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Лесные пожары представляют собой серьезную экологическую проблему в условиях меняю-

щегося климата. В связи с этим оценка и мониторинг гарей представляют собой важную 

задачу при разработке мероприятий по устойчивому управлению лесами. Для решения этих 

вопросов широкое применение находят методы дистанционного зондирования Земли и ГИС-

технологий. Целью нашего исследования была оценка динамики лесных гарей и выявление сте-

пени нарушенности экосистем в результате пожаров 2007, 2013, 2015-2020 гг. на террито-

рии мухафаза Латакия Сирийской Арабской Республики (САР) по спутниковым архивным 

данным Landsat и данным спектральных индексов. Результаты индекса свидетельствуют, 

что во время лесных пожаров сгорело в общей сложности 23911,1 га площади лесных насаж-

дений мухафаза Латакия, из которых 15471,2 га только за 2020 г. пришлось на хвойные 

насаждения. Выявлены участки гарей с различной степенью нарушений в результате пожа-

ров 2020 г. Точность полученных данных подтверждается современными критериями геоин-

формационной статистики. Будущий мониторинг лесных гарей в САР следует выполнять с помо-

щью спутниковых данных Sentinel-2, обладающих более высоким пространственным разрешением по 

сравнению с Landsat. 
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Forest fires pose a serious environmental problem in a changing climate. In this regard, assessment and mon-

itoring of burnt areas is an important task when developing measures for sustainable forest management. To 

solve these issues, remote sensing of the Earth and GIS technologies are widely used. The purpose of our study 

was to assess the dynamics of forest burnt areas and the degree of disturbance of ecosystems as a result of 

fires in 2007, 2013, 2015-2020 on the territory of the Latakia of the Syrian Arab Republic with the use of 

Landsat satellite archive and spectral indices data. The index results indicate that during forest fires, a total 

of 23,911.1 ha of forest area in Latakia burned, of which 15,471.2 ha were coniferous plantations in 2020 

alone. Burnt areas with varying degrees of disturbance as a result of the 2020 fires were identified. The accu-

racy of the data obtained is confirmed by modern criteria of geo-information statistics. Future monitoring of 
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forest burnt areas in the SAR should be carried out using Sentinel-2 satellite data, which has a higher spatial 

resolution compared to Landsat. 

 

Keywords: Forest fires, satellite images, Landsat, Syrian Arab Republic, Latakia, Vegetation indices, NBR, 

dNBR. 

 

Введение. Лесные пожары являются одним из важных факторов нарушения природных 

экосистем (Lan et al., 2022), последствием которых во всем мире оказывается деградация лес-

ных насаждений как из-за антропогенных, так и из-за природных процессов (Sachdeva et al., 

2018; Venkatesh et al., 2020). Лесные пожары могут изменить физический и химический состав 

органического вещества почв, что способно привести к невозможности ее восстановления 

(Nasery, Kalkan, 2020). Они также негативно влияют на глобальные выбросы углерода (Ngadze 

et al., 2020; Roteta et al., 2019), биоразнообразие экосистем (Malambo, Heatwole, 2020), а также 

на процесс лесовосстановления и деятельность человека (Mallinis et al., 2018). В связи с этим 

наличие оперативной и детальной информации о лесных пожарах имеет большое значение для 

внедрения эффективных превентивных стратегий и мер по смягчению последствий пожаров, 

планирования и выполнения мероприятий по землепользованию и восстановлению раститель-

ности после пожаров (Курбанов и др., 2011; Katagis, Gitas, 2021; Pereira et al., 2018). 

 Как правило, полевые наблюдения очень сложны в пространственных и временных мас-

штабах, особенно при определении классов нарушенности лесов после пожаров (Filipponi, 

2018). В то же время подходы дистанционного зондирования в сочетании с передовой обра-

боткой изображений стали эффективными альтернативными инструментами для оценки лес-

ных гарей (Воробьев, Курбанов, 2017; Стыценко и др., 2016; Gómez, Pilar, 2011). С помощью 

спутниковых наблюдений можно быстро и точно оценить состояние лесов до и после пожаров 

при относительно меньших затратах (Барталев и др., 2012; Chuvieco et al., 2019; Teodoro, 

Amaral, 2019). Спутниковые изображения стали основным источником данных для оценки 

риска лесных пожаров (Воробьев, Курбанов, 2017; Giglio et al., 2018), картографирования га-

рей лесов, а также оценки ущерба, нанесенного растительному покрову после лесного пожара 

(Frazier et al., 2018). Быстро развивающиеся спутниковые технологии вносят большой вклад в 

автоматизацию процессов обнаружение пожаров в режиме реального времени, а также в про-

цессы картографирования гарей в различных пространственных и временных масштабах 

(Kurbanov et al., 2022; Long et al., 2019). 

