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Аннотация. Представлены итоги многолетних натурных наблюдений за лесовосстановлением 
на гарях урочища Бадары, ежегодные результаты которых рассматриваются в синтезе с показа-
телями спектрального индекса NBR. Цель исследования заключалась в оценке возможностей 
применения геоданных для дистанционного выявления гарей и последующего изучения про-
цессов послепожарного лесовосстановления. Основой послужили ранее полученные авторами 
результаты синтезированного анализа натурных и дистанционных данных, которые были до-
полнены геоботаническими материалами 2023–2025 гг., а также показателями NBR за анало-
гичный период. Анализировались данные начиная с 2009 (допожарный год) по 2025 г. В ходе 
ранее проведенных исследований после возгорания было зафиксировано резкое снижение зна-
чений индекса, что свидетельствует об их информативности в оперативном выявлении постра-
давших от пожаров территорий. В послепожарный период продолжена выявленная ранее вос-
ходящая динамика показателей NBR в каждой сезонной группе, что соотносится с увеличива-
ющимися в процессе лесовосстановления геоботаническими характеристиками. В незатрону-
тых пожарами лесах значения NBR оставались стабильными на протяжении всего периода 
наблюдений. На гарях вновь отмечена тенденция индекса завышать свои показатели. Финаль-
ные данные NBR в периоды середины и окончания вегетации превысили допожарные значения; 
в начальный период – вплотную к ним приблизились. В то же время натурная ситуация более 
соответствовала начальному этапу лесовосстановления. Это вновь доказывает, что моноанализ 
показателей NBR в исследовании послепожарного восстановления не гарантирует получение 
объективной оценки ландшафтно-экологической ситуации. Подтверждены выводы о целесооб-
разности использования данных NBR пика вегетации для выявления недавно образованных га-
рей и для оценки начальных этапов процесса демутации. Дальнейший ход восстановительной 
динамики рекомендуется анализировать с учетом показателей начала периода вегетации, ли-
шенных «завышающего» влияния живого напочвенного покрова на увеличение показателей 
индекса.  
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Abstract. The results of long-term field observations of forest restoration burnt-out areas of the Badary 
urochishche are presented. Annual geobotanical results are considered in synthesis with NBR spectral 
index indicators. We considered the possibility of using geodata for remote detection of burnt-out areas 
and subsequent study of post-fire forest reforestation processes. The authors' previously obtained re-
sults from a synthesized analysis of in situ observations and remote sensing data served as the basis 
for this study. These were supplemented by geobotanical data from 2023–2025 and NBR indicators 
for the same period. This study analyzed data from 2009 (the pre-fire year) to 2025. Previous studies 
showed a sharp decrease in index values after a wildfire, indicating their informative value in quickly 
identifying areas affected by wildfires. In the post-fire period, the previously identified upward dy-
namics of NBR indicators in each seasonal group continued, which correlates with the increasing ge-
obotanical characteristics during the forest restoration process. In forests unaffected by wildfires, NBR 
values remained stable throughout the observation period. In burnt-out areas, the index again showed 
a tendency to overestimate its values. Final NBR values for the mid- and late-growing seasons ex-
ceeded pre-fire values; in the early growing season, they closely approached them. At the same time, 
the in-situ situation was more consistent with the initial stage of forest restoration. This proves once 
again that a single analysis of NBR indicators in post-fire restoration studies does not guarantee an 
objective assessment of the landscape-ecological situation. Previously obtained conclusions about the 
feasibility of using peak vegetation NBR data to identify newly formed burnt-out areas and to assess 
the initial stages of the demutation process were confirmed. It is recommended to analyze the further 
course of the reforestation dynamics taking into account the indicators of the early growing season, 
devoid of the “inflating” influence of the living ground cover on the increase in the index indicators. 
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Введение 

