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Abstract. Forest fires greatly affect forest ecosystems, causing the loss of their biodiversity and their resilience. In addi-

tion, they have a strong impact on the global carbon balance and, ultimately, climate change. This article analyzes studies of 

remote sensing techniques and data used to estimate the area of forest burnt, fire severity, fire impacts, and patterns of refor-

estation at the global level. The study discusses the results of an analysis based on 329 selected articles on major aspects of the 

field of study published in 48 journals over the past two decades (2000-2020). Article characteristics were analyzed, including 

journals, spatial extent, geographic distribution, types of remote sensing sensors, ecological zoning, tree species, spectral indi-

ces, and accuracy measures used in the studies. The paper also discusses the main trends, problems and the increasing value of 

various remote sensing methods in assessing the area of forest fires, the severity of fires and post-fire recovery. Finally, it iden-

tifies potential opportunities for future research using next-generation remote sensing systems, classification methods and 

cloud computing, as well as new process platforms for regional and large-scale research applications. 
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1. Введение 

Пожары в природе - это периодические нарушения, 

которые сильно влияют на строение и распространение 

глобальных лесных экосистем, изменение эрозии почвы, 

вызывающее утрату биоразнообразия, среды обитания, 

производства и продуктивности, подвергая опасности 

жизни людей и разрушая средства к существованию [1]. 

За последние два десятилетия во всем мире было сожжено 

более 7.20 млрд га земли лесными пожарами в среднем на 

400 млн га ежегодно [2]. Согласно анализу Продоволь-

ственной и сельскохозяйственной организации, с 2001 по 

2020 год площадь леса (покрытый деревьями) составляли 

около 29% от общей площади, выжженной лесными по-

жарами [3].  

Кроме того, лесные пожары оказывают сильное влия-

ние на изменение климата из-за быстрого выброса углеро-

да, депонированного в лесной биомассе, в атмосферу [4, 

5]. В последние десятилетия быстро меняющийся климат 

увеличил частоту и силу лесных пожаров [6, 7] и по про-

гнозам дальнейшего потепления, вероятно, вызовет более 

серьезные последствия для лесов и увеличение площади 

пожаров [8, 9, 10]. Растущее опасения по поводу воздей-

ствия изменения климата увеличили потребность в разра-

ботке политики устойчивого лесопользования, направлен-

ной на снижение выбросов парниковых газов и повысить 

эффективность управления пожарами [11, 12, 13]. Расту-

щая озабоченность по поводу воздействия изменения 

климата увеличила потребность в разработке политики 

устойчивого лесопользования, направленной на сокраще-

ние выбросов парниковых газов и повышение эффектив-

ности борьбы с пожарами [14, 15]. 

За последние несколько десятилетий использование 

данных космических датчиков дало уникальные достиже-

ния профессиональному сообществу в обнаружении 

нарушений лесных экосистем, особенно для оценки про-

странственно-временной динамики пожаров и картирова-

ния площади возгорания [16, 17]. Методы дистанционного 

зондирования становятся беспрецедентной альтернативой 

дорогостоящим и трудоемким полевым мероприятиям при 

мониторинге лесных экосистем на больших и удаленных 

географических территориях [18, 19]. Мультиспектраль-

ные спутниковые изображения широкого пространствен-

ного разрешения широко использовались при измерении 

лесных площадей до и после пожаров для картографиро-

вания в региональном и глобальном масштабах [20, 21], а 

также для оценки интенсивности пожаров [22, 23] и вос-

становление растительности [25, 26]. 

Учитывая его важность мониторинга лесных 

экосистем и политики управления окружающей средой, 

основной целью этой работы является обзор современных 

методов дистанционного зондирования и данных для 

оценки площадей и тяжести лесных пожаров и моделей 

восстановления лесов на глобальном уровне, которые 

были применены в исследовательских статьях, 

опубликованных в рецензируемых научных журналах в 

период с 2000 по 2020 год.  

В этой работе использовался систематический подход 

обзора литературы с 2000 по 2021 год с акцентом только 

на научных рецензируемых работах в области площади 

возгорания, дистанционного зондирования и лесных 

экосистем на локальном, региональном и глобальном 

уровнях. Данный промежуток времени выбран по двум 

причинам. Во-первых, исследования в области 
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приложений для дистанционного зондирования и оценки 

лесных экосистем и лесных пожаров заметно 

расширились, особенно в последние десятилетия из-за 

быстрого роста числа источников данных наблюдения 

Земли. Во-вторых, за последние два десятилетия появи-

лось несколько всесторонних обзоров из разных уголков 

мира, свидетельствующих о растущем интересе к обла-

сти исследования среди профессионального сообщества 

[27, 28]. 

Был определен набор ключевых слов для первичного 

поиска в электронных базах данных Scopus (Elsevier) и 

Web of Science (Clarivate Analytics): «дистанционное зон-

дирование», «леса», «пожар», «тяжесть ожога». 

