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Landsat-8/9 OLI

• «Хотспоты»VIIRS →
тайлы WRS с высокой 
пожарной активностью

• «Вега-лес» → пред– и 
постпожарная сцены

• Выборки вручную: гари, 
растительность и тени 
от облаков

• Выборка по QA-маскам 
стандартного продукта: 
облака, снег/лёд, 
водные объекты (по 100 
тыс. пикс.)

Sentinel-2 MSI

• «Хотспоты»VIIRS →
тайлы MGRS с высокой 
пожарной активностью

• 2–6 сцен (1 предпожар.) 
→ 39 сцен / 14 тайлов

• Классификация сцен 
по Random Forest →

ручная корректировка
• Выборка по 

классификации Random 
Forest (горевшие /
негоревшие) и карте 
растительного покрова 
RLC v5.7.1 [Барталев и 
др., 2016]

Использованные данные
Landsat-8/9 OLI и Sentinel-2 MSI (2023–2024 гг.)
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Пройденная огнём площадь на территории России 
по типу растительного покрова

1* / 11

• Классификация растительности по карте RLC v5.7.2

• Комментарии по результатам [Матвеев и др., 2025]

! Сельхозпалы исключены (низкая точность выделения продуктами гарей [Матвеев и др., 2025; Hall et al., 2021])
* Усред. за 2012–2021 гг.; выборка [Glushkov et al., 2021] только за 2020 г.; GABAM после запуска Landsat-8 (с 2014 г.)



Спектральные профили гарей и негоревших участков
(ср. [Long et al., 2019, Fig. 2] (GABAM))



Все типы растительности Разновременные значения Нормализованные разновременные значения

Спектральный профиль гарей
Гари vs негоревшие участки, Sentinel-2 MSI
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• Применялись маски 
облаков, теней от облаков, водных объектов и снега

• Гари: VIS ↓, NIR08 ↓ ↓ ↓, SWIR16  ↓ ↓ , SWIR22 ↓↑



Спектральный профиль гарей
Гари vs другие классы, Landsat-8/9 OLI
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• Растительность и тени от облаков выбраны вручную

• Водные объекты по QA-маске стандартного продукта

! Гари — высокая степень повреждения
! Растительность — активно вегетирующая, не усыхающая и ненарушенная
! Тени от облаков — над негоревшими участками

Все классы Разновременные значения



Спектральная разделимость гарей и негоревших участков
(ср. [Украинский, 2013; Oliva et al., 2011; Pereira, 1999; Liu et al., 2023; van Dijk et al., 2021])
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где VI — среднее значение вегетационного индекса по выборке, σ — стандартное отклонение VI [Kaufman, Remer, 1994]



Вегетационные индексы Разновременные значения Разновременные нормализованные значения

Спектральная разделимость гарей
Гари vs негоревшие участки, Sentinel-2 MSI
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• Выборка по 100 000 пикс. на 7 типов растительности

• 8 каналов/индексов, используемых для выделения гарей



Спектральная разделимость гарей
Гари vs другие классы, Landsat-8/9 OLI
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• Растительность / тени от облаков / водные объекты

Вегетационные индексы Разновременные значения



Спектральная разделимость гарей
Эксперимент с индексами на основе SWIR16
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• Ср. BAIM (NIR08 / SWIR22) [Martin et al., 2005]

• Ср. GEMI3 (AVHRR — NIR08 / MWIR) [Barbosa et al., 1999]

• BAI16: NIR08 = 0.05, SWIR16 = 0.21 (NIR ∈ [0.05; 0.1]; SWIR16 ∈ [0.1; 0.3])
• GEMI16: Red → SWIR16 (без замены коэффициентов, так же как и в GEMI3)

Вегетационные индексы



Вегетационные индексы Разновременные значения

Спектральная разделимость гарей
Ранжирование индексов по разделимости
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• Чем выше ранк, тем выше разделимость с гарями

• Ср. [Liu et al., 2023, Fig. 3]
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• ВЗЛ = вечнозелёные 
хвойные леса

• ЛХЛ = лиственничники
• СЛЛ = смешанные и 

лиственные леса
• Л-с = травяные
• ВБУ = водно-болотные
• Тун = тундровые
• Гар = гари предыд. лет