Хвойные леса Евразии отличаются частой повторяемостью пожаров в их 
пределах, и порой интервал между возгораниями значительно короче вре-
мени, необходимого для полного лесовосстановления. Учитывая современ-
ные темпы потепления климата, установлено, что периодичность возгораний 
чаще одного раза в 15 лет способна привести к безвозвратной потере лесов на 
площади 3 млн км2; в результате к концу столетия риску обезлесевания будут 
подвержены 20 % всех евразийских бореальных лесов [Climate … , 2022]. На 
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долю России приходится около 2/3 пространства, занятого мировыми боре-
альными лесами, большая часть которых находится в Сибири [Analysing … , 
2009], где пожары уже сейчас ежегодно охватывают площади, исчисляющи-
еся несколькими миллионами гектаров [Трансформация … , 2017]. В резуль-
тате значительный процент территорий, ранее занятых лесами, приходится на 
фитоценозы, находящиеся в той или иной фазе послепожарной сукцессии. Од-
нако наряду с разрушающим воздействием пирогенный фактор способствует 
улучшению условий для естественного возобновления. Оказывая большое 
влияние на формирование лесных насаждений, огонь определяет их продук-
тивность и жизненное состояние [Лесовозобновление … , 2019]. Поэтому, 
принимая во внимание как поражающие, так и стимулирующие факторы вли-
яния пожаров, особо актуальным направлением экологических исследований 
становится изучение постпирогенной динамики фитоценозов с целью сохра-
нения и поддержания в экологическом равновесии средообразующих и средо-
защитных ландшафтных функций. В этом аспекте наиболее перспективными 
являются исследования по выявлению гарей и последующему долгосрочному 
изучению процессов демутации, что подтверждается результатами ряда мони-
торинговых наблюдений за особенностями послепожарного лесовосстановле-
ния в бореальных лесах России [Лесовозобновление … , 2019; Ашик, Чуба-
рова, Ярмишко, 2015; Бугаева, Оскорбин, 2008; Малиновских, 2020; 
Ponomarev, Zabrodin, Ponomareva, 2022].  

Авторами статьи с 2014 г. проводятся мониторинговые натурные наблю-
дения на тестовых участках гарей урочища Бадары (Юго-Западное Прибайка-
лье), результаты которых свидетельствуют об успешности восстановления 
сосновых лесов региона [Атутова, 2022; Atutova, 2023]. Возможность привле-
чения полученных на данном этапе результатов геоботанического исследова-
ния для территорий-аналогов заставила прибегнуть к дополнительным ин-
струментам анализа пирогенной трансформации. Выбор был сделан в пользу 
использования дистанционных данных, характеризующих запас фитомассы, 
применение которых при исследовании изменений ландшафтных условий на 
гарях широко освещено [Пушкин, Сидельник, Ковалевский, 2015; Родионова, 
Вахнина, Желибо, 2020; Токарева, Алшаиби, Пасько, 2021; Information … , 
2022; Chu, Guo, Takeda, 2016; Monitoring … , 2019; Long-term … , 2022]. Пред-
принятые авторами попытки синтезирования полевых материалов и дистан-
ционных данных для последующей возможности моноиспользования послед-
них в дистанционной оценке постпирогенного лесовосстановления показали 
их недостаточную достоверность [Атутова, 2023]. Тем не менее в ходе прове-
денного эксперимента был выявлен более чувствительный к пирогенному воз-
действию нормализованный индекс гарей (NBR), который отличается значи-
тельным диапазоном показателей, характеризующих послепожарную нару-
шенность, а также длительным временным интервалом от момента возгорания 
до достижения допожарных значений [Швецов, Пономарев, 2020]. Эффектив-
ность применения данного индекса в анализе динамики лесовосстановления 
подтверждена многими исследованиями [Дистанционный … , 2012; Сидель-
ник, Пушкин, Ковалевский, 2018; Long-term … , 2022], в том числе на гарях 
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Сибирского региона [Родионова, Вахнина, Желибо, 2020; Токарева, Алшаиби, 
Пасько, 2021; Швецов, Пономарев, 2020; Соромотин, Бродт, Приходько, 2022; 
Рожков, Кондаков, 2017; Якимов, Забродин, Пономарев, 2022]. В данной ста-
тье обсуждаются результаты ранее начатых наблюдений за лесовосстановле-
нием на двух ключевых участках гарей урочища Бадары, дополненные геобо-
таническими материалами 2023–2025 гг. Пятнадцатилетний постпирогенный 
период рассматривается в аспекте интегрированного использования данных 
космической съемки и материалов натурного наблюдения. Акцентированное 
внимание уделено факторам, игнорирование которых повысит риск получе-
ния недостоверных результатов оценки дистанционных данных. 

Материалы и методы 

Территория исследования. Мониторинговые геоботанические наблюде-
ния за послепожарным восстановлением сосновых лесов урочища Бадары 
(центральная часть Тункинской котловины, Юго-Западное Прибайкалье) 
(рис. 1) проводятся в пределах двух ключевых участков, находящихся в 440 м 
друг от друга, но в разной степени трансформированных пожаром 2010 г. Пло-
щадка А – гарь сильной степени огневого поражения, с оставшейся на корню 
некоторой частью древостоя; находится в 70 м от кромки леса. Площадка Б – 
гарь очень сильной степени огневого поражения (без оставшегося на корню 
древостоя), находящаяся в 250 м от кромки леса. Основной фронт пожара про-
шел по территории этого участка, что повлияло на низкие темпы естествен-
ного лесовозобновления, для повышения которых сотрудниками националь-
ного парка «Тункинский» в мае 2016 г. в пределах площадки была осуществ-
лена посадка сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris). Для определения 
направленности процессов лесовосстановления на исследуемых территориях 
проведено их сравнение с участком, незатронутым возгораниями, – фоновой 
площадкой, расположенной в восточной оконечности урочища Бадары, 
в 3,3 км от гари А, от гари Б – в 3,0 км. Растительность представлена средне-
возрастными сосновыми с единичными экземплярами лиственницы (Larix 
sibirica) и березы (Betula pendula) с подлеском из рододендрона даурского 
(Rhododendron dauricum) зеленомошно-травяно-кустарничковыми лесами. 
Это производные леса, восстанавливаемые после прошедших здесь более по-
лувека назад лесных пожаров. В отсутствии в пределах урочища Бадары со-
хранившихся естественных сосновых лесов данный участок, удаленный от не-
давно пройденных огневых фронтов, был выбран в качестве репрезентативного. 