Несколько глобальных продуктов для картографирования гарей были разработаны с ис-

пользованием спутниковых данных. Например, в последнее время часто используются изоб-

ражения Landsat 8 и Sentinel-2 (Кашницкий, 2022; García-Llamas et al., 2019; Roy et al., 2019). 

Одним из методов дистанционной оценки площадей гарей и степени повреждения раститель-

ного покрова после пожара является использование спектральных индексов, полученных с 

разновременных снимков спутников системы Landsat. Временные ряды Landsat больше всего 

подходят для наблюдения за пространственной и временной динамикой из-за их умеренного 

пространственного разрешения (30 м), 16-дневного временного повторения и доступности ис-

торических данных (Alencar et al., 2020; Fang et al., 2015; Liu et al., 2020). Часто используемым 

в таких оценках, с применением как единовременных снимков, так и разновременных изобра-

жений (до и после пожара), является нормализованный разностный индекс растительности 

NDVI (англ. Normalized difference vegetation index). Также широко используются дифференци-

рованный нормализованный индекс гарей NBR (англ. Normalized burn ratio) (Key, Benson, 
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2006) и его относительная версия RdNBR (Soverel et al., 2010), индекс растительности с по-

правкой на почву SAVI (англ. Soil adjusted vegetation index) и оптимизированный индекс рас-

тительности EVI (англ. Enhanced Vegetation Index) (Quintero et al., 2019; Bright et al., 2019). 

Chuvieco и др. (2019) предложили разделить методы дистанционного зондирования для 

оценки степени повреждения древостоев на гарях на физические и эмпирические группы. Фи-

зические методы предполагают получение информации о сгоревшем объекте на основе реги-

страции детектором отраженного сигнала от нарушенной поверхности. Эмпирические методы 

основаны на статистической регрессии или машинном обучении для оценки гарей и относи-

тельно просты в реализации и интерпретации (Gholamrezaie et al., 2022; Hu, Hu, 2019).  

В связи с усиливающимся влиянием изменения климата режимы пожаров становятся все 

более выраженными в лесах Средиземноморья (Oliveira et al., 2018; Zema et al., 2020). Многие 

страны этого региона, страдающие от лесных пожаров, не обладают соответствующими дан-

ными об их площади и последствиях, что особенно характерно для лесного покрова Сирий-

ской Арабской Республики (Али и др., 2020). В этом регионе, который характеризуется слож-

ной и фрагментированной структурой природного ландшафта, лесные гари обычно имеют не-

большие площади. При этом спутниковые снимки с высоким пространственным разрешением 

зачастую представляют собой важный, а в некоторых случаях и единственный источник дан-

ных для идентификации таких участков (Boschetti et al., 2010; Veraverbeke et al., 2011). В дан-

ной работе был учтен опыт вышеприведенных исследователей при картографировании гарей 

в Сирийской Арабской Республике. 

Цель работы – оценка площадей гарей на территории мухафаза Латакия Сирийской Араб-

ской Республики (САР), образовавшихся после крупномасштабных лесных пожаров 2007, 

2013, 2015-2020 гг., с использованием коэффициентов NBR и dNBR.  

Для достижения данной цели были решены следующие задачи: 

 подобраны разновременные спутниковые снимки Landsat 5 и Landsat 8; 

 на основе индексов NBR и dNBR выявлены площади гарей 2007, 2013, 2015-2020 гг.; 

 проведена пошаговая неуправляемая классификация мозаики изображений на основе 

индекса dNBR, полученных по разновременным снимкам Landsat; 

 проведена оценка точности полученных тематических карт; 

 Определена степень нарушенности лесов мухафаза Латакия (САР) в 2020 гг. 

