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Аннотация. В статье представлены результаты исследования изменений состояния
лесных насаждений после пожара с использованием вегетационных индексов. Основное
внимание уделено NDVI (нормализованный разностный индекс растительности), EVI (улуч-
шенный индекс растительности) и NBR (индекс нормализованного коэффициента выгора-
ния), рассчитанным на основе данных космической съемки спутника Sentinel-2 L2A в Лешу-
конском районе Архангельской области. Исследование состояло из нескольких этапов: сбор
и обработка данных дистанционного зондирования, расчет вегетационных индексов, ана-
лиз их динамики и интерпретация результатов. Описаны методы обработки космических
снимков и расчет индексов, что позволило получить точные данные о состоянии расти-
тельности до и после пожара. Анализ динамики состояния лесных насаждений после пожа-
ра выявил преимущества каждого из индексов. NDVI оказался наиболее эффективным для
оценки общего состояния растительности, так как чувствителен к изменениям в плотности
и здоровье зеленой массы. Индекс EVI лучше подходит для участков с высокой плотнос-
тью растительности, где NDVI может давать искаженные результаты. Индекс NBR позволил
точно определить степень повреждения лесного покрова в результате пожара, что важно
для оценки ущерба и планирования восстановительных мероприятий. Статистический ана-
лиз подтвердил устойчивую положительную взаимосвязь между средними значениями ин-
дексов, что позволяет их совместное использование для более точной оценки состояния
лесных насаждений. Это открывает перспективы для прогнозирования восстановления эко-
системы и разработки стратегий управления лесными ресурсами в условиях изменения
климата. Результаты исследования важны для специалистов в сферах лесного хозяйства,
экологии и дистанционного зондирования Земли. Они могут использоваться для монито-
ринга лесов, оценки последствий пожаров и разработки мер по восстановлению экосистем.
Методика также может быть адаптирована к другим регионам с аналогичными природными
условиями, что делает ее универсальным инструментом для изучения динамики лесных
экосистем.

Ключевые слова: обработка и анализ данных дистанционного зондирования, дешиф-
рирование космических снимков, программное обеспечение, вегетационные индексы, лес-

ные пожары.
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Abstract. The article presents the results of a study of changes of forest vegetation conditions
after fires using vegetation indices. The focus is on NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
EVI (Enhanced Vegetation Index), and NBR (Normalized Burn Ratio), calculated based on satellite
imagery data from Sentinel-2 L2A in the Leshukonsky district of the Arkhangelsk region. The research
consisted of several stages: remote sensing data collection and its processing, calculation of
vegetation indices, analysis of their dynamics, and interpretation of the results. The methods of
processing satellite images and calculating indices are described, enabling to obtain accurate data
on vegetation conditions before and after a fire. The analysis of the dynamics of forest vegetation
conditions after the fire revealed the advantages of each index. NDVI proved to be the most effective
for assessing the overall state of vegetation due to its sensitivity to changes in the density and
health of green biomass. The EVI index is better suited for areas with high vegetation density,
where NDVI may provide distorted results. The NBR index allowed determining precisely the degree
of damage of the forest cover as a result of the fire, which is crucial for assessing losses and
planning recovery measures. Statistical analysis confirmed a consistent positive correlation between
the average values of the indices, enabling their combined use for a more accurate assessment of
forest condition. This provides prospects for predicting ecosystem recovery and developing forest
resource management strategies in the context of climate change. The study results are significant
for specialists in forestry, ecology, and remote sensing. They can be used for forest monitoring,
assessing the impacts of fires, and developing ecosystem restoration measures. The methodology
can also be adapted to other regions with similar environmental conditions, making it a universal
tool for studying the dynamics of forest ecosystems.

Keywords: processing and analysis of remote sensing data, satellite images interpretation,
software, vegetation indices, forest fires.

Введение. Леса занимают около
46,4 % территории России, что делает
страну мировым лидером по площади ле-
сов. Общая площадь земель лесного фон-
да составляет 766,0 млн га, а ценные лес-
ные насаждения занимают 70,2 % этой
территории. Однако леса распределены
по стране неравномерно. Наибольшая
лесистость (более 51,1 %) наблюдается
в Республике Коми и Архангельской обла-
сти, чему способствуют такие факторы,
как климат, географическое положение,
биологическое разнообразие, типы почв
и историческая защита лесов. Однако,

несмотря на это и многие другие факто-
ры, в 2022 году в России погибло 155,8
тыс. га лесных насаждений, и вместе с
тем этот показатель снижается с 2014
года. Основными причинами гибели лесов
являются лесные пожары, почвенно-кли-
матические условия, насекомые и болез-
ни. В 2022 году из-за пожаров погибло
108,55 тыс. га лесных насаждений1 [1].

