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ВВЕДЕНИЕ

Экологические, экономические и социальные 
последствия лесных пожаров 2010 г., затронувшие 
значительную часть европейской части России, еще 
долгое время будут находиться в центре внимания 
общественности. По своему масштабу и воздейст-
вию на  лесные экосистемы эти события сопостави-
мы с  пожарами 1972 г. Считается, что около трети 
таких площадей превращаются в непродуктивные 
территории, на которых в течение нескольких столе-
тий нарушается процесс естественного восстанов-
ления лесов [1]. В связи с этим повышаются требо-
вания к точности оценок пройденных огнем площа-
дей лесных насаждений, которые в последние годы 
оперативно отслеживаются с использованием кос-
мических снимков [2, 3]. Немаловажным аспектом 
тематического картирования гарей по данным 

дистанционного зондирования также является оцен-
ка биомассы лесов и эмиссии углерода в результате 
пожаров [4, 5, 6].

В связи с нарушением пространственной структу-
ры лесного фонда, неоднородностью рельефа и 
труднодоступностью отдельных площадей картиро-
вание больших территорий гарей традиционными 
методами представляет собой сложную задачу. В 
этом случае эффективным решением при дистанци-
онной оценке площадей гарей и степени поврежде-
ния растительного покрова после лесного пожара 
является использование индексов, полученных с 
разновременных снимков спутника Landsat. 
Многочисленные работы в этом направлении под-
твердили значимость использования индексов, 
полученных на основе комбинирования видимого 
красного и ближнего инфракрасного спектральных 
каналов. Наиболее используемым при таких оцен-
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ках является нормализованный разностный индекс 
растительности NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) [7, 8, 9]. Резкие колебания в вегета-
ционном цикле растительности, вызванные засухой 
и пожарами, часто приводят к аномальным траекто-
риям их роста, что подтверждается мониторингом 
серии разновременных данных NDVI, полученных 
на снимках радиометра MODIS [10,11]. При исследо-
вании последствий пожаров для природных эко-
систем и выявлении границ гарей также широкое 
применение находит нормализованный индекс 
гарей (NBR — Normalized Burn Ratio) [12, 13]. 
Большинством исследователей отмечается высокая 
степень корреляции индексов NBR и NDVI с данными 
полевых тестовых участков на нарушенных пожара-
ми территориях. Известно, что индекс NBR широко 
используется в практической деятельности лесной 
службы США для оценки степени повреждения расти-
тельных экосистем от лесных пожаров [14]. 

Степень повреждения лесных экосистем огнем 
также оценивается исследователями по-разному. В 
России наиболее используемой является методика 
оценки последствий пожаров, предложенная проф. 
Мелеховым (1948) [15] и адаптированная 
Министерством РФ по делам гражданской обороны, 

чрезвычайным ситуациям и ликвидации последст-
вий стихийных бедствий [16]. Степень повреждения 
по этой методике оценивается по числу отпавших 
деревьев и снижению запаса лесного насаждения 
после пожара.  

Цель работы состояла в изучении и оценке индек-
сов NDVI и NBR при мониторинге площадей лесных 
гарей в Республике Марий Эл 1972 и 2010 гг. по 
космическим снимкам Landsat в комплексных паке-
тах ENVI-4.8 и ArCGIS-10. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения границ и степени повреждения дре-
востоев пожарами 2010 г. были проведены полевые 
работы во время вегетационного периода 2010 и 
2011 гг. на территории Килемарского, Юринского, 
Кокшайского, Куярского, Моркинского и Волжского 
лесничеств Республики Марий Эл. Оценка гарей по 
степени повреждения растительности на местности 
проводилась по следующей шкале: слабая (I сте-
пень), умеренная (II–III) и сильная (IV–V) [16].

