пожара. С учетом высокой вероятности летального исхода 

для древостоев, отнесенных к категории усыхающих и характеризуемых потерей 

выше 2/3 ассимиляционного аппарата крон деревьев, более полная средняя оценка 

площади пирогенной гибели лесов составляет около 2.39×106 га год-1. 

Обоснованность включения категории усыхающих древостоев в 

приведенную выше оценку площади погибающих от пожаров насаждений 

подтверждается и нормативными документами, регламентирующими порядок 

определения величины текущего отпада при назначении санитарно-

оздоровительных мероприятий в лесах [39]. 

Согласно полученным данным общая площадь погибших в 2006-2015 гг. 

лесов составила около 23.90×106 га. Размах межгодовых вариаций пирогенной 

гибели насаждений (рисунок 4.4) характеризуется широким диапазоном от 

0.57×106  до 6.67×106 га с достижением максимальной величины в 2012 г., 

отмеченным экстремальным уровнем горимости лесов России. Обращает на себя 

внимание и согласованность динамики величин площади пройденных огнем лесов 

и их пирогенной гибели, подтверждаемая наличием корреляции этих показателей 

(рисунок. 4.5) с коэффициентом детерминации R2=0.72. 
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Таблица 4.1 – Оценка площади поврежденных пожарами лесов России по 

категориям состояния 

Год 
Площади лесов различных категорий состояния, тыс. га 

Неповрежденные  
и ослабленные 

Сильно 
ослабленные Усыхающие Погибшие 

2006 2148,7 143,4 536,4 1295,1 
2007 1109,6 108,2 239,6 334,1 
2008 6223,3 232,8 848,0 1608,0 
2009 2333,4 177,8 530,2 901,9 
2010 1112,0 237,5 462,0 1019,2 
2011 1427,7 336,6 982,9 1364,7 
2012 3424,2 942,8 3042,0 3632,6 
2013 976,4 223,2 802,7 1464,4 
2014 1248,9 256,2 1083,2 2033,4 
2015 2141,3 141,535 599,123 1128,9 

В среднем в год 2214,5 280,0 912,6 1478,2 
% 44,0 5,6 18,1 29,4 

 

Согласно полученным результатам доля погибших лесов от пройденной 

огнем их площади колеблется в различные годы в диапазоне от 27.6 до 67.4%, а ее 

среднемноголетняя величина составляет 47.5%.  

 

 
Рисунок 4.4 – Многолетние вариации характеристик воздействия пожаров на 

леса России 
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Рисунок 4.5 – Взаимосвязь между величинами площади пройденных огнем и 

погибших лесов 

 

В контексте проводимого анализа отдельного упоминания заслуживает 

монотонный, начиная с 2008 по 2014 гг., рост относительной величины доли 

погибших насаждений в общей пройденной огнем площади лесов России 

(рисунок 4.4). Не входящее в задачу настоящей работы рассмотрение причин 

феномена возрастания разрушительной силы лесных пожаров может лежать как в 

плоскости поиска трендов метеорологических факторов, определяющих 

интенсивность горения, так и области исследований его возможной 

обусловленности повышением уровня горимости в лесах, характеризуемых 

меньшей пожароустойчивостью. Указанное повышение уровня горимости в лесах, 

в свою очередь, может быть вызвано ростом частоты антропогенных возгораний 

ввиду расширяющегося хозяйственного освоения территорий. По мнению 

Швиденко А.З и Щепащенко Д.Г. [47] усиление горимости лесов на территории 

России связано с изменением пожарных режимов, в основном за счет акселерации 

катастрофических пожаров.  
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Анализ полученных данных позволил также установить наличие выраженной 

сезонной динамики пройденной огнем площади и пирогенной гибели лесов 

России (рисунок 4.6). Среднемноголетняя сезонная динамика пройденной огнем 

площади характеризуется достижением максимума горимости в августе, а 

возникающие в этом месяце пожары затрагивают около 24.7% повреждаемой за 

год площади лесов. Одновременно следует отметить низкий уровень 

деструктивного воздействия весенних пожаров, приводящих к гибели лесов лишь 

на 13.0% пройденной огнем территории. Максимальные же повреждения лесам 

причиняют пожары, возникающие в июле и сопровождаемые гибелью до 77% 

пройденных огнем насаждений. 