Натурные данные. Геоботанические наблюдения на площадке А и в пре-
делах фоновой территории начаты в 2014 г., на площадке Б – в 2016 г. после 
проведения мероприятий по искусственному лесовосстановлению. На проб-
ных площадках размером 20×20 м рассматривались особенности подроста 
(состав насаждений, обилие, средняя высота). Породный состав фиксировался 
в виде формулы из 10 единиц. Также анализировалась геоботаническая харак-
теристика кустарникового яруса и травяно-кустарничкового покрова (состав, 
обилие, средняя высота и проективное покрытие). Проективное покрытие 
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определялось визуально с использованием десятикратного шага для травя-
ного яруса, пятикратного – для кустарникового [Atutova, 2023]. В итоге был 
получен ряд совокупностей зарастания, характеризующий особенности 
постпирогенного лесовосстановления в определенных ландшафтно-экологи-
ческих условиях. 

 

Рис. 1. Территория исследования на карте мелкого масштаба (карта-врезка) и на снимке 
Landsat 8 (август 2017 г., сочетание каналов 7-5-4). А, Б, В – площадки натурных наблюдений 

Сбор и обработка дистанционных материалов. Основным источником 
дистанционных данных, используемых в работе, послужили космические 
снимки Landsat 7 и Landsat 8 с разрешением 30 м, которые соответствовали 
пространственному масштабу и временному диапазону полевых наблюдений. 
Для выявления гарей и анализа послепожарной динамики был проведен рас-
чет спектрального индекса NBR, который равен отношению разности ярко-
стей в ближнем и среднем инфракрасном каналах (4-й и 7-й каналы снимка 
Landsat 7; 5-й и 7-й каналы снимков Landsat 8 соответственно) к их сумме [Ро-
дионова, Вахнина, Желибо, 2020; Токарева, Алшаиби, Пасько, 2021; Сидель-
ник, Пушкин, Ковалевский, 2018; Long-term … , 2022; Харитонова, Харито-
нова, 2021]. Ближний инфракрасный канал характеризует изменения содержа-
ния хлорофилла в усыхающей растительности; средний инфракрасный канал 
определяет содержание влаги [Родионова, Вахнина, Желибо, 2020]. Расчет 
производился с использованием платформы Google Earth Engine. Для этого 
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был разработан код на языке JavaScript, содержащий информацию об исполь-
зуемой коллекции данных (USGS Landsat 7 (Landsat 8) Level 2, Collection 2, 
Tier 1-atmospherically corrected surface reflectance), маске облачности, коорди-
нате точки исследования, периоде исследования, формуле расчета индекса и 
позволяющий извлечь все значения индекса NBR для данной точки за иссле-
дуемый период. Для расчета применялись яркостные значения пикселов, в ко-
торые включают центральные точки участков исследования. Размер пикселя 
Landsat 7 и Landsat 8 на местности составляет примерно 30×30 м, что соответ-
ствует размеру пробных участков – 20×20 м. В результате расчета нормализо-
ванного индекса пиксели принимают значения от –1 до 1. Показатели, близкие 
к 1, характеризуют территорию, незатронутую пожарами, близкие к 0, свиде-
тельствуют о нарушении возгораниями [Дистанционный … , 2012; Long-
term … , 2022]. Для каждой точки наблюдений было получено около 230 зна-
чений NBR за период с 2009 (допожарный показатель) по 2025 г., т. е. около 
14 значений в год. Учитывая, что повторяемость съемки спутником Landsat 
одного и того же участка равна 16 дням (22 снимка в год), примерно 40 % зна-
чений были отбракованы ввиду облачности, а также пробелов в данных, по-
явившихся в результате неисправности корректора сканирующих линий спут-
ника Landsat 7.  