Дальнейший поиск проводился в тех же базах данных с 

изменением ключевых слов для конкретных спутников 

(MODIS, Landsat, Sentinel и др.). Первоначальная попытка 

показала, что 1140 научных публикаций были идентифи-

цированы в соответствии с установленными критериями 

поиска, из которых 660 статей были идентифицированы 

через Web of Science, а 480 были найдены в базе данных 

Scopus (рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1. Временное распределение имеющихся и из-

бранных публикаций с 2000 по 2020 г. 

На этапе проверки поиск статей был усовершенство-

ван путем удаления дубликатов из двух баз данных. Даль-

нейший отбор был сделан путем чтения аннотаций статей 

для выявления исследований, посвященных методам ди-

станционного зондирования для мониторинга и оценки 

лесных площадей после пожаров. Если в аннотации не 

было четко указано, что исследование связано с возгора-

нием леса, авторы продолжали просматривать полный 

текст, чтобы определить цель и методологию статьи. Так-

же исключили публикации без рецензирования и статьи, в 

которых пожары затронули другие экосистемы (луга, 

кустарники, сельскохозяйственные угодья, луга и т.д.). 

Однако это не всегда было возможно из-за того, что в 

некоторых региональных и глобальных исследованиях 

леса классифицировались наряду со многими другими 

типами земного покрова. Следующий этап состоял в тща-

тельном рассмотрении оставшихся 605 статей по следую-

щим критериям: 

- Методы дистанционного зондирования являются ос-

новными компонентами исследования; 

- Исследование дает точную во времени оценку пло-

щади и тяжести возгорания леса с использованием раз-

личных наборов данных для проверки результатов карти-

рования; 

- Статья надлежащим образом описывает методы 

и/или результаты исследования, чтобы они могли быть 

интерпретированы и воспроизведены; 

- Основное внимание уделялось лесным насаждениям, 

а не другим атрибутам экосистемы (почвы, воды, подле-

сок); 

- В исследовании должны быть представлены подроб-

ные результаты оценки точности. 

В окончательный список были включены 329 статей 

соотвествующие критериям поиска на платформе Mende-

ley для проведения дальнейшего анализа. Затем были 

извлечены данные из выбранного фонда публикаций и 

объединены в несколько различных категорий, связанных 

с географическим регионом территории, используемым 

датчиком, пространственным масштабом лесного пожара, 

временным масштабом исследования, типом пожара, лес 

(основные древесные породы), подходы к классификации 

и моделированию, индексы растительности, 

используемый метод точности, год публикации и 

справочные (проверочные) данные. 

Количество исследований, проводимых в области ди-

станционного зондирования площади и тяжести возгора-

ния леса и послепожарного восстановления, существенно 

увеличилось, о чем свидетельствует количество статей, 

опубликованных в период с 2000 по 2020 г. Это хорошо 

подтверждается общей тенденцией увеличения публика-

ционной активности в области дистанционного зондиро-

вания, доступности и политики открытого доступа к дан-

ным наблюдений за Землей, а также важность предотвра-

щения лесных пожаров для действий по устойчивому 

управлению лесами [1, 3]. За период 2000–2010 гг. были 

отобраны для дальнейшего рассмотрения 122 (38%) 

публикации, а за 2011–2020 гг. их число почти удвоилось 

и составило 204 публикации (62%). 

Анализ данных показал, что выбранные статьи были 

опубликованы в 48 рецензируемых журналах. Основными 

журналами-источниками 329 статей были: Remote Sensing 

of Environment (74 статьи), Remote Sensing (56 статей), 

International Journal of Remote Sensing (39), International 

Journal of Wildland Fire (26), International Journal of Applied 

Earth Observation. и Geoinformation (15), а также Forest 

Ecology and Management (14) вошли в семерку лучших 

журналов, опубликовавших не менее 10 

исследовательских статей за последние два десятилетия. 

На рисунке 2 представлены 20 лучших журналов, в ко-

торых были опубликованы 285 статей или примерно 88% 

отобранных публикации. Остальные 28 журналов (12%), 

опубликовавших только две релевантные статьи, были 

исключены из описательной статистики на рисунке. 

 

 

Рисунок 2. 20 лучших из 48 рецензируемых журналов, в 

которых были опубликованы выбранные стать 
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Рецензируемые статьи были разделены на пять классов 

пространственной протяженности: локальный, мультило-

кальный, региональный, национальный и глобальный 

масштабы. В данной работе мы определяем локальный 

масштаб как уровень лесной единицы (национальный 

парк, лесничество, заказник и т.д.). Места, распределен-

ные по стране, разным странам или континентам без 

определенной пространственной протяженности, называ-

ются многолокальным уровнем. Региональный уровень 

включает исследования в нескольких местах в пределах 

или в нескольких провинциях (штатах) страны или транс-

граничные исследования в нескольких странах. Нацио-

нальный пространственный уровень рассматривает гари в 

пределах государственных границ изучаемой страны. 

Исследования на мировом уровне были отнесены к кате-

гории глобальных. Статистический анализ показал, что 

большинство рецензируемых статей выполнено в локаль-

ном (48%) и региональном пространственных масштабах 

(28%). Выявлено 30 национальных (9%) и 28 мультило-

кальных (9%) исследований лесных гарей с применением 

дистанционного зондирования, а также 18 глобальных 

исследований (6%). 