 

 
Рисунок 4.6 – Среднемноголетняя сезонная динамика пирогенных повреждений 

лесов России: 1 - оценка доли пройденной огнем площади лесов в 

соответствующем месяце, получена по отношению к общей площади пожаров за 

год, 2 - доля погибших лесов, оценена по отношению к площади пожаров за 

данный месяц. 

 

Несмотря на то, что качественно различный уровень воздействия на леса 

весенних и летних пожаров достаточно хорошо известен специалистам в области 
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лесной пирологии, инструментально полученные количественные оценки 

сезонных различий в степени повреждения лесов России, насколько нам известно, 

в научной литературе до настоящего момента не приводились. Установленные 

особенности сезонной динамики пирогенной гибели насаждений открывают 

возможности повышения эффективности лесной охраны за счет оптимизации 

использования имеющихся материально-технических ресурсов на основе 

критериев, обеспечивающих минимизацию негативных последствий пожаров для 

ресурсно-экологического потенциала лесов. В настоящее время в качестве 

основного критерия эффективности охраны лесов от пожаров служит величина 

пройденной огнем площади. В качестве дополнительного критерия для этих целей 

полезно было бы использовать и площадь гибели лесов или производные 

показатели, получаемые на основе сезонного распределения пройденной огнем 

площади и зависимости пирогенной гибели лесов от времени действия пожара. 

В научной литературе достаточно глубоко исследованы разносторонние 

аспекты взаимообусловленности породной структуры лесов и присущих им 

пожарных режимов. Согласно В.В. Фуряеву [45] научный анализ роли огня как 

фактора смены древесных пород в таежных лесах, уже в начале XX в. был дан 

М.Е. Ткаченко, одним из первых среди отечественных лесоводов, обративших 

внимание на значение пожаров в жизни лесов. Выполненные в Центральной 

Сибири исследования [45] позволяют сделать вывод о более широком 

распространении здесь в прошлом темнохвойных лесов, сменяющихся под 

влиянием пожаров сосняками. Исследуя влияние пожаров на формирование 

лиственничников Восточной Сибири и Центральной Якутии, А.И. Уткин [44] и 

А.С. Исаев [24] показали, что пирогенный фактор этих лесах является одним из 

главных, определяющих ход их развития от возобновления до распада.  

Видовая структура лесов, с одной стороны, во многом обусловливает 

уровень их природной пожарной опасности, т.е. потенциальной горимости, а с 

другой стороны, является одним из основных факторов, определяющих 

пожароустойчивость насаждений как характеристику их способности 

адаптироваться к воздействию огня. Согласно П.А. Цветкову [46] 
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пожароустойчивость лесов обусловлена огнестойкостью видов древесных 

растений, вертикальной расчлененностью и горизонтальной неоднородностью 

насаждений, густотой и сомкнутостью их ярусов. 

Вместе с тем В.В. Фуряев [45] отмечает, что изучение роли пожаров в 

динамике лесной растительности выполнено лишь для ограниченного числа 

географических регионов в ходе исследований, приуроченных к локальным 

участкам леса и потому не отражающих влияние пожаров на 

лесообразовательный процесс на уровне крупных таежных регионов. 

Выполненные нами исследования позволили, по-видимому, впервые 

количественно оценить масштабы пирогенных поврежденных и погибших лесов в 

зависимости от их видового состава для всей территории России. Источником 

информации о породном составе лесов послужила, полученная по данным 

MODIS, карта растительного покрова России [7]. Использование указанной карты 

дало возможность отнести пройденные огнем насаждения к одной из следующих 

пяти групп древесных пород:  

− темнохвойные вечнозеленые леса, представленные деревьями ели (Picea), 

пихты (Abies) и кедра (Pínus sibírica); 

− светлохвойные вечнозеленые леса, представленные деревьями сосны 

(Pinus); 

− хвойные листопадные леса, представленные деревьями лиственницы 

(Larix); 

− лиственные леса, преимущественно представленные деревьями березы 

(Betula) и осины (Populus), а также клена (Alnus), липы (Tilia), дуба 

(Quercus) и некоторых других пород;   

− смешанные леса, представленные смесью деревьев, входящих в указанные 

выше группы пород.  