Учитывая зависимость геоботанических характеристик от сезонов веге-
тации, для каждого года осуществлялась выборка показателей NBR, получен-
ных в интервале 15.04–15.06; 16.06–15.08 и 16.08–15.10 с 2009 по 2025 г. 
Также были отобраны значения, соответствующие датам натурных наблюде-
ний на ключевых участках с 2014 по 2025 г. Далее для каждого года (с 2009 по 
2025 г.) и для каждого участка определялся средний показатель NBR в каж-
дую фазу вегетации (сумма всех значений множества, деленная на их количе-
ство). Для расчета средних показателей NBR за разные периоды вегетации ис-
пользовалось 2–5 значений. Также для каждого сезона было определено сред-
нее фоновое значение (средний арифметический показатель всех средних зна-
чений индекса для фоновой территории за период 2009–2025 гг.) (табл.). Срав-
нительный анализ показателей NBR на гарях с фоновыми значениями индекса 
позволяет определить степень пирогенной трансформации после возгорания 
и проанализировать динамику геоданных в процессе лесовосстановления.  

Для определения масштабов нанесенного огнем ущерба используется 
разностный нормализированный индекс гари dNBR, который представляет 
разницу значений NBR до пожара и после его прохождения [Дистанцион-
ный … , 2012; Long-term … , 2022]. С его помощью в данном исследовании 
осуществлялся разновременной геоинформационный анализ особенностей де-
мутации. Для ранжирования показателей dNBR в зависимости от степени ог-
невого поражения использован метод обобщения натурных данных с учетом 
классификации гарей Р. В. Чугуновой [1960]: на момент начала исследований 
натурная ситуация площадки А соответствовала сухостойно-валежным гарям 
с полностью погибшим древостоем; на площадке Б наблюдалась гарь с уни-
чтоженным древостоем, представленная безлесным открытым пространством 
с обгоревшими остатками деревьев.  



Таблица 
Фрагмент набора данных NBR для анализа динамики лесовосстановления на гарях  

в сосновых лесах урочища Бадары, Юго-Западное Прибайкалье 

Годы 

Средний показатель NBR в определенный период вегетации 

Начало вегетационного периода 
(15.04–15.06) 

Середина вегетационного периода 
 (16.06–15.08) 

Окончание вегетационного периода 
 (16.08–15.10) 

Ключевые участки 
Ср. фоновое 

значение 

Ключевые участки Ср. фоно-
вое значе-

ние 

Ключевые участки 
Ср. фоновое 

значение А Б Фон А Б Фон А Б Фон 

2009 0,393 0,467 0,530 0,544 0,524 0,571 0,593 0,615 0,510 0,629 0,644 0,646 
2010 0,326 0,464 0,508 – 0,103 –0,050 0,574 – 0,05 -0,050 0,731 – 
2011 –0,028 –0,182 0,588 – 0,043 0,063 0,550 – 0,03 -0,076 0,483 – 
2012 –0,01 –0,043 0,398 – 0,100 –0,040 0,565 – –0,199 0,024 0,655 – 
2013 0,05 –0,196 0,513 – 0,160 –0,028 0,585 – –0,05 -0,104 0,541 – 
2014 –0,02 –0,096 0,55 – 0,143 0,033 0,640 – –0,09 -0,121 0,635 – 
2015 –0,07 –0,082 0,509 – 0,090 –0,012 0,586 – –0,04 -0,140 0,662 – 
2016 –0,075 –0,151 0,475 – 0,191 0,007 0.602 – –0,01 0,064 0,644 – 
2017 –0,082 –0,050 0,593 – 0,118 –0,023 0,595 – –0,023 -0,108 0,712 – 
2018 –0,015 –0,053 0,609 – 0,222 0,066 0,635 – –0,033 -0,053 0,647 – 
2019 0,056 0,074 0,643 – 0,292 0,125 0,670 – 0,179 0,084 0,786 – 
2020 0,049 –0,064 0,588 – 0,301 0,192 0,598 – 0,311 0,116 0,564 – 
2021 0,113 –0,079 0,600 – 0,454 0,318 0,677 – 0,415 0,142 0,707 – 
2022 0,266 0,071 0,632 – 0,405 0,331 0,627 – 0,435 0,184 0,656 – 
2023 0,284 0,019 0,414 – 0,503 0,262 0,629 – 0,466 0,213 0,531 – 
2024 0,362 0,086 0,588 – 0,546 0,331 0,642 – 0,578 0,324 0,676 – 
2025 0,386 0,15 0,613 – 0,588 0,401 0,698 – 0,547 0,307 0,711 – 
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Изменение степени огневого поражения в процессе зарастания гарей 
прослеживается с помощью показателей индекса dNBRs, который равен раз-
ности значений NBR до пожара и каждого последующего послепожарного 
года [Assessment … , 2020]. В ходе ранее проведенных исследований было до-
казано, что значения dNBRs менее 0,4 свидетельствуют об умеренной степени 
возгораний; в интервале от 0,4 до 0,5 – об умеренно высокой степени; выше 
0,5 – о высокой степени огневого поражения [Atutova, Rasputina, 2025]. При 
анализе динамики зарастания гарей применяется показатель dNBRr, равный 
разности значений NBR после пожара и каждого последующего послепожар-
ного года [Assessment … , 2020]. Анализ особенностей послепожарного лесо-
восстановления осуществлялся на основе соответствия показателей dNBRr 
геоботанической специфике каждой из стадий зарастания гарей: черная гарь, 
травяная стадия, травяно-кустарничковая стадия, хвойные молодняки [Чугунова, 
1960]. Положительные значения dNBRs и dNBRr характерны для гарей со слабо-
развитым растительным покровом, отрицательные – указывают на увеличение 
растительности в процессе демутации. 