• Тен = тени от облаков
• Вод = водные объекты
• Обл = облака
• Снг = снег/лёд



Временна́я разделимость по данным NOAA-20 VIIRS
Separability [Giglio et al., 2018, 2025] (MCD-/VNP64A1), [Lizundia-Loiola et al., 2022] (ESA FireCCIS311)



где prev и post — окна предыдущих 8 / текущего + 7 последующих наблюдений; VI — среднее значение
вегетационного индекса, σ — стд. отклонение VI. Для max и min значений среднего и σ используется
весовой коэффициент 0.2 [Lizundia-Loiola et al., 2022].

Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость
Пример временных рядов
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• Timeseries separability [Giglio et al., 2018]

• На примере индекса GEMI
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Порог фиксации гарей 
[Giglio et al., 2018]

День гари



• Приемлемая точность, но пропускаются ранние гари / пиксели на границе сред

Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Пример применения максимальной разделимости
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• Макс. separability за период выборки Sentinel-2 MSI ±30 дней

• Приамурье, апрель–май 2024 г., по индексу GEMI



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков
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• Макс. значения separability за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

VIpost dVI

! Знач. Separability > 2
возможно у
негоревших участков.
Это типично для
осенней фенологии и
для нарушений, не
связанных с
пожарами.
Необходима
дополнительная
фильтрация.

• См. пример.



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков
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• Макс. значения separability за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

VIpost dVI



Результаты и выводы
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• Получены обширные выборки гарей и негоревших участков различных классов

• Получена валидационная выборка гарей по Sentinel-2 MSI на территории России за 2023–2024 гг.

• Для повреждённых пожарами участков наблюдается значительное снижение СЯ в NIR и SWIR16,
однако в SWIR22 наблюдаются незначительные изменения

? SWIR22 служит «якорем» в нормализованных индексах NBR, NBR2, VI (используется в MCD-/VNP64A1)

✓ Наибольшая спектральная разделимость гарей и негоревшей растительности достигается для
наблюдений в канале NIR и индексов MIRBI, GEMI, SR_SWIR и NBR2

× Низкая разделимость с др. классами: MIRBI со всеми классами; NBR2 и SR_SWIR с водными объектами,
облачностью и снежным покровом; NIR08 и GEMI с тенями от облаков и водными объектами

? Индекс MNDWI возможно использовать для фильтрации шумов (воды, теней, облаков)

× Для предложенных индексов BAI16 и GEMI16 (NIR/SWIR16) характерна более низкая спектральная
разделимость гарей и негоревших участков в сравнении с исходными BAI и GEMI (NIR/Red)

✓ На примере данных NOAA-20 VIIRS продемонстрирована применимость показателя временнóй
разделимости [Giglio et al., 2018] для фиксации гарей

! Применение метрики временной разделимость может приводить к пропуску ранних весенних и
поздних осенних гарей



Спасибо за внимание



Дополнительные слайды



Пороговые фильтры

• Негорящие ландшафты по ESA WC 10m (2021 г.) [Zanaga et al., 2021]
• Маски воды: продукт GSW [Pickens et al., 2020] >20% OR

QA = “Water” OR MNDWI > 0.1
• Снег и облака: QA = “Snow” OR NDSI_B > 0.
• Облака и яркие объекты: QA = “Cloud” OR QA = “Dilated Cloud”

OR Blue > 0.15 OR LST < 270K.
• Тёмные объекты: (albedo(RGB)* < 0.01 AND albedo(SWIR16, SWIR22)

< 0.07).
• «Хотспоты»: (SWIR22/NIR08 > 2 AND SWIR22 > 0.35) OR

(SWIR16 > 0.6 & SWIR22 < 0.12) (упрощённо по [Schroeder et al., 2016])

*Albedo = усред. значение по нескольким каналам

Методика получения выборки:
Landsat-8/9 OLI

• Выборка гарей, растительности и теней от облаков вручную
• Выборка снега, облаков и водных объектов по QA-маскам растров

• Растры Landsat 8/9 OLI C2 [Landsat…, 2024] с встроенными QA-масками шумов

• Тайлы WRS с >1000 «хотспотов» VIIRS VNP