Полученные результаты свидетельствуют (рисунок 4.5), что наибольшая по 

площади доля (около 50%) лесных пожаров в России повреждает лиственничные 

насаждения, а пожары в темнохвойных лесах охватывают наименьшую площадь 

(около 5%). Пройденные огнем площади в сосняках и широкой группе 
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лиственных лесов характеризуются примерным равенством и составляют, 

соответственно, 18 и 19% от общей площади повреждаемых пожарами лесов. 

 

 
Рисунок 4.7 – Средняя доля площади ежегодных повреждений и гибели лесов 

России от пожаров в зависимости от их принадлежности к различным группам 

древесных пород: 1 - доля от пройденной огнем площади за год, 2 - доля от 

площади погибших насаждений. 

 

Установленные различия в горимости древесных пород могут быть вызваны 

различиями территориального охвата лесами различных типов, свойственными 

им характеристиками природной пожарной опасности, а также находятся в 

зависимости от факторов антропогенного влияния на частоту возгораний и 

продолжительность действия пожаров. Первый из указанных факторов 

определяется, прежде всего, населенностью и транспортной доступностью 

территорий, а средняя продолжительность действия пожаров в значительной мере 

зависит от уровня пожарной охраны лесов.  В этой связи можно отметить, что 

наибольшая горимость лиственничников, наряду с факторами, определяющими 

уровень их природной пожарной опасности, в значительной мере может быть 

объяснена абсолютным доминированием насаждений данной древесной породы 
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на покрытой лесом площади страны, а также преимущественным их 

произрастанием на неохраняемых территориях. Анализ вариаций масштабов 

гибели насаждений различных древесных пород (рисунок 4.7) также показывает 

доминирование гарей в лиственничных лесах, на долю которых в среднем 

приходится около 62% всех ежегодно погибающих от воздействия огня лесов. 

Весьма значимый вклад в общую площадь гарей (17%) вносит и пирогенная 

гибель сосняков. В своей совокупности на долю светлохвойных древесных пород 

в общей площади пирогенной гибели лесов в среднем приходится 79%. 

Наименьший же вклад в общую площадь гибели лесов вносят пожары в 

лиственных лесах, гари в которых составляют лишь 5% от общей площади 

пирогенной гибели лесов.  

 

 
Рисунок 4.8 – Средняя доля площади ежегодных повреждений и гибели лесов 

России от пожаров в зависимости от древесных пород: 1 - доля лесов, 

пройденных огнем в год, 2 - доля лесов, погибающих в год, 3 - смертность среди, 

пройденных огнем лесов. 

Показатель доли площади ежегодного повреждения огнем лесов каждой 

древесной породы, получаемый нормированием на общую их площадь, позволяет 

скомпенсировать при анализе горимости древесных пород влияние различий их 

территориального охвата. Представленный на рисунке 4.8 график показывает, что 
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светлохвойные и лиственные леса ежегодно подвергаются воздействию огня в 

примерно равных соотношениях, составляющих 0.7-0.8% их площади. В то же 

время леса темнохвойных пород демонстрируют существенно меньший уровень 

горимости, а величина относительной площади их повреждений огнем не 

превышает 0.3%. 

Оценка доли пирогенной гибели насаждений в общей пройденной огнем 

площади лесов каждой конкретной породы может служить в качестве 

комплексного критерия их пожароустойчивости. Сравнительный анализ 

полученных значений указанного критерия (рисунок 4.8) позволяет прийти к 

заключению, что наименьшим уровнем пожароустойчивости характеризуются 

леса темнохвойных пород, около 63% площади которых погибают в результате 

воздействия огня. При использовании этой величины необходимо учитывать, что 

она может характеризовать интегрально леса группы древесных пород, 

включающей ель (Picea), пихту (Abies) и кедр (Pínus sibírica), в то время как 

пожароустойчивость каждой из входящих в данную группу пород может 

значительно варьировать исходя из морфологии крон и других особенностей 

деревьев. Леса группы лиственных пород, несмотря на присущий им достаточно 

высокий уровень горимости, согласно полученным результатам, могут быть 

отнесены к категории пожароустойчивых лесов, воздействие огня на которые в 

среднем приводит к их гибели лишь на 13% площади. Достаточно высокое 

разрушительное воздействие пожары оказывают и на светлохвойные леса, 

приводя к гибели лиственничников и сосняков на 59 и 44% пройденной в них 

огнем площади, соответственно. Следует отметить, что доля погибших 

насаждений от пройденной огнем площади для разных древесных пород также 

имеет сезонную динамику с достижением максимального значения в июле и 

небольшими значениями для весенних пожаров (рисунок 4.9) 
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Рисунок 4.9 – Среднемноголетняя сезонная динамика пирогенной гибели лесов в 

зависимости от их принадлежности к различным группам древесных пород 

 

Полученные оценки гибели лесов в разрезе древесных пород (или групп 

пород) свидетельствуют, что в среднем ежегодные пирогенные потери 

лиственничников составляют около 0.46% их площади, сосняков – 0.34%, 

насаждений темнохвойных и лиственных пород – 0.18 и 0.1% соответственно. 