Применив предлагаемые формулы расчета индексов dNBRs и dNBRr, по-
лучена структурированная по сезонам вегетации база показателей NBR, кото-
рые легли в основу их синтезированного анализа с натурными данными, по-
лученными в ходе мониторинговых геоботанических исследований на гарях 
урочища Бадары.  

Результаты 

В ходе ранее проведенных исследований выявлен приоритет использова-
ния дистанционных данных начала вегетационного периода в исследованиях 
послепожарного лесовосстановления [Atutova, Rasputina, 2025]. Однако до-
полненная данными 2023–2025 гг. база геоботанических материалов, которые 
свидетельствовали об интенсивном росте средневысотных показателей вос-
станавливаемого соснового подроста, что привело к снижению темпов роста 
проективного покрытия травостоя (главного фактора, завышающего показа-
тели спектральных индексов), дала повод усомниться в ранее выдвинутой ги-
потезе. В итоге был вновь проведен анализ показателей NBR во все ранее рас-
смотренные фазы вегетации на двух участках гарей с учетом среднефоновых 
значений индекса в каждый из вегетационных периодов (рис. 2).  

В ходе анализа показателей индекса NBR с 2009 по 2025 г. выявлена вре-
менная изменчивость его значений на гарях разной степени огневого пораже-
ния. Показатели NBR после пожара 2010 г. резко снизили свои значения на 
обеих рассматриваемых площадках. При этом отмечается закономерная раз-
ница показателей для площадок, в разной степени пострадавших от пожара, 
которая сохраняется в течение всего рассматриваемого периода (см. табл.) и 
соотносится с динамикой роста геоботанических параметров (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Динамика показателей NBR в процессе лесовосстановления на ключевых площадках 
гарей урочища Бадары в 2009–2025 гг. в зависимости от фаз вегетации  

Как и в ходе ранее проведенных наблюдений [Atutova, Rasputina, 2025], 
показатели индекса начала вегетационного периода в лучшей степени соотно-
сились с натурными данными, в то время как значения NBR окончания и осо-
бенно середины периодов вегетации на этапе анализа показателей 2023–
2025 гг. в наибольшей степени приблизились к среднефоновым отметкам ин-
декса (см. рис. 2). Однако природная ситуация свидетельствовала о продолжа-
ющемся начальном этапе лесовосстановления. Средневысотные показатели 
восстанавливаемых сосновых всходов спустя 15-летний послепожарный пе-
риод составили 3,1 м на менее пострадавшей от огня площадке А, на сильно 
пострадавшей площадке Б – 1,5 м. Проективное покрытие подроста отмечено 
на уровне 80 и 60 % соответственно. Этим подтверждено наше предположе-
ние, что на завышение показателей спектральных индексов оказывает влия-
ние травяный покров, проективное покрытие которого достигает максималь-
ных значений в июле – августе, и подчеркивает зависимость показателей ин-
декса NBR от фотосинтетической активности растительного покрова. 
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На фоновом участке в период 2009–2025 гг. наблюдался плавный, без 
резких колебаний, ход значений NBR (см. табл.). Особенно это заметно в пик 
вегетации, что соотносится с натурными данными, указывающими на ста-
бильность ландшафтных условий в отсутствие возгораний. В ходе натурных 
наблюдений отмечена высокая сомкнутость крон древостоя, по причине чего 
в подлеске отсутствует светолюбивый сосновый подрост. Живой напочвен-
ный покров скуден из-за сдерживающего влияния хвойного опада. Проектив-
ное покрытие травяного покрова составляет 30 % в начале вегетационного пе-
риода (рис. 3, а) и 70 % – в середине (см. рис. 3, б–д). В целом среднефоновое 
значение NBR в начале вегетации составило 0,544, в середине – 0,615, в конце – 
0,646 (см. табл.). Это вновь свидетельствует, что многолетнюю стабильность 
высоких фоновых значений NBR середины периода вегетации можно считать 
маркером выявления ненарушенных пожарами территорий, находящихся в 
устойчивом ландшафтном состоянии [Atutova, Rasputina, 2025]. 