Как отечественными, так и зарубежны-
ми учёными лесные пожары считаются
глобальной проблемой, имеющей нега-
тивное влияние на окружающую среду и
экосистемы. Вместе с тем происходящее

1 Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей среды российской федерации в 2022 году /
/ Рослесхоз 2023.
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изменение климата ведёт к повышению
температуры и засухе, что увеличивает
продолжительность сезона лесных пожа-
ров и повышает риск их возникновения.
Это приводит к учащению, расширению и
усилению лесных пожаров в последние
десятилетия, в том числе в труднодоступ-
ных участках, что ведёт к увеличению
опасности для людей, дикой природы и
окружающей среды. Для минимизации
разрушения и использования сгоревших
участков для экономики и общества важ-
но иметь инструменты, позволяющие про-
водить эффективный поиск, раннее обна-
ружение, оценку площади возгорания, со-
стояние насаждения и динамику восста-
новления. В последнее время все чаще
используют системы и методы дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) со
спутников [3; 4; 5].

Дистанционное зондирование земли
(ДЗЗ) – это процесс сбора и анализа ин-
формации о поверхности Земли с помо-
щью датчиков, установленных на спутни-
ках, самолетах и других летательных ап-
паратах. Однако вследствие больших тер-
ритории самый предпочтительный ДЗЗ –
это сбор данных со спутников. Вместе с
тем, материалы, получаемые со спутни-
ков в естественном цвете, могут давать
недостаточно информативные данные,
поэтому современные методы дистанци-
онного зондирования Земли предусмат-
ривают использование специализирован-
ных индексов, которые являются рассчи-
танными показателями в результате опе-
раций с разными спектральными диапа-
зонами, используемыми для анализа и ин-
терпретации данных2 [6-12].

На сегодняшний день в разных отрас-
лях используется большое количество
индексов, в том числе одними из самых
основных, по мнению3, является NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index),
который используется для оценки состо-
яния растительности, позволяя опреде-

лить уровень вегетации и здоровья рас-
тений; NDBI (Normalized Difference Built-up
Index) – применяется для выявления го-
родской застройки и мониторинга измене-
ний в городских округах; MNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index) – по-
зволяет выявлять водные объекты и мо-
ниторить изменения в водоемах.

Наиболее подходящими индексами для
эффективного поиска, обнаружения и
оценки площади возгорания и мониторин-
га состояния деревьев без натурного об-
следования являются NDVI, EVI, NBR [13].

Исходя из этого, нашей целью явля-
ется изучить возможность применения
последовательной совокупности индек-
сов для определения изменения состоя-
ния насаждений после пожара по матери-
алам космической съемки.

Объекты и методика. Для анализа
пост-пирогенной обстановки был исполь-
зован тестовый участок в Лешуконском
лесничестве Вожгорского участкового
лесничества Архангельской области
(рис.1). При выборе участка учтены сле-
дующие требования: устойчивый пожар
3-5-летней давности; качественная съем-
ка; достаточное количество безоблачных
снимков и угол падения солнечных лучей.

Снимки получены с аппарата Sentinel-
2 L2A с пространственным разрешением
10 м и загружены с общедоступного пор-
тала Copernicus, программы ЕС по на-
блюдению за Землей (табл. 1).

Для оценки состояния лесных насаж-
дений использовалась программа QGIS
и данные спутниковой съемки Sentinel-2
L2A. Породный состав на тестовом учас-
тке определялся с помощью планов ле-
сонасаждения и уточнялся по ДЗЗ. Учас-
ток, пострадавший от огня, представлен
сосняками 1-3 группы возраста мохово-
лишайникового типа леса, с одной третью
площади, занятой культурами сосны 1-2
группы. Рассчитаны индексы NDVI, EVI и
NBR, а также проведено сравнение со-
стояния насаждений до и после пожара.

2 The Worldwide Reference System. URL: https://landsat.gsfc.nasa.gov/about/worldwide-reference-system
3 Спектральные библиотеки - источники данных по спектрам // GISLab.ru URL: http://gis-lab.info/qa/spectrum-
lib.html
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Таблица 1 – Список снимков, покрывающих территорию тестового участка

Дата 
съемки 

Название снимка 

04.07.2022 S2A_MSIL2A_20220704T081621_N0400_R121_T38WPS_20220704T112709 
21.08.2022 S2B_MSIL2A_20220821T082609_N0400_R021_T38WPS_20220821T103025 
11.08.2023 S2A_MSIL2A_20230811T082611_N0509_R021_T38WPS_20230811T155100 
28.06.2024 S2B_MSIL2A_20240628T081609_N0510_R121_T39WVM_20240628T095149 

 

Рисунок 1. Космический снимок тестового участка

Для изучения применения совокупно-
сти индексов для определения состояния
насаждений после пожара последова-
тельно использовали NDVI, EVI, NBR.