Данные величины не противоречат результатам исследований В.В.Фуряева [45], 

согласно которым пирогенная гибель лесов в южной тайге Западной и Средней 

Сибири составляет от 0.18% до 0.31% для разных ландшафтов, содержащих 

темнохвойную и светлохвойную лесную растительность.  

Основываясь на полученных результатах, можно оценить среднюю 

продолжительность цикла полной смены лесов различных древесных пород 

только под воздействием пожаров и в предположении отсутствия влияния других 

деструктивных факторов. Например, для лиственничных лесов пожары в которых 

являются доминирующим деструктивным фактором, использование полученной 

величины доли ежегодной гибели насаждений приводит к оценке 

продолжительности цикла их полной смены, составившей 217 лет.  
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Выводы к 4 разделу 

 

• Выполненная оценка достоверности разработанной методики показала, что 

в. сравнении с данными наземных обследований уровень надежности 

выявления погибших лесов составляет 88,4%.  

• Анализ выявленных сезонных различий в характере последствий 

воздействия пожаров на леса свидетельствует, что к наибольшим их 

разрушениям приводят летние пожары с достижением максимума степени 

повреждения насаждений в июле. Весенние пожары, несмотря на 

относительно большие пройденные огнем площади, чаще всего не 

оказывают деструктивного воздействия на леса России. 

• Результаты исследований указывают на наличие существенных различий в 

масштабах пирогенных повреждений лесов в зависимости от древесной 

породы, среди которых в структуре погибших насаждений доминируют 

лиственничники, в то время как лиственные породы подвержены 

деструкции от воздействия огня в наименьшей степени. Оценка доли 

пирогенной гибели в пройденной огнем площади лесов данной породы 

подтвердила известные положения о различиях пожароустойчивости в 

зависимости от древесных пород, в частности полученные данные 

позволяют сделать вывод, что темнохвойные леса обладают наименьшим, а 

лиственные леса наибольшим уровнями устойчивости к деструктивному 

воздействию огня.  

• В силу того, что используемая в работе методика основана на определении 

степени повреждения лесов непосредственно в год пожара, и, таким 

образом, не учитывает постпожарный отпад в последующие годы, 

полученные данные о масштабах пирогенной гибели лесов могут 

рассматриваться в качестве консервативной оценки, требующей 

дальнейшего уточнения с использованием многолетних данных 

спутниковых наблюдений.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная диссертационная работа содержит полученные автором 

результаты, которые могут быть рассмотрены как решение научной задачи 

разработки методики оценки пирогенной гибели лесов на основе спутниковых 

данных, являющейся частью научной проблемы дистанционного мониторинга 

динамики растительности. 

В диссертации проведен анализ исследований в области оценки 

последствий воздействия пожаров на леса и показана возможность использования 

спутниковых данных для объективной оценки гибели и повреждений лесов в 

результате воздействия огня. Проведенные исследования позволили оценить 

информативность спектральных признаков, полученных на основе спутниковых 

измерений, для оценки последствий пожаров, а также установить их взаимосвязи 

с количественными характеристиками последствий лесных пожаров. В частности, 

установлено, что наиболее информативным является разновременной 

вегетационный индекс RdSWVI, основанный на измерениях отражательной 

способности в ближней и средней ИК областях спектра. Показано влияние даты 

получения постпожарного спутникового изображения на возможные оценки 

последствия воздействия пожаров на леса и важность учета временной динамики 

отражательных свойств земной поверхности. Проведенные ранее исследования 

базировались на использовании одиночных постпожарных спутниковых 

изображениях высокого пространственного разрешения, выбор которых чаще 

всего ограничен относительно низкой периодичностью съемки и наличием 

мешающих факторов, таких как облачность, тени от облаков и др. Предложенная 

в диссертационной работе методика оценки пирогенной гибели лесов основана на 

использовании данных спутниковых систем с высокой периодичностью 

наблюдений, что позволяет выполнять анализ временной изменчивости 

отражательных свойств лесов после воздействия пожара. 