 

Рис. 3. Влияние проективного покрытия живого напочвенного покрова на показатели NBR 
фонового участка в зависимости от фаз вегетации: а – начало вегетационного периода, 

проективное покрытие травяного покрова не превышает 30 % (05.06.2014, NBR = 0,550); 
середина вегетационного периода, проективное покрытие травостоя оценивается на уровне 

70–80 %: б (25.07.2016, NBR = 0,650), в (08.08.2020, NBR = 0,638), г (03.08.2022, NBR = 0,685), 
д (12.08.2025, NBR = 0,713) 

Дальнейшее рассмотрение динамики показателей индексов проведено с 
привлечением дистанционных данных начала вегетационного периода, в ходе 
анализа которых отмечена более выраженная дифференциация показателей 
NBR на гарях, в разной степени трансформированных пожаром 2010 г. 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика показателей NBR и dNBR начала вегетационного периода в 2009–2025 гг. 
на ключевых участках урочища Бадары: а – гарь сильной степени огневого поражения 

(площадка А), б – гарь очень сильной степени огневого поражения (площадка Б) 

До пожара, в 2009 г., средние значения NBR на площадках А и Б были 
высокими – 0,393 и 0,467 соответственно; после возгорания показатели сни-
зились до –0,028 и –0,182, отличаясь закономерной разницей для площадок, в 
разной степени пострадавших от пожара. Данную ситуацию подтверждает 
расчет индекса dNBRs, отражающего степень пирогенной трансформации. На 
площадке А он составил 0,421, на площадке Б – 0,649, что в обоих случаях 
свидетельствует о сильной степени огневого поражения. Дифференциация по-
казателей NBR продолжает прослеживаться в первые послепожарные годы.  
В 2016 г. на площадке Б живой напочвенный покров был трансформирован 
тяжелой техникой для нарезки лесопосадочных борозд (рис. 5). Показатели 
NBR здесь были ниже значений площадки А, на которой на корню осталась 
часть древесных и травный покров имел лучшие условия развития.  

В первый послепожарный год и до 2018 г. включительно на площадке А 
значения NBR начала вегетационного периода были в диапазоне от –0,082 до 
0,05, площадке Б – от –0,196 до –0,043 (см. табл.). Несмотря на увеличение 
показателей NBR в ходе возобновления, натурная обстановка на обеих пло-
щадках свидетельствовала о сильной пирогенной трансформации (см. рис. 5), 
что подтверждается весенними показателями dNBRs, которые на площадке А 
за период 2010–2018 гг. были в пределах 0,475–0,343, на площадке Б – 0,663–
0,510. Быстрые темпы возобновления растительности на площадке А отрази-
лись на показателях dNBRr, характеризующих степень зарастания гари в про-
цессе лесовосстановления. В период 2012–2018 гг. данные dNBRr снизились 
от 0,054 до –0,008; на площадке Б – от 0,014 до –0,139 (см. рис. 4), что соот-
ветствует ландшафтно-экологической ситуации того периода (см. рис. 5). 
По мере увеличения метрических параметров возобновляемых видов расти-
тельного покрова заметен рост показателей NBR, которые на площадке А 
с 2019 г. приобрели устойчивые положительные значения, увеличившиеся 
к 2025 г. до 0,386 (см. рис. 4, а). В ходе натурных наблюдений здесь отмечен 
интенсивный прирост по высоте соснового подроста (40–50 см в год), средние 
высоты которого увеличились от 0,1 м в 2014 г. до 3,1 м в 2025 г.; проектив-
ное покрытие подроста достигло 90 % (см. рис. 5); проективное покрытие и 
высота травостоя возросли до 80 % и 70 см соответственно.  
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Рис. 5. Разновременная специфика лесовосстановления на гарях сильной (площадка А)  

и очень сильной (площадка Б) степени пирогенной трансформации 
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Постпирогенная обстановка на площадке А (по классификации Чугуно-
вой [1960]) свидетельствовала о начальном этапе стадии зарастания гарей мо-
лодняками с хорошо развитым травяным покровом. Успешность лесовосста-
новления подтверждается снижением в этот период показателей dNBRr, отра-
жающих темпы зарастания, от –0,077 до –0,414. Значения dNBRs, характери-
зующие степень пирогенной трансформации, за 2019–2025 гг. снизились от 
0,337 до 0,007 (см. рис. 4, а). Однако, учитывая натурную характеристику за-
вершающего этапа наблюдений (см. рис. 5), показатели индекса NBR, увели-
чившиеся в этот период до допожарных значений, нельзя интерпретировать 
как достижение фоновых геоботанических параметров. 