Объектами исследования явились лесные насаждения на территории мухафаза (провин-

ция) Латакия САР, расположенной на восточном побережье Средиземного моря (рис.1). Гор-

ные цепи в Сирии тянутся с севера на юг страны и включают холмистую местность, располо-

женную параллельно границе побережья Средиземного моря, разделяющего страну на влаж-

ную западную часть и засушливую восточную. Лесные территории в основном расположены 

в прибрежной зоне )Атлас мира, 2017). Мухафаз Латакия характеризуется полусухим среди-

земноморским климатом и частыми периодами засухи в летний период, что приводит к опас-

ности возникновения лесных пожаров и сложности их предотвращения и ликвидации. 
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Рис. 1. Мухафаз Латакия на карте Сирийской Арабской Республики (Yandex карта) 

 

Общая площадь естественных лесных насаждений САР лесов оценивается в 240650 га, из 

которых на провинцию Латакия приходится 37 %, что эквивалентно 85000 га. Большие пло-

щади высокополнотных лесов в мухафазе Латакия расположены в горных районах с крутыми 

склонами (Lattakia agriculture directorate, 2018). Лесорастительные условия этой территории 

различаются в зависимости от географического положения: высоты над уровнем моря, уда-

ленности от прибрежной зоны, степени влияния воздушных масс и осадков (Hussain et al., 

2016). Близость лесов на отдельных участках к сельскохозяйственным угодьям повышает ве-

роятность их нарушений в результате антропогенной деятельности, включая пожары (Али и 

др. 2020).  

Методика исследования и материалы. С целью оценки границ и степени повреждения 

древостоев пожарами в лесных массивах на территории мухафаза Латакия Сирийской Араб-

ской Республики (САР) в 2007, 2013, 2015- 2020 г. (рис. 2) в период 2021-2023 гг. на гарях 

были проведены полевые работы по закладке тестовых участков (ТУ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Покрытие снимками Landsat 2014 г. территории исследования 
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Для тематического картографирования изучаемой местности использовались разновре-

менные мультиспектральные спутниковые снимки Landsat (TM и OLI+) с пространственным 

разрешением 30 м. Снимки прошли стандартный уровень 1G геометрической и радиометри-

ческой калибровки. Для формирования однородных изображений на территории мухафаза Ла-

такия (САР) для всех снимков Landsat были проведены атмосферная коррекция в модуле 

FLAASH и линейное спектральное выравнивание изображений в программном комплексе 

ENVI‒5.0. Всего в работе для оценки гарей было использовано 16 мультиспектральных сцен 

Landsat, полученных на исследуемую территорию за период с 2004 по 2020 гг. (табл. 1). 

Таблица1. Основные характеристики используемых снимков Landsat 

 

Для оценки территорий, пройденных лесными пожарами, в работе использовался норма-

лизованный индекс гарей NBR, который представляет собой разность спектральных отраже-

ний в ближнем и коротковолновом инфракрасных каналах, нормализованную на их сумму: 

 

NBR=ТМ4-ТМ7/ТМ4+ТМ7 для Landsat 5                                          

NBR=ТМ5-ТМ7/ТМ5+ТМ7  для Landsat 8,                                         

 

где ТМ 4, 5 и ТМ7 – спектральные значения двух каналов спутника Landsat 5 и 8 в диапазоне 

(0,75–0,90 мкм) и (2,09–2,35 мкм) соответственно. 

Для определения количественной оценки степени повреждения территории лесными по-

жарами был использован разностный индекс гарей dNBR, который вычислялся на основании 

разности индексов NBR, полученных на снимках Landsat (TM и OLI+( (до и после пожаров). 

Подобно NDVI нормализованный индекс гари NBR имеет диапазон значений от -1 до +1. В 