Эмпирические данные для оценки точности тема-
тического картирования получались путем закладки 
тестовых полевых участков на исследуемой терри-

Таблица 1
Характеристика спутниковых снимков Landsat, используемых для создания бесшовной мозаики 

двух тематических карт 2001 и 2011 гг. на территорию Марий Эл

Спутник Покрытие Время съемки Облачность

Landsat 7 ЕТМ+

Path 172, Row 21 Август 2011
Отсутствует

Path 172, Row 20
Июнь 2011

Path 171, Row 21 10%

Landsat 5 ТМ
Path 171, Row 20 Июль 2011

Отсутствует

Path 174, Row 20 Август 2011

Landsat 7 ЕТМ+

Path 172, Row 21
Май 2001

Path 172, Row 20

Path 171, Row 20 Июнь 2001

Path 171, Row 21
Август 2001 10%

Path 174, Row 20
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Рис.1. Мозаика изображений спутника Landsat MSS 1973 и 1975 гг. на территорию РеспубликиМарий Эл

Рис. 2. Участки гарей 1972 г. на территории Юринского лесничества Республики Марий Эл: а) на снимке Landsat 
MSS в псевдоцветах (синтез красной и инфракрасной зон спектра); б) на карте NDVI, полученной на основе моза-
ики снимков Landsat MSS 1973–1975 гг.
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тории. Кроме того, для этих целей использовались 
существующие картографические и лесоустрои-
тельные материалы. В качестве основного материа-
ла для тематического картирования изучаемой 
местности использовались разновременные муль-
тиспектральные спутниковые снимки Landsat MSS, 
TM и EMS+ с пространственным разрешением  
30 и 60 м, имеющие минимальный облачный покров 
и атмосферную дымку. Снимки прошли стандар-
тный уровень 1G геометрической и радиометриче-
ской калибровки. Для формирования однородных 
изображений на территорию Республики Марий Эл 
для всех снимков Landsat также была проведена 
атмосферная коррекция в модуле FLAASH и линей-
ное спектральное выравнивание изображений в 
программном комплексе ENVI-4.8. На основе муль-
тиспектральных снимков Landsat (табл. 1), получен-
ных за период с 2001 по 2011 г. (zone 38N, zone 
39N_WGS84), были созданы две бесшовные мозаи-
ки на исследуемую территорию за 2001 и 2011 гг. 

Бесшовная мозаика спутниковых снимков Landsat 
MSS 1973 и 1975 гг. на изучаемую территорию была 
создана для изучения пожаров прошлых лет (рис. 1). 

Для этой цели нами был использован индекс NDVI 
(рис. 2) и архивные лесоустроительные материалы 
на изучаемую территорию, пороговые значения 
которого, характеризующие степень нарушенности 
древостоев лесными пожарами, были приняты как у 
других авторов [17, 18].

Для оценки лесных гарей в работе использовал-
ся нормализованный индекс гарей (NBR — 
Normalized Burn Ratio), который представляет 
собой разность спектральных отражений в ближ-
нем и коротковолновом инфракрасных каналах, 
нормализованную на их сумму:

NBR = ТМ4 – ТМ7/ ТМ4 + ТМ7,
где ТМ4 и ТМ7 — спектральные значения двух 

каналов спутника Landsat в диапазоне (0,75–0,90 
мкм) и (2,09–2,35 мкм) соответственно. 

Предпосылкой для применения этого индекса при 
оценках гарей является сопоставление отражений 
от неповрежденной и пройденной огнем раститель-
ности. Ближний инфракрасный 4-й спектральный 
канал спутникового радиометрического сенсора чув-
ствителен к структуре клеток растительности, в то 
время как 7-й канал восприимчив к влажности расте-Рис.1. Мозаика изображений спутника Landsat MSS 1973 и 1975 гг. на территорию РеспубликиМарий Эл

Рис. 3. Тематическое изображение территории Республики Марий Эл, полученное на основе разностного индекса ΔNBR 
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ний и имеет тенденцию к увеличению на открытых 
участках и гарях [19, 20]. Разница между этими 
двумя спектральными каналами показывает хоро-
шие статистические оценки лесных пожаров площа-
дью более чем 200 га [21, 22]. 