Исследования, рассматриваемые в этой работе, прово-

дились во многих лесных массивах по всему миру, вклю-

чая страны Америки (Северной, Центральной и Южной), 

Европы, Азии, Австралии и Африки. Избранные публика-

ции с 2000 по 2020 год были посвящены лесным пожарам 

в 39 странах. Журналы с 10 и более публикациями из 

США (93), Испании (49), Канады (29), Греции (21), Брази-

лии (17), Российской Федерации (15), Италии (13), Порту-

галии (12), Австралия (10) и Китайская Народная Респуб-

лика (10). Всего в 269 статьях (84%) описаны различные 

подходы к оценке площади лесных пожаров в десяти из 

этих стран с использованием методов дистанционного 

зондирования. Тематические исследования, проведенные 

в США, Испании и Канаде, охватывают около 53% всех 

рецензируемых публикаций. Следует упомянуть и другие 

страны с более чем двумя публикациями, в частности 

Индию (7), Францию (5), Южную Африку (4%), Респуб-

лику Конго (3), Индонезию (2), Южную Корею (2), Тур-

цию. (2), Аргентина (2), Малайзия (2), Перу (2), Израиль 

(2), Чили (2) и Центральноафриканская Республика (2). 

2. Методы и материалы 

Дистанционное зондирование картографирования 

площадей возгорания имеет долгую историю, начиная с 

начала 1970-х годов, и в течение 2000–2020 годов оно по-

прежнему является активной темой исследований с ис-

пользованием передовых методов, объединяющих геоста-

тистику, а также объектно-ориентированные методы и 

методы машинного обучения [29]. За последние два 

десятилетия был разработан и применен широкий спектр 

продуктов для картирования возгорания леса в 

глобальном, региональном и локальном масштабах. 

Уменьшение отражательной способности растительно-

го покрова в видимом и ближнем инфракрасном диапазо-

нах и увеличение отражательной способности поверхно-

сти в коротком и среднем инфракрасном диапазоне боль-

шинства спутниковых датчиков, происходящее после 

лесного пожара, может облегчить идентификацию пат-

тернов местности возгорания [30]. Среди широко 

используемых оптических признаков вегетационные 

индексы (ВИ) играют основную роль в исследованиях 

дистанционного зондирования лесных пожаров. В течение 

двух десятилетий наиболее часто используемым ВИ по 

сравнению с другими индексами был нормализованный 

разностный вегетационный индекс (NDVI) (128 исследо-

ваний, 23.4%), за которым следовал дельта-

нормализованный коэффициент сжигания (dNBR) (81 

исследование, 14.8%), нормализованный показатель сжи-

гания. Отношение (NBR) (77 исследований, 14.1%) и от-

носительный разный нормализованный коэффициент 

сжигания (RdNBR) (32 исследования, 5.8%). В общей 

сложности 34 исследования (6.2%) использовали состав-

ной индекс ожогов (CBI) для сопоставления данных ди-

станционного зондирования с полевыми характеристика-

ми тяжести ожогов, наблюдаемых после лесных пожаров 

[31]. 

В ряде исследований наблюдали усиленный вегетаци-

онный индекс (21 случай, 3.8%), индекс площади гари (18 

случаев, 3.3%), нормированный разностный водный ин-

декс (NDVI) (17 случаев, 3.1%), индекс выгорания в сред-

нем инфракрасном диапазоне (MIRBI) (12 случаев, 2.2%) 

и индекс глобального мониторинга окружающей среды 

(GEMI) (12 случаев, 2.2%). Чтобы свести к минимуму 

отражательную способность почвы, также применялись 

вегетативный индекс с поправкой на почву (SAVI) (13 

случаев, 2.4%), модифицированный SAVI (MSAVI) (12 

случаев, 2.2%) и индекс обугленной почвы (CSI) (6 случа-

ев, 1.1%). 

В начале 2000 г. использование AVHRR, MODIS, IRS, 

SPOT/HRVIR и Landsat для обнаружения горячих точек на 

основе изображений dNDVI широко применялось для 

оценки БА во многих исследованиях. Подтвержденные 

горячие точки затем используются для получения 

пороговых значений различий NDVI на региональном 

уровне для картирования площади горения леса. В 

качестве альтернативы NDVI нелинейный глобальный 

индекс мониторинга окружающей среды (GEMI) дал 

лучшие результаты для выделения гарей в нескольких 

лесных экосистемах. GEMI был специально разработан, 

чтобы свести к минимуму проблемы загрязнения 

растительного сигнала посторонними факторами для 

мониторинга недавно выгоревших территорий. Другой 

нелинейный индекс площади пожаров (BAI), который 

объединяет минимальную отражательную способность 

выгоревшей растительности в ближнем ИК-диапазоне и 

максимум в красных полосах, изначально был разработан 

для распознания площади горения на изображениях 

NOAA-AVHRR. BAI был адаптирован к диапазонам 

MODIS NIR и SWIR (BAIM) для картирования недавно 

выгоревших территорий в средиземноморских 

экосистемах. Биспектральный индекс среднего 

инфракрасного диапазона (MIRBI), который применяется 

к длинам волн SWIR, также показал сильное спектральное 

разделение между выгоревшими и несгоревшими 

областями. Некоторые исследователи обнаружили, что 

MIRBI оказался надежным средством уменьшения 

путаницы со смешанными пикселями, обнаруженными на 

границах между водой и сушей и в районах, 

пострадавших от предыдущих лесных пожаров. 