Дата съёмки 

( летний-осенний период ) 
Номер снимка Ситуация Спутник №  

20 июня 2007 года LT05_L1TP_174035_20070620 до пожара Landsat 5 1 

4 сентября 2007 года LC05_L1TP_174035_20070904 после пожара Landsat 5 2 

2 июня 2013 года LO08_L1TP_174035_20130602 до пожара Landsat 8 3 

8 октября  2013 года LC08_L1TP_174035_20131008 после пожара Landsat 8 4 

8 июня 2015 года LC08_L1TP_174035_20150608 до пожара Landsat 8 5 

12 сентября 2015 года LC08_L1TP_174035_20150912 после пожара Landsat 8 6 

20 июня 2016 года  LC08_L1TP_174035_20160620  до пожара Landsat 8 7 

17  ноября 2016 года LC08_L1TP_174035_20161117 после пожара Landsat 8 8 

29 июня 2017 года LC08_L1TP_174035_20170629 до пожара Landsat 8 9 

19 октября 2017 года LC08_L1TP_174035_20171019 после пожара Landsat 8 10 

16 июня 2018 года LC08_L1TP_174035_20180616 до пожара Landsat 8 11 

7 ноября 2018 года LC08_L1TP_174035_20181107 после пожара Landsat 8 12 

3 июня 2019 года LC08_L1TP_174036_20190603 до пожара Landsat 8 13 

26 ноября 2019 года LC08_L1TP_174035_20191126 после пожара Landsat 8 14 

24 августа 2020 года LC08_L1TP_174035_20200824 до пожара Landsat 8 15 

27 октябрь 2020 года LC08_L1TP_174035_20201027 после пожара Landsat 8 16 
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ненарушенных лесных насаждениях этот показатель имеет положительные значения, на от-

крытых и поврежденных пожарами участках – отрицательные.  

Для полученных тематических карт на основе индекса гарей NBR были использованы мо-

заики мультиспектральных спутниковых снимков Landsat для территории мухафаза Латакия 

САР, на основе которых получена базовая растровая тематическая карта разностного индекса 

гарей dNBR. Работа по оценке гарей проводилась с использованием комплексных программ-

ных пакетов Arc GIS10.3 и ENVI‒5.0, что определяется следующим уравнением: 

dNBR=NBRдо пожара – NBRпосле пожара.                                    

В результате получено растровое изображение dNBR по изображениям Landsat (рис. 3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.  Итоговое изображение dNBR, полученное по результатам разности растров:                           

до пожара (август_2020 г.) и после (сентябрь 2020 г.) на территорию мухафаза Латакии                         

по разновременным изображениям Landsat 

Для получения объективных карт лесных гарей по изображениям dNBR в пакете ENVI-

5.0 была проведена пошаговая классификация с использованием метода неуправляемой клас-

сификации ISODATA (англ. Iterative Self-Organizing Data Analysis Technology) и экспертной 

оценки, что позволило определить точные характеристики и степень повреждения лесных 

насаждений. В результате этой классификации была получена объективная карта мухафаза 

Латакия на 10 классов наземного покрова. Гари были выделены красным цветом (рис. 4).  

В результате неуправляемой классификации были получены тематические карты за раз-

ные временные периоды мухафаза Латакия (САР) с выделением тематического класса «гари», 

при помощи которого в последующем был получен растровый слой динамики гарей с 2013 по 

2020 г. (рис. 5). 
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Рис. 4. Карта мухафаза Латакия, полученная с помощью пошаговой классификации                

ISODATA. Класс гари 2020 г. выделен красным цветом 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Тематическое картографирование гарей за разные годы 

Разделение древостоев на гарях по разной степени повреждения – от слабой до сильной 

(классы гарей ‒ 1,2 и 3) и уточнение их площади на исследуемой территории также проводи-

лось с применением неуправляемой классификации ISODATA. Для этого на основе привле-

ченных данных полевых исследований, существующих карт местности и лесоустроительных 
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материалов с использованием метода экспертной оценки был сформирован итоговый растро-

вый слой лесных гарей на территории мухафаза Латакия (САР), состоящий из трех классов 

растительного покрова (Воробьёв и др., 2012) разной степени нарушенности лесными пожа-

рами, для 2020 г. (рис. 6). По такому же принципу проводился анализ разделения степени по-

вреждения древостоев от пожаров за другие годы.  

Растровые слои гарей, включающие тематические классы гари (красный цвет) и классы 

нарушенности (по карте 2020 г., рис. 4), были конвертированы в векторный (shape) формат в 

программном комплексе ENVI-5.0. Дальнейшая работа по анализу площади гарей была про-

ведена в пакете ArсGIS-10.3. Валидация вновь полученных тематических карт гарей была вы-

полнена с использованием официальных данных о горимости лесов за пожароопасный период 

2007, 2013, 2015-2020 гг. Пошаговая оценка точности классификации проводилась на основе 

расчета коэффициентов матрицы различий (Confusion Matrix): коэффициента общей точности 

классификации и коэффициента Каппа (Kappa Index), которые наиболее используемы для этих 

целей в современной научной литературе. 