Для определения количественной оценки степе-
ни повреждения территории лесными пожарами 
применялся разностной индекс гарей ΔNBR, кото-
рый вычислялся на основании разности индексов 
NBR, полученных на снимках Landsat ETM+ 2001 и 
2011 гг. (до и после пожаров 2010 г.). Для получен-
ных тематических карт на основе индекса гарей 
NBR были использованы мозаики 2001 и 2011 гг. 
мультиспектральных спутниковых снимков Landsat 
для территории Республики Марий Эл, на основе 
которых получена базовая тематическая карта 
разностного индекса гарей ΔNBR (рис. 3). 

В дальнейшем для этого изображения в пакете 
ENVI-4.8,была проведена неуправляемая класси-
фикация методом ISODATA (Iterative Self-Organizing 

Data Analysis Technique), что позволило опреде-
лить точные контуры и степень повреждения дре-
востоя пожарами. На рис. 4 показана тематическая 
карта Республики Марий Эл на 10 классов назем-
ного покрова, полученная в результате классифи-
кации. На карте хорошо видны крупные очаги гарей 
2010 г. (красным цветом).

Из полученного изображения тематической карты 
наземного покрова в модуле «Mask build» пакета 
ENVI-4.8 был выделен растровый слой «Гари 2010». 
Для этого растрового слоя также была применена 
неуправляемая классификация ISODATA, которая 
позволила скорректировать площади гарей в 
Республике Марий Эл. Сложность в определении 
участков гарей разной степени повреждения на 
снимках Landsat в связи со смешением пикселей 
смежных классов снижает точность проведенных 
работ и повышает неопределённость исследований. 
В связи с этим на полученном тематическом слое 5 
классов гарей по степени повреждения огнем были 

Рис. 4. Тематическая карта территории Республики Марий Эл для 10 классов наземного покрова, полученная 
методом классификации ISODATA
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объединены в два основных (рис. 5): 
• класс 1 — древостой I, II и III степени повреждения;
• класс 2 — древостой IV и V степени повреждения.

Растровый слой гарей первого и второго класса 
был конвертирован в векторный (shape) формат в 
программном комплексе ENVI-4.8. Дальнейшая 
работа по анализу площади гарей была проведена в 
пакете ArсGis-10. 

Валидация вновь полученных тематических карт 
была выполнена с использованием официальных 
данных о горимости лесов за пожароопасный пери-
од 2010 г., данных полевых исследований гарей 
коллектива ЦУДМЛ (Центра устойчивого управления 
и дистанционного мониторинга лесов) и сравнитель-
ного анализа снимков Landsat и снимков высокого 
разрешения RapidEye, приобретенных у компании 
«Совзонд». Вновь полученные данные по лесным 
гарям сравнивались с международной базой данных 

и пожарной информационной системой для управ-
ления природными ресурсами (The Fire Information 
for Resource Management System, FIRMS), разрабо-
танной в Университете штата Мэриленд и поддер-
живаемой Национальным агентством США по аэро-
навтике и исследованию космического пространства 
(NASA). Система позволяет получать оперативную 
информацию о местоположении пожаров (hotspots) как 
центров пикселей 1×1 км на основе автоматического 
регистрирования высокого отражения в тепловых кана-
лах спектра солнечного излучения снимков с камеры 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). 
В работе для валидации использован слой участков 
FIRMS возгораний лесного покрова на территорию 
Республики Марий Эл за период с начала мая по конец 
сентября 2010 г. (рис. 6). 

Пошаговая оценка точности классификации про-
водилась на основе расчета коэффициентов 
матрицы различий (Confusion Matrix) и коэффици-

Рис. 5. Фрагмент тематического слоя «Гари 2010» территории Килемарского лесничества Республики Марий Эл с двумя 
обобщенными классами гарей (белый цвет — ненарушенный лесной покров)
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ента Каппа (Kappa Index) [23], которые наиболее часто 
используются в современной научной литературе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

После проведения всех работ в комплексных 
пакетах ENVI-4.8 и ArcGis-10 была получена тема-
тическая карта распределения лесных гарей 1972 
и 2010 гг. и рассчитаны их площади для террито-
рии Республики Марий Эл (рис. 7, 8). 