Индекс NDVI – нормализованный раз-
ностный индекс растительности. Простой
количественный показатель количества
фотосинтетически активной биомассы.
Основан на разнице между инфракрас-
ным и видимым красным светом, отра-
жаемым растительностью, который рас-
считывается по формуле4 [14]:

���� =  
���� −����

���� +����
   ,                               (1)

где: ρNIR – значения спектральной ярко-
сти пикселей в ближней инфракрасной
областях электромагнитного спектра,
ρRED – в красных областях электромаг-
нитного спектра.

Однако в силу высокой зависимости
к количеству фотосинтезирующей био-

массы индекс может терять эффектив-
ность на снимках, где насаждения ослаб-
лены, а также отсутствует вегетация. Что-
бы добиться более объективных резуль-
татов, тестовый участок после оценки
NDVI оценивался также с индексами EVI
и NBR, что позволило уточнить состояние
растительности.

Индекс растительности EVI (Enhanced
Vegetation Index) – это спутниковый ин-
декс, который используется для оценки
состояния и здоровья растительности на
Земле. EVI корректирует некоторые ат-
мосферные условия и фоновый шум ра-
стительного покрова и более чувствите-
лен в районах с густой растительностью
[15;16].

��� =  2.5 ∗
���� −����

���� +(6∗���)−(7.5∗ρ���� )+1
,   (2)

где: ρNIR, ρRED и ρBLUE – это скорректи-
рованные с учетом атмосферы коэффи-

4 Спектральные библиотеки - источники данных по спектрам // GISLab.ru URL: http://gis-lab.info/qa/spectrum-
lib.html
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циенты отражения поверхности; L – кор-
ректировка, которая учитывает нелиней-
ный, дифференциальный перенос NIR и
красного излучения через навес; C1, C2
– коэффициенты устойчивости к аэрозо-
лю, который использует синий спектр для
корректировки аэрозольного воздей-
ствия в красном спектре. G – коэффици-
ент усиления [17].

Для корректировки полученной инфор-
мации и определения состояния пост-пи-
рогенных насаждений применялся NBR –
индекс нормализованного коэффициента
выгорания. Отличительная черта индек-
са NBR состоит в том, что здоровая ве-
гетация обладает высокой отражатель-
ной способностью в ближнем ИК-спектре,
а участки, поврежденные пожаром, хоро-
шо отображаются в коротковолновом
ИК-спектре [10;19].

��� =  
���� −�����

���� +�����
 ,                                (3)

где: ρNIR – значения спектральной ярко-
сти пикселей в ближней инфракрасной
областях электромагнитного спектра,
ρSWIR – коротковолновый инфракрас-
ный диапазон электромагнитного спектра.

Для определения состояния насажде-
ния были проведены расчеты индексов на
каждом этапе, зафиксированном снимка-
ми, сравнение их по годам после прохож-
дения пожара, а также выполнен корре-
ляционный анализ для определения зави-
симости средних значений индексов друг
для друга.

Результаты и обсуждения. На ос-
новании анализа материалов дистанцион-
ного зондирования Земли дано описание
участка. Породный состав преимуще-
ственно представлен чистыми сосновы-
ми насаждениями 1-3 группы класса воз-
раста, единично представлена береза в
составе, а также культуры сосны, создан-
ные в 1991-1997 гг. Гарь имеет площадь
20,22 км2. Характер пожара – низовой,
высокой интенсивности, насаждения не
утратили устойчивость.

На рисунке 2 представлено графичес-
кое распределение индекса NDVI. Крас-
ная зона отображения и последующее
увеличение ее интенсивности указывает
на значительное снижение вегетации и
густоты насаждениями.

Рисунок 2. Визуализированные значения индекса NDVI

Данные, представленные на рисунке
3, подтверждают распределение средних
значений индекса. Наблюдаемая асим-
метрия вправо отражает состояние рас-
тительности и её густоты на исследуемом
лесном участке до и после пожара. Рас-

пределение значений индекса свидетель-
ствует умеренному уровню распределе-
ния растительности по индексу NDVI до
пожара, составляет 0,5 и охватывает 42%
общей площади исследуемого участка.
В 2024 году среднее значение индекса
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NDVI изменилось до 0,2, что соответству-
ет 19,3% от общей площади. Таким обра-
зом, это свидетельствует о том, что пожар

значительно повлиял на общее состояние
насаждений на исследуемом объекте.