За последние десятилетия было разработано несколько 

глобальных продуктов для обнаружения местности 

горения леса на основе датчиков среднего и высокого 

разрешения. В частности, спутниковые данные датчика 

VEGETATION (VGT) на борту европейского спутника 
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SPOT-4 использовались для оценки глобальной БА на 

основе крупномасштабных особенностей растительности 

или сезонной горящей активности в различных 

экосистемах (бореальных, тропических, лесостепных, 

саваннах и т. д.).). Проект GLOBSCAR был инициирован 

в 2001 году как часть Программы пользователей данных 

Европейского космического агентства (ЕКА) с целью 

создания глобальных карт БА на основе прибора вдоль 

трекового сканирующего радиометра (ATSR-2) на борту 

ЕКА ERS - 2 спутника. Продукт Globcarbon BA (проект 

ЕКА), который был разработан с пространственным раз-

решением 1 км, 10 км, 0.250 м и 0.50 м с месячным вре-

менным разрешением для фокусировки на десяти полных 

годах (1998–2007 гг.), можно гибко применять для суще-

ствующие архивы и легко объединяются в модели систе-

мы Земля [32]. 

Два продукта NASA BA, MODIS MCD45A1 и 

MCD64A1, которые отображают пространственную про-

тяженность и приблизительную дату сжигания биомассы 

во всем мире с пространственным разрешением 500 м, 

были проверены с использованием Landsat в южной части 

Африки, западной США и Центральной Сибири. Оба 

продукта использовались для проведения широкого круга 

исследований, касающихся оценок лесных пожаров и 

выбросов от сжигания биомассы. Информация о пожарах 

для системы управления ресурсами (FIRMS) также 

является полезным продуктом, разработанным НАСА, 

который предоставляет данные MODIS об активных 

пожарах руководителям лесного хозяйства в более чем 90 

странах.  

В последние годы появились подходы к планетарному 

геопространственному анализу с использованием 

облачной платформы Google Earth Engine (GEE) с 

несколькими каталогами спутниковых данных с разным 

пространственным разрешением (MODIS, Landsat и Senti-

nel-2). Чтобы обеспечить более высокую точность и обна-

руживать небольшие выгоревшие участки, был предложен 

новый метод глобального ежегодного картографирования 

выгоревших территорий (GABAM 2015) с пространствен-

ным разрешением 30 м, основанный на огромном каталоге 

изображений временных рядов Landsat, а также на высо-

копроизводительных вычислениях, мощность GEE [33].  

Среди проанализированных публикаций значительный 

интерес вызывают спутниковые оценки неоднородности 

тяжести возгорания в пределах лесного пожара. Для целей 

настоящего исследования мы определили тяжесть 

возгорания как степень, в которой экосистема изменилась 

из-за как краткосрочных, так и долгосрочных последствий 

лесных пожаров. Относительные величины тяжести 

возгорания часто выражаются в терминах конкретных 

характеристик лесной экосистемы (растительность, 

подстилка и почва), которые визуально ранжируются 

после возникновения пожара. В контексте 

дистанционного зондирования тяжесть возгорания 

обычно относится к измерениям, сделанным 

непосредственно после лесного пожара, включая такие 

показатели, как потребление растительного покрова и 

гибель деревьев или потребление и обугливание 

органических профилей почвы. 

Оценка тяжести ожогов в полевых условиях часто 

основывается на прямых измерениях составного 

ожогового индекса (CBI), который был разработан для 

оценки тяжести на месте путем оценки среднего 

состояния ожога на полевом участке. В течение последних 

двух десятилетий CBI часто использовался во многих 

исследованиях для проверки различных продуктов 

дистанционного зондирования и для всесторонней оценки 

степени тяжести возгорания в широком диапазоне 

различных лесных экосистем. Недостатком CBI является 

то, что он требует знания допожарных условий 

оцениваемой территории и не учитывает различия в 

фракционном покрытии каждого слоя экосистемы. De 

Santis и Chuvieco [34] предложили модифицированный 

геометрически структурированный композитный индекс 

ожогов (GeoCBI) для улучшения определения степени 

тяжести ожогов по данным дистанционного зондирова-

ния. Это оперативный инструмент для визуальной оценки 

степени ожогов от пожара на земле в пяти лесных ярусах 

(почвы, подлесок, средний полог, верхний ярус и 

доминирующие деревья). В нескольких исследованиях 

сообщается, что GeoCBI сильнее коррелирует со 

спектральной отражательной способностью 

растительности на выжженных территориях. В других 

исследованиях было высказано предположение, что 

площадь и тяжесть ожогов также можно количественно 

оценить с помощью дистанционных измерений LAI и 

эмпирических моделей. 