По нашим оценкам, общая площадь лесных 
гарей 1972 г. составила 212,3 тыс. га, что на 12% 
выше официальных данных (180 тыс. га) [24]. 

В 2010 г. площадь гарей по данным, полученным 
на основе снимков Landsat, составила 100,2 тыс. 
га, что на 28% выше данных (72,8 тыс. га) мини-
стерства лесного хозяйства Республики Марий Эл 
[25]. При этом по степени повреждения лесных 
насаждений пожарами эти площади распределя-
лись следующим образом: I класс — 57,4 тыс. га и 
II класс — 42,8 тыс. га. Площади, повторно прой-

денные огнем в 2010 г., составили 34 228,1 га. 
Точность проведенной оценки площадей лесных 

гарей за 1972 и 2010 гг. и полученных тематических 
карт подтверждается высоким значением коэффи-
циента Каппа (0,9). 

Кроме того, как видно из рис. 9, распределение 
точек распространения огня (темные пятна, 
hotspots) практически полностью совпадает с вновь 
полученными контурами гарей за 2010 г. 

Анализ распределения гарей по исследуемой 
территории Республики Марий Эл показал, что 
основная часть площади лесных пожаров за 1972 и 
2010 гг. пришлась на хвойные насаждения респу-
блики. Аналогичная ситуация повторилась в пожа-
роопасный сезон 2010 г. 

Как видно из рис. 10, в 2010 г. повторно (после 
пожаров 1972 г.) выгорели сосновые насаждения в 
центральной и северо-западной части Республики 
Марий Эл. В 2010 г. в значительной степени также 
пострадали сосновые лесные культуры, созданные 
в республике после пожаров 1972 г.

Рис. 6. Векторный слой участков возгораний (hotspots) по данным FIRMS 2010 г. на территорию Республики Марий Эл
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Рис. 7. Распределение основных площадей лесных гарей в Республике Марий Эл по двум классам в зависимости от 
степени повреждения 

Рис. 8. Площади лесных гарей 1972 и 2010 гг. на территории Республики Марий Эл
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ВЫВОДЫ

Оценка точности полученных данных площадей 
гарей на основе полевых исследований и независи-
мых источников свидетельствует о высокой их 
достоверности и верности выбора примененных 
индексов. Тематическое картирование, генерализа-
ция и векторизация полигонов гарей за 1972 и 2010 
гг. на спутниковых снимках проводились автомати-
чески в ГИС-среде на основе нормализованного 
вегетационного индекса NDVI и разностного индекса 
гарей ΔNBR, что позволило исключить субъектив-
ность при оценке полученных результатов. 
Исследования показали высокую важность данных 
спектрорадиометра среднего разрешения Landsat и 
современных программных геоинформационных 
комплексов ENVI-4.8 и ArСGIS-10 для проведения 

дистанционного мониторинга нарушенности земель 
лесного фонда пожарами.

Общая площадь лесных гарей на территории 
Марий Эл по данным исследований составила 212,3 
тыс. га в 1972 г. и 100,2 тыс. га в 2010 г. Совмещение 
тематических карт гарей 1972 и 2010 гг. показало, 
что лесные пожары 2010 г. в значительной степени 
затронули те же лесные территории Республики 
Марий Эл, которые пострадали от пожаров в 1972 г. 

Работа выполнена в рамках федеральной целевой 
программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 годы соглашение  
№ 14.B37.21.1245 Министерства образования и науки 
Российской Федерации «Дистанционный мониторинг и 
прогнозирование состояния лесных насаждений по спут-
никовым снимкам» и тематического плана Министерства 
образования и науки РФ.

Рис. 9. Распределение hotspots (точки распространения огня — темным цветом) на территории лесных гарей 
Килемарского лесничества Республики Марий Эл. Белый фон на рисунке представляет собой неповрежденные 
огнем участки лесного фонда
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