Рисунок 3. График изменения площади с разным состоянием растительности,
выраженным индексами NDVI

Для дальнейшего уточнения состоя-
ния и здоровья растительных насаждений
после пожара был вычислен индекс рас-
тительности (EVI). Значения данного ин-
декса варьируются, что позволяет опре-
делить как густоту и здоровье раститель-
ности, так и её ухудшение (рис. 4). Анализ
распределения средних значений индек-

са показывает, что до пожара 94% общей
площади характеризовалось умеренно
здоровой растительностью, тогда как пос-
ле пожара этот показатель снижается до
уровня от 17 до 29%. Полученные данные
подтверждаются графиком на рисунке 5,
что указывает на негативное воздействие
пожара.

Рисунок 4. Визуализированные значения индекса EVI

Рисунок 5. График изменения площади с разным состоянием растительности,
выраженным индексами EVI
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Завершающим этапом анализа состо-
яния лесных насаждений с использовани-
ем дистанционных методов является рас-
чет индекса степени сгорания и измене-
ний в растительности после лесных пожа-
ров (Normalized Burn Ratio, NBR). Града-

ция значений данного индекса позволяет
более точно оценить текущее состояние
экосистемы и определить степень по-
вреждений, вызванных лесными пожара-
ми (рис. 6).

Рисунок 6. Визуализированные значения индекса NBR

До возникновения пожара состояние
насаждений находится в пределах сред-
них значений 0,4, площадь которых со-
ставляет 69,94% исследуемого участка
(рис. 7). С каждым последующим годом
после пожара значения индекса NBR про-
должают снижаться, что указывает на
более серьезные последствия, пережива-

емые лесной экосистемой. На третий год
после пожара показатели индекса дости-
гают отрицательных значений в диапазо-
не от –0,25 до –0,5, что свидетельствует
о высокой интенсивности воздействия
пожара, их усилении с возрастом, а также
о наличии ослабленной или погибшей рас-
тительности.

Рисунок 7. График изменения площади с разным состоянием растительности,
выраженным индексами NBR

Корреляционный анализ средних зна-
чений индексов продемонстрировал уме-
ренную положительную связь при их пос-
ледовательном применении (табл. 2), что

позволяет их рассматривать в совокупно-
сти и использовать комплексно для интер-
претации данных о пост-пирогенном со-
стоянии растительности.
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Таблица 2 – Корреляционный анализ средних значений индексов

Индекс NDVI EVI NBR 

NDVI 1 
  

EVI 0.484 1 
 

NBR 0.412 0.486 1 

 

Применение индекса NDVI предоста-
вило обобщенную информацию состоя-
ния и плотности насаждений в разные вре-
менные промежутки. Корректировка ат-
мосферных условий индексом EVI, а так-
же его лучшей справляемостью с насы-
щенностью в сравнении с NDVI, предос-
тавил информацию о вегетационном со-
стоянии. А индекс NBR скорректировал и
отразил изменения в ближнем и коротко-
волновом инфракрасных диапазонах, пре-
доставив окончательную картину состоя-
ния насаждений после пожара.

Приведенные результаты поддаются
следующей интерпретации: при последо-
вательном применении индексов к мате-
риалам космической съемки тестового
участка позволяет более точно анализи-
ровать влияние пожаров, а также дать
оценку состоянию после него. Такой под-
ход может использоваться для оценки
состояния и планирования восстановле-
ния экосистем после пожаров.

Заключение. В ходе исследования с
использованием технологий дистанцион-
ного зондирования Земли проведен ана-

лиз динамики состояния лесных насажде-
ний на ключевом участке как до возник-
новения пожара, так и в пост-пирогенном
периоде. Полученные значения индексов
позволяют охарактеризовать участок как
подвергшийся значительному поврежде-
нию в результате интенсивного лесного
пожара. Корреляционный анализ под-
твердил наличие зависимости между
средними значениями индексов состояния
насаждений, что обеспечило возможность
уточнения их состояния для дальнейшего
прогнозирования динамики восстановле-
ния экосистемы.

С увеличением темпов технологичес-
кого прогресса в области дистанционно-
го зондирования Земли, доступность ма-
териалов космической съемки для оцен-
ки и мониторинга лесных насаждений и их
повреждений существенно возросла. Ме-
тод дистанционного дешифрования пре-
доставляет возможность оперативно про-
верять и анализировать полученные дан-
ные, а также выявлять закономерности,
что обуславливает его значимость в ис-
следованиях состояния экосистем.
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