Выполненные исследования позволили разработать новую технологию 

оценки пирогенной гибели лесов на основе использования спутниковых данных. 
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Разработанная технология основана на использовании многолетних временных 

рядов спутниковых наблюдений, полученных системами с высокой 

периодичностью съемки, в частности, прибором MODIS. Технология включает в 

себя предварительную обработку спутниковых данных, выявление пройденных 

огнем лесных площадей на основе привлечения вспомогательных 

информационных продуктов, оценку степени повреждения лесов пожарами на 

основе постпожарного максимума значений индекса RdSWVI, а также выявление 

неустойчивых отклонений индекса SWVI от среднемноголетней сезонной 

динамики. Технология реализована в виде набора логически взаимосвязанных 

программных модулей и используется в автоматическом режиме на базе 

программно-технического комплекса и архива спутниковых данных Центра 

коллективного пользования ИКИ РАН, обеспечивая регулярное получение оценок 

гибели и повреждений лесов пожарами на всей территории России. Технология 

интегрирована в Информационную систему дистанционного мониторинга лесных 

пожаров Федерального агентства лесного хозяйства. 

Применение разработанной технологии позволило впервые получить 

объективные данных о повреждениях и пирогенной гибели лесов в масштабах 

страны. В частности, полученные оценки интегральной площади пирогенной 

гибели лесов России за 2006-2015 гг. составили 23.9×106 га. Полученные 

результаты позволили не только количественно оценить масштабы, но и впервые 

исследовать многолетнюю изменчивость пирогенной гибели лесов. За указанный 

период показатель доли погибших лесов от пройденной огнем их площади 

колеблется в диапазоне от 27.6 до 67.4%, а среднемноголетняя величина 

составляет 47.5%. Анализ полученных результатов позволил подтвердить 

известные положения о различном уровне деструктивного воздействия пожаров 

на леса в зависимости от древесной породы и сезона воздействия огня, а также 

впервые получить статистические данные о масштабах данных различий.  

Полученные в рамках диссертационного исследования результаты могут 

быть использованы для дальнейшего развития методов и технологий обработки 

спутниковых данных для получения информации о последствиях воздействия 
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пожаров на лесные экосистемы. Полученные выводы о наибольшей 

информативности разностных вегетационных индексов, основанных на 

измерениях в ближнем и среднем ИК каналах, а также важности учета 

постпожарных отражательных свойств лесов позволят усовершенствовать 

существующие и предложить новые методики оценки последствий пожаров, а 

также могут быть использованы для проведения работ по выявлению и оценке не 

связанных с воздействием огня усыханий лесов на основе спутниковых данных. 

По мере ввода в эксплуатацию новых спутниковых приборов, а также роста 

мощностей вычислительных устройств, разработанная технология может 

развиваться в направлении использования данных более детального 

пространственного разрешения. Также следует учитывать, что предложенная 

технология основана на выявлении пирогенной гибели лесов непосредственно в 

год пожара, и не учитывает постпожарный отпад в последующие годы. Развитие 

предложенной технологии может быть направлено на исследование и разработку 

выявления пирогенных усыханий в последующие за пожаром годы.  

Полученные результаты оценки пирогенной гибели лесов в масштабах 

страны могут быть использованы для совместного анализа с различными 

информационными продуктами, в частности, для оценки потенциальных потерь 

древесины на основе привлечения цифровых карт запасов, анализа пирогенной 

гибели с привлечением детальных карт древесных пород и других задач. 

Дальнейший анализ результатов может позволить выявить региональные 

особенности повреждений и гибели лесов в результате воздействия пожаров. 

Кроме того, результаты могут быть использованы в качестве входных данных для 

различных моделей, в частности, при моделировании выбросов парниковых газов 

в атмосферу. 

Результаты исследований могут также использоваться для выработки 

оптимальных стратегий организации охраны лесов от пожаров, направленной на 

минимизацию потенциального ущерба их ресурсному потенциалу и для 

проведения исследований в области влияния пирогенного фактора на биосферные 

функции лесов.  
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