В то время как NDVI все еще используется в текущих 

исследованиях, в течение 2005-2020 гг. появился норма-

лизованный коэффициент горения Landsat (NBR), предна-

значенный для оценки тяжести возгорания лесных лесных 

пожаров с использованием технологии дистанционного 

зондирования. NBR (и разностный NBR) включает ин-

формацию о спектральных изменениях на поверхности с 

использованием различных откликов ближнего инфра-

красного (NIR, 0.76-0.90 мм) и среднего инфракрасного 

(SWIR, 2.08-2.35 мм) диапазонов для создания масштаби-

рованного индекса. Подход dNBR, рассчитанный путем 

вычитания NBR после пожара из NBR до пожара, дает 

более точную оценку тяжести ожога, чем одиночный 

NBR, поскольку он основан на измерении изменений 

коэффициента отражения на пиксель, что делает общий 

подход более применимым в экосистемах. Очерчивание 

рассчитанных изображений dNBR Landsat и их пороговое 

значение по классам серьезности легло в основу 

программы мониторинга тенденций интенсивности 

пожаров (MTBS), в рамках которой все лесные пожары 

площадью более 200 га наносятся на карту на 

национальном уровне. И индексы dNBR, и dNDVI были 

точными при выявлении ожогов высокой степени тяжести 

в лесах северной Патагонии, но в меньшей степени при 

выявлении ожогов средней и легкой тяжести. Epting и 

другие [35] оценили 13 показателей дистанционного зон-

дирования (отдельные полосы, отношения полос, индексы 

растительности, многомерные компоненты, нормализо-

ванные различия) для картирования тяжести ожогов во 

внутренних районах Аляски и пришли к выводу, что NBR 

после пожара дает наилучшие корреляции с CBI на основе 

поля в закрытых игольчатых листах, смешанных и широ-

колиственных лесах, за которыми следует dNBR. Однако 

они предупредили, что взаимосвязь между NBR и CBI 

была хуже в районах с редким древесным покровом 

(открытые леса, кустарники, травы и пастбища). 

dNBR обеспечивает меру абсолютного изменения, 

тогда как RdNBR был разработан как относительная мера 

для учета пространственных вариаций индекса площади 
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листьев до пожара и для улучшения оценок в районах с 

неоднородным и непродуктивным растительным 

покровом. Среди исследователей нет единого мнения 

относительно использования каждого индекса тяжести 

возгорания с точки зрения лесных экосистем, рельефа 

местности и расчетных масштабов. Некоторые 

исследования пришли к выводу, что RdNBR обеспечивает 

более последовательную оценку тяжести ожога с более 

высокой точностью классификации, чем dNBR. Другие 

исследователи сообщают, что взаимосвязь между NBR и 

его производными (dNBR и RdNBR) и тяжестью ожогов 

сильно различается и непостоянна в зависимости от 

выгоревших территорий и типов экосистем (саванны, 

бореальные и тропические леса). Исследование, прове-

денное на юго-востоке Китая, показало, что dNBR являет-

ся более надежным показателем для картирования тяже-

сти лесных пожаров, чем RdNBR, что привело к более 

высоким значениям R2 и меньшим значениям RMSE для 

лесной площади [36]. Основываясь на полевых данных о 

шести пожарах, исследование в национальных парках 

Канады показало, что dNBR имеет более высокую общую 

точность классификации, чем RdNBR, и что пожары с 

наименьшей сомкнутостью лесного полога и рейтингом 

неоднородности не показали улучшения с RdNBR. Ре-

зультаты этого исследования показывают, что модель, 

полученная из RdNBR, не оценивала тяжесть ожога более 

точно, чем dNBR (точность классификации 65.2% против 

70.2%). Кроме того, использование NBR или dNBR для 

оценки тяжести ожогов может быть затруднено из-за 

изменений топографии и угла возвышения солнца в 

течение вегетационного периода. Относительный 

коэффициент выгорания (RBR), который является 

альтернативой dNBR и RdNBR, был предложен в качестве 

метрики на основе Landsat и оценен для лесных пожаров 

на граничащих западных территориях США. Их 

результаты показывают, что RBR превзошел dNBR и 

RdNBR по общей точности и в соответствии с CBI, 

измеренным в полевых условиях. Однако также было 

обнаружено, что на неоднородных территориях с высоким 

присутствием кустарников и травы были незначительные 

различия между dNBR, RdNBR или RBR в оценке тяжести 

возгорания. Хотя все эти стандартные спектральные 

индексы остаются наиболее подходящими для оценки 

тяжести ожогов, между исследователями нет единого 

мнения относительно сильных и слабых сторон каждого 

индекса, полученного из NBR. 

Количественная оценка послепожарных последствий 

становится все более важной для понимания того, как 

реагируют лесные экосистемы, включая восстановление 

растительности, модели сукцессии, устойчивость 

экосистем, воздействие на окружающую среду и 

планирование управления лесами. В этом отношении ДЗ 

признан незаменимым инструментом для мониторинга 

моделей лесовосстановления после лесных пожаров. 