Рис. 6. Фрагмент тематического слоя «Гари 2020» на территории мухафаза Латакия (САР),                             

содержащий три класса наземного покрова по степени поражения огнем (нет легенды) 

 

Результаты и обсуждение 

В результате классификации масок лесных пожаров в программе ENVI-5.0 с их последу-

ющим обобщением и совмещением близких по спектральным значениям классов в программ-

ном пакете ArcGIS 10.3 получена объективная карта распределения лесных гарей на исследу-

емой территории за исследуемые годы (рис. 7). В целом по результатам исследования общая 

площадь гари в 2007, 2013, 2015-2020 гг. на территории мухафаза Латакия составила около 

23911,1 га (рис. 8), что превышает официальные данные (табл. 2). 

Анализ распределения лесных гарей на исследуемой территории показал, что основная 

часть площади лесных пожаров 2020 г. (15471,3 га, или 64,7 %) пришлась на хвойные насаж-

дения в горных районах мухафаза Латакия (САР). Аналогичная ситуация ранее имела место в 

пожароопасный сезон 2019 г., когда повторно выгорели сосновые насаждения в центральной 

и северо-западной частях САР. Стоит отметить, что в течение исследуемого периода некото-

рые лесные участки были сожжены более одного раза. Анализ последствий таких нарушений, 
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безусловно, требует разработки детального плана по предотвращению и борьбы с лесными 

пожарами на этих участках. 

Таблица 2. Распределение пожаров на территории мухафаза Латакия  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По степени повреждения лесного покрова от пожаров (на примере 2020 г.) площади гарей 

распределились следующим образом: первая степень (слабая) – 8693,21 га, вторая степень 

(средняя) – 4762,97 га и третья степень (сильная) – 2014,92 га (рис. 9). Причина отклонения 

данных нашего исследования от официальной статистики может заключаться в том, что в ра-

боте учитывались гари всех классов земель, а не только лесные массивы в пределах исследуе-

мой территории. Средняя оценка точности тематических карт с выгоревшими лесными пло-

щадями за исследуемые годы на основе данных полевых исследований составила 0,89, а коэф-

фициента Каппа ‒ 0,83, что свидетельствует о соответствии между проведенной классифика-

цией и полевыми данными. 

 

Рис. 7. Распределение гарей 2007, 2013, 2015-2020 гг. на территории САР 

№ Год Площадь  

га % 

1 2007 2548,2 10,66 

2 2013 2223,3 9,30 

3 2015 1243,62 5,20 

4 2016 460 1,92 

5 2017 357,2 1,49 

6 2018 303,2 1,27 

7 2019 1304,3 5,45 

8 2020 15471,3 64,70 

Итого 23911,12 100,0 
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Рис. 8. Распределение площадей гарей за исследуемый период на территории                                             

мухафаза Латакия САР 

 

Рис. 9. Степень повреждения на лесных гарях в результате пожаров 2020 г. на территории                                 

мухафаза Латакия САР 
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Выводы 

1. Результаты проведенного исследования показали, что обнаружение гарей и оценка сте-

пени нарушений могут быть успешно выполнены с использованием индексов дистанционного 

зондирования и спутниковых изображений Landsat. Индексы NBR и dNBR, используемые в 

этом исследовании, показали приемлемые результаты, что свидетельствует о пригодности ис-

пользуемых индексов. 

2. Основная часть площади лесных пожаров 2020 г. (15471,3 га, или 64,7 %) пришлась на 

хвойные насаждения в горных районах мухафаза Латакия (САР). Часть этих площадей была 

подвержена пожарам в предыдущие годы. Это требует внесения коррективов в лесную поли-

тику при проведении мероприятий по борьбе с лесными пожарами и мероприятий по лесовос-

становлению.  

3. Дальнейший мониторинг лесных гарей в САР следует выполнять с помощью спутни-

ковых данных Sentinel-2, обладающих более высоким пространственным разрешением. 
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