На сильно трансформированной пожаром площадке Б значения NBR 
до 2021 г. включительно оставались отрицательными, лишь с 2022 г. приоб-
ретя устойчивые положительные показатели, повысившиеся в 2025 г. до 
0,150 (см. рис. 4, б). В ходе натурных наблюдений здесь отмечено увеличение 
высоты естественных сосновых всходов от 0,3 м в 2016 г. до 2,4 м в 2025 г., 
проективного покрытия подроста – от 15 до 50 % соответственно (см. рис. 5). 
Темпы роста искусственно посаженных сосновых саженцев до 2020 г. остава-
лись низкими; их средневысотные показатели составили 0,5 м, проективное 
покрытие оставалось на стабильно низком уровне 5 %. Начиная с 2022 г. сред-
невысотные показатели сеянцев увеличились от 0,8 до 1,5 м в 2025 г; проек-
тивное покрытие достигло 30 %. Как и на площадке А, проективное покрытие 
травостоя к концу наблюдений составило 80 %, его высота – 70 см. Геобота-
ническими наблюдениями определена травяно-кустарниковая стадия зараста-
ния гарей с успешно восстанавливаемым древесным подростом [Чугунова, 
1960]. В этот период более чем в три раза произошло снижение показателей 
dNBRr, определяющих темпы лесовосстановления: от –0,103 до –0,332 соот-
ветственно. Значения dNBRs, указывающие на степень пирогенной трансфор-
мации, снизились почти вдвое – с 0,546 в 2021 г. до 0,317 – в 2025 г., преодо-
лев критический рубеж значения dNBR, равного 0,400, что свидетельствует об 
умеренной ее степени [Atutova, Rasputina, 2025]. 

Обсуждение 

Пролонгирование мониторинговых наблюдений за послепожарным лесо-
восстановлением с привлечением натурных и геоинформационных данных 
доказали ранее обозначенные выводы [Atutova, Rasputina, 2025]. Результаты 
исследования, представленные в данной работе, подтверждают эффектив-
ность применения индексов NBR и dNBR в выявлении гарей и в определении 
степени пирогенной трансформации. В ходе расчета индекса отмечено резкое 
снижение значений NBR после возгораний; наблюдается дифференциация по-
казателей NBR и dNBR для участков с различной степенью огневого пораже-
ния, которая доказывается результатами натурных наблюдений. Это указы-
вает на возможность применения индексов для установления (ранжирования) 
наиболее и менее пострадавших от возгорания территорий. В отсутствии дан-
ных полевых наблюдений использование NBR наилучшим способом приме-
нимо для немедленного определения пострадавших от пожара территорий. 
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Сравнивая дистанционные данные с результатами геоботанических 
наблюдений, подтверждено, что индексы NBR и dNBR достаточно точны в 
выявлении особенностей динамики послепожарного лесовосстановления [Ро-
дионова, Вахнина, Желибо, 2020; Avestisyan, Velizarova, Filchev, 2022]. При 
расчете NBR учитывается снижение после пожаров спектральной яркости 
пикселей в ближней инфракрасной области спектра [Токарева, Алшаиби, 
Пасько, 2021], с которой связана высокая фотосинтетическая активность, ха-
рактерная для густой растительности, что позволяет предположить, что 
наиболее точной информацией об экологическом состоянии гарей будут сви-
детельствовать данные середины вегетационного периода. Это подтвержда-
ется наименьшей разницей между максимальным и минимальным показате-
лями NBR фоновой территории в пик вегетации в 2009–2025 гг., что указывает 
на стабильность экологических условий в этот период года. Результаты наших 
исследований, нацеленные на анализ послепожарного восстановления сосно-
вых лесов, позволяют рекомендовать использовать данные NBR и dNBR сере-
дины периода вегетации для выявления территорий, затронутых недавно 
пройденными пожарами и находящихся на стадии черной гари. Дальнейший 
ход динамики лесовосстановления целесообразно проводить с использова-
нием показателей начала периода вегетации, лишенных «завышающего» вли-
яния восстанавливающегося травяного покрова. 

В ходе синтезированного анализа дистанционных данных и материалов 
мониторингового геоботанического наблюдения на гарях урочища Бадары 
выявлены природные факторы, определяющие особенности лесовосстановле-
ния и отражающиеся на значениях спектрального индекса NBR. В первую оче-
редь отмечено, что на изменение показателей индекса оказывают влияние 
происходящие на гарях деградационные процессы. Гибель и последующий 
вывал деревьев, наблюдавшийся в первые послепожарные годы, сказался на 
колебании значений NBR, которые закономерно повысились после заверше-
ния этого процесса. Рост геоботанических параметров древесного подроста 
является основным фактором восходящей динамики показателей NBR и нис-
ходящей dNBR. Однако в ходе наблюдений выявлено, что основным факто-
ром изменения значений индексов на начальных стадиях демутации является 
увеличение проективного покрытия травяного яруса. Это подтвердилось зна-
чениями индекса NBR середины вегетационного периода (см. рис. 2), которые 
на 11-й год после возгорания приблизились к допожарным уровням, а в 2024–
2025 гг. превысили их, что не соответствовало реальной природной обста-
новке (см. рис. 5). Таким образом, результаты продолженных исследований 
подтверждают, что долговременный, с минимальной амплитудой ряд высоких 
значений NBR середины вегетационного периода является маркером нахож-
дения территорий, ландшафтное состояние которых близко к естественному. 
Обнаружение гарей и оценку процесса лесовосстановления в первые послепо-
жарные годы целесообразно проводить также на основе индексов, рассчитан-
ных для середины периода вегетации. По мере зарастания гарей в ходе лесо-
возобновления анализ демутации уместно осуществлять с учетом данных 
NBR начала сезона вегетации, когда влияние живого напочвенного покрова 
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на показатели спектральных индексов не столь велико, как в ее пик. В нашем 
случае этот период наступил на восьмой послепожарный год, когда увеличив-
шиеся обилие и проективное покрытие травостоя существенно повлияли на 
их завышение значений.  