Среди различных количественных методов особый 

интерес для исследователей представляют преобразования 

Tasseled Cap и Multitemporal Kauth-Thomas, поскольку они 

основаны на оценке спутниковых снимков трех ключевых 

показателей послепожарного состояния растительности — 

яркости, зелени и влажности. В многочисленных 

исследованиях использовался комплексный анализ, 

связанный как с преобразованиями для картирования 

изменений, так и с нарушениями в лесах после лесных 

пожаров. 

Было проведено несколько исследований 

послепожарной динамики в экосистемах бореальных 

лесов с использованием оптических датчиков. Hicke и 

другие [37] оценили среднее послепожарное восстановле-

ние NPP для бореальных лесов Северной Америки при-

мерно в 9 лет, используя 17-летний временной ряд наблю-

дений AVHRR NDVI. В другом исследовании использо-

вались два набора данных 17-летнего временного ряда 

NDVI AVHRR для изучения восстановления растительно-

сти после лесных пожаров в бореальных лесах Канады 

[38]. Результаты показали, что скорость восстановления 

лесов различалась в течение трех лет с эпизодами лесных 

пожаров (1981, 1989 и 1995 годов) и что время восстанов-

ления до исходного уровня (5 лет и более) было короче, 

чем в предыдущих исследованиях. Cuevas-Gonzalez и 

другие [39] наблюдали пространственно-временные зако-

номерности доли поглощенной фотосинтетически актив-

ной радиации (fAPAR) с использованием временных ря-

дов MODIS для оценки послепожарной динамики во вре-

мя и через два года после пожара в сибирских бореальных 

лесах. Их результаты показали, что различия в 

траекториях fAPAR коррелируют с типом леса, а 

изменения fAPAR существенно не различаются между 

бореальными широтными регионами. Послепожарное 

восстановление сибирских бореальных лесов изучалось с 

использованием 16-летних временных рядов NDVI и 

NDSWIR (нормализованный разностный коротковолно-

вый инфракрасный индекс), полученных из MODIS [36]. 

Результаты показали, что для полного восстановления 

временных сигналов NDVI и NDSWIR после лесного 

пожара требуется более 13 лет. Epting и Verbyla [40] ис-

пользовали изображения Landsat TM/ETM+ для оценки 

сукцессии лесов за 16-летний период после пожара во 

внутренних районах Аляски. Результаты исследования 

показали, что структура послепожарных бореальных ле-

сов Аляски тесно связана как с типами допожарной расти-

тельности, так и с ДО. Через шестнадцать лет после 

пожара большая часть высоких участков БС с закрытыми 

хвойными, разомкнутыми хвойными и смешанными 

классами леса перешла в редколесья или кустарники. 

Фрейзер и другие [41] использовали три показателя спек-

трального восстановления, полученные из ежегодных 

попиксельных временных рядов NBR Landsat, для оценки 

циклов восстановления канадских бореальных лесов. Они 

обнаружили, что темпы спектрального восстановления 

лесов после пожаров увеличились в период с 1986 по 2011 

год на 18% на востоке Таежного щита и на 9% на западе 

Таежного щита в Канаде. 

Многие исследования послепожарной реакции 

растительности основаны на выделении спектральных 

полос и индексов растительности (в основном NDVI, 

dNBR и EVI) по разновременным снимкам MODIS, Land-

sat, SPOT и Sentinel в разных регионах и лесных 

экосистемах мир. Многочисленные исследования 

показали, что NDVI имеет более высокую корреляцию с 

отрастанием растительности после пожара, площадью 

листьев и биомассой, чем другие ВИ. Резкие изменения 

условий роста экосистемы, вызванные лесными пожара-

ми, часто приводят к быстрым процессам лесовосстанов-

ления, которые можно наблюдать на региональном уровне 

по данным временных рядов MODIS 250 м NDVI. Ryu и 



N. Shogelova et al. (2023). Engineering Journal of Satbayev University, 145(3), 31-39 

 

36 

другие [42] использовали данные MODIS и Landsat 

TM/OLI для оценки процессов восстановления леса и 

физиологической активности после лесного пожара в 

апреле 2000 года на восточном побережье Южной Кореи. 

Результаты исследований показывают, что состояние 

экосистемы сосны (Pinus densiflora) улучшилось до 

исходного состояния через 8 лет после пожара, тогда как 

биомассе растительности потребовалось больше времени 

для восстановления. Meng и другие [43] также использо-

вали изменение NDVI после тридцати пяти пожаров в 

смешанном хвойном лесу в горах Сьерра-Невада в Кали-

форнии между 1999 и 2006 гг., в то время как горелый 

пихтовый лес был чувствителен к послепожарной темпе-

ратуре. Lee и Chow [44] обнаружили, что растительность 

быстро восстановилась в первые три года (значительно 

увеличился NDVI) после лесного пожара в государствен-

ном парке Бастроп (США), но это восстановление все еще 

значительно отставало по сравнению с контрольным 

участком полевых данных.  

Динамика послепожарного восстановления оценива-

лась в лесах средиземноморской сосны (Pinus halepensis и 

Pinus pinaster) (Испания) с использованием временной 

сегментации временных рядов Landsat (1994-2018 гг.)). 

Исследования показывают, что темпы восстановления 

сосновых лесов сильно коррелировали с послепожарным 

климатом в среднесрочной и долгосрочной перспективе. В 

нескольких исследованиях по моделированию темпов 

восстановления и возобновления лесов использовались 

другие важные факторы, такие как тип растительности, 

подстилающий рельеф, почвы, экспозиция склона, 

количество осадков и индикаторы засухи. Zhao и другие 

[45] оценили спектральное восстановление леса после 

пожара в экосистеме Большого Йеллоустона (GYE) с 

использованием алгоритма отслеживания изменений стека 

и растительности Landsat Time Series (LTSS-VCT) и изоб-

ражений с высоким пространственным разрешением из 

Google Earth. Они обнаружили, что лесовосстановление 

сильно коррелирует с типом леса, высотой над уровнем 

моря и типом почвы GYE. Другое исследование 

средиземноморских лесных экосистем 

продемонстрировало доказательства того, что количество 

непрекращающихся лесных пожаров в течение короткого 

периода уменьшило восстановление лесов, измеряемое 

отрицательным значением EVI, на которое также 

повлияли микроклиматические эффекты (влажность 

почвы и окружающей среды). Такие исследования также 

предполагают, что результаты более значимы, когда 

учитываются, моделируются и сравниваются другие 

важные факторы с восстановлением леса на площади 

возгорания. 

3. Результаты и обсуждение 

Результаты анализа создают основу для 

вышеупомянутых задач для будущих исследований в 

области лесных пожаров, тяжести возгорания и 

послепожарного восстановления: 

- Важно проводить больше исследований в лесных 

экосистемах Южной Америки, Африки и Евразии, по-

скольку эти регионы оказывают большое влияние на гло-

бальный баланс углерода и изменение климата. 

- Дальнейшие определенные исследования, вероятно, 

будут включать использование данных с более высоким 

разрешением, алгоритмов многокритериального анализа, 

эмпирических моделей и объединение данных с несколь-

ких датчиков. Принятие этих методов и данных 

потенциально может устранить неправильную 

классификацию и высокую изменчивость в исследованиях 

лесных пожаров, тяжести возгорания и восстановлении 

после пожара. 

- Нейронные сети, деревья классификации и регрессии 

(CART), нечеткое моделирование и OBIA также очень 

перспективны в будущих исследованиях с применением 

алгоритмов больших данных и новых платформ обработ-

ки. Использование алгоритмов машинного обучения и 

методов облачных вычислений (например, GEE) 

открывает новые возможности для области исследования. 

- Обзор предполагает, что необходимо провести до-

полнительные исследования по поиску методов уменьше-

ния ошибок классификации изображений РС (упущение и 

комиссия) и повышения глобальной и региональной точ-

ности карты возгорания леса, особенно в регионах с недо-

статочным объемом данных. 

- Комбинация изображений ДЗ от пассивных и актив-

ных датчиков может дать больше информации в области 

исследования, включая возможность преодоления про-

блем с облачным покровом в возгорании лесов. 

- Ожидается увеличение интеграции LiDAR, радаров, 

гиперспектральных датчиков и новых технологий БПЛА в 

будущих исследованиях лесных пожаров. Также имеется 

огромный потенциал для исследования пространственно-

временной закономерности послепожарного 

восстановления и подходов к мониторингу возгорания 

лесов с целью повышения устойчивости экосистем. 

4. Выводы 

В этой статье представлен всесторонний обзор про-

гресса и развития приложений на основе ДЗЗ для обнару-

жения и мониторинга лесных пожаров. Были рассмотрены 

в общей сложности 329 соответствующих статей в 48 

рецензируемых журналах, касающихся всех аспектов 

дистанционного зондирования площади возгорания леса 

за последние два десятилетия. База данных, содержащая 

информацию об оценках лесных пожаров на основе ДЗ, 

была создана в качестве основы для анализа. Были про-

анализированы работы по направленности исследований, 

экологическому районированию, пространственному 

разрешению изображений ДЗЗ, временному охвату, поро-

дам деревьев, спектральным индексам, справочным дан-

ным, общей точности и применяемым методам классифи-

кации. Был проведен глубокий анализ для обсуждения 

применения систем ДЗ в исследованиях после пожаров в 

лесах во всем мире, что отличает наше исследование от 

предыдущих обзоров. Рассматриваемые темы включают 

оценку и картографирование площадей пожаров, оценку 

серьезности пожаров и мониторинг восстановления лесов 

после пожаров. 