В ходе проведенного исследования отмечено, что комбинация индексов 
NBR и dNBR способствует получению более обширной информации, по-
скольку первый из них дает общие представления о послепожарной ситуации, 
а второй, учитывающий фотосинтетическую активность до пожара, характе-
ризует степень пирогенной трансформации и определяет особенности возоб-
новления растительного покрова. Тем не менее применение индексов NBR и 
dNBR в качестве основного инструмента исследования процессов демутации 
не гарантирует объективной оценки особенностей и перспектив послепожар-
ного восстановления [Соромотин, Бродт, Приходько, 2022; Atutova, Rasputina, 
2025; Avestisyan, Velizarova, Filchev, 2022]. После возгорания показатели NBR 
демонстрируют прогрессирующий рост своих значений, которые с 13-го по-
слепожарного года достигли, а затем превысили показатели допожарного 
2009 г., что с учетом натурных наблюдений не является свидетельством вос-
становления фитоценоза до естественного состояния, а определяет общие тен-
денции динамики процесса демутации. Это подтверждает тезис о том, что эф-
фективность использования NBR снижается в процессе восстановления рас-
тительности [Дистанционный … , 2012]. Поэтому моноиспользование ин-
декса NBR поставит под сомнение надежность результатов оценки перспек-
тив лесовозобновления. Геоинформационные материалы являются вспомога-
тельными (подтверждающими) факторами направленности развития ланд-
шафтообразующих процессов.  

Заключение 

Данное исследование является продолжением ранее начатых наблюде-
ний за послепожарным лесовосстановлением на гарях урочища Бадары. Нами 
проведен анализ лесовосстановительной динамики на двух ключевых участ-
ках гарей с использованием спектрального индекса NBR и рассчитанного на 
его основе индекса dNBR. В ходе анализа геоботанической характеристики 
растительного покрова на участках различной степени пирогенной трансфор-
мации выявлена схожесть восстановительных сукцессий как естественных 
всходов, так и искусственно посаженных сосновых саженцев на площадке, бо-
лее пострадавшей от огня. Естественное лесовозобновление проходит со зна-
чительным доминированием в подросте сосны обыкновенной, чаще всего ха-
рактеризующейся высокими показателями прироста по высоте и удовлетво-
рительной степенью проективного покрытия. Искусственно возобновляемый 
сосновый подрост, несмотря на сдерживающие факторы развития, в целом 
также характеризуется перспективностью успешного восстановления. Выяв-
ленная тенденция подтверждена динамикой показателей индексов. Значения 
NBR указывают на общие тенденции процесса лесовосстановления; индекс 
dNBR более точно характеризует степень огневого поражения, а также позво-
ляет судить об особенностях динамики зарастания гарей в ходе демутации. 
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Нами отмечена достаточная достоверность спектральных индексов NBR и 
dNBR в отображении внутритерриториальной неоднородности постпироген-
ных сукцессий, особенно на начальных этапах восстановления. По мере уве-
личения геоботанических параметров возобновляемого растительного по-
крова, особенно травяной растительности, оказывающей значительное влия-
ние на завышение показателей спектральных индексов, отмечается снижение 
дифференциации геоданных середины и окончания периода вегетации для 
участков разной степени пирогенной трансформации. Поэтому вывод о прио-
ритете использования показателей спектральных индексов начала вегетаци-
онного периода в рассмотрении восстановительных сукцессий, полученный 
по результатам ранее проведенных исследований, становится еще более акту-
альным в условиях значительного роста средневысотных значений восстанав-
ливаемой растительности, что отражается на завышении показателей NBR. 
Это является основной причиной риска получения недостоверных данных при 
дистанционной оценке послепожарного лесововосстановления. Очевидно, что 
продолжение натурных наблюдений будет способствовать выявлению боль-
шего числа критериев, повышающих информативность геоданных в оценке 
восстановления растительного покрова на пирогенно трансформированных 
территориях. 
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