Данная работа показывает, что количество исследова-

ний дистанционного зондирования лесных пожаров суще-

ственно увеличилось с начала 2000-х годов и достигло 

пика в десятилетие 2011-2020 годов. Доминирующие 

исследования проводились с использованием оптических 

датчиков (261 случай, 80%) на базе спутников Landsat, 

Sentinel, Terra, Aqua, Sentinel, AVHRR и SPOT. Согласно 

карте Глобальной экологической зоны FAO, большинство 

рассмотренных исследований было проведено в субтро-

пических сухих лесах (21.4%, 92 случая). Что касается 
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дискриминации древесных пород, то в исследованиях в 

основном описывалась сосна (37.0%). NDVI и dNBR были 

наиболее часто используемыми индексами VI по сравне-

нию с другими индексами. Исследования показывают, что 

существуют некоторые проблемы, в основном из-за спек-

трального смешения и низкого качества проверочных 

данных, при определении площади и тяжести возгорания. 

Использование мультисенсорных изображений может 

повысить точность и уменьшить неопределенность оценок 

площади возгорания. Также существует потребность в 

глобальных и региональных продуктах с более высоким 

пространственным разрешением, чтобы обеспечить 

наиболее точную оценку BA. Использование классифика-

торов RF, SVM и MLH позволило выявить классы лесных 

БА без существенной разницы между ними. В течение 

2000-2020 годов методы классификации постепенно стре-

мились достичь более высокой общей точности, особенно 

при использовании наземных данных и объединении дан-

ных из разных справочных источников. Следовательно, 

ожидается, что дистанционное зондирование улучшит 

методологии обнаружения и мониторинга БА быстрым и 

экономически эффективным способом и, таким образом, 

повысит его роль в устойчивом управлении лесами. 
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әсер етеді. Бұл мақалада орман өртенген аумақты, өрттің ауырлығын, өрт әсерлерін және жаһандық деңгейде орманды 
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молықтыру үлгілерін бағалау үшін пайдаланылатын қашықтықтан зондтау әдістері мен деректері бойынша зерттеулер 

талданады. Зерттеу соңғы екі онжылдықта (2000-2020) 48 журналда жарияланған зерттеу саласының негізгі 

аспектілері бойынша таңдалған 329 мақалаға негізделген талдау нәтижелерін талқылайды. Журналдар, кеңістік 

ауқымы, географиялық таралуы, қашықтықтан зондтау сенсорларының түрлері, экологиялық аудандастыру, ағаш 

түрлері, спектрлік индекстер және зерттеулерде қолданылған дәлдік өлшемдерін қамтитын мақала сипаттамалары 

талданды. Сондай-ақ, мақалада орман өрттерінің аумағын, өрттердің ауырлығын және өрттен кейінгі қалпына 

келтіруді бағалаудағы негізгі тенденциялар, проблемалар және әртүрлі қашықтықтан зондтау әдістерінің 

құндылығының артуы талқыланады. Соңында, ол келесі буын қашықтан зондтау жүйелерін, жіктеу әдістерін және 

бұлтты есептеулерді, сондай-ақ аймақтық және ауқымды зерттеу қосымшалары үшін жаңа технологиялық 

платформаларды пайдалана отырып, болашақ зерттеулердің әлеуетті мүмкіндіктерін анықтайды. 

Негізгі сөздер: орман өрттері, жерді қашықтықтан зондтау, орман өрттерінің аймағы, өрттің ауырлығы, 

орманды қалпына келтіру. 

Применение дистанционного зондирования земли для 

определения площади лесных пожаров, степени горения и 

восстановление после пожара 
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1Международная образовательная корпорация, Алматы, Казахстан 
2Северо-Казахстанский университет имени М. Козыбаева, Петропавловск, Казахстан  

*Автор для корреспонденции: nazym-shogelova@mail.ru 

Аннотация. Лесные пожары сильно влияют на лесные экосистемы, вызывая утрату их биоразнообразия и их 

устойчивость. Кроме того, они оказывают сильное влияние на глобальный углеродный баланс и, в конечном счете, на 

изменение климата. В этой статье проведен анализ исследований методов дистанционного зондирования и данных, 

используемых для оценки площади выгоревших лесов, серьезности пожаров, последствий пожаров и закономерностей 

восстановления лесов на глобальном уровне. В исследовании обсуждаются результаты анализа на основе 329 избран-

ных статей по основным аспектам изучаемой области, опубликованных в 48 журналах за последние два десятилетия 

(2000-2020 гг.). Проведен анализ характеристик статей, включая журналы, пространственную протяженность, геогра-

фическое распространение, типы датчиков дистанционного зондирования, экологическое зонирование, породы дере-

вьев, спектральные индексы и показатели точности, используемые в исследованиях. Так же в работе обсуждены ос-

новные тенденции, проблемы и возрастающая ценность различных методов дистанционного зондирования в оценке 

площади лесных пожаров, тяжести пожаров и послепожарного восстановления. Наконец, в нем определены потенци-

альные возможности для будущих исследований с использованием систем дистанционного зондирования нового по-

коления, методов классификации и облачных вычислений, а также новых платформ процессов для региональных и 

крупномасштабных приложений в области исследований. 

Ключевые слова: лесные пожары, дистанционное зондирование земли, площадь лесных пожаров, тяжесть возго-

рания, восстановление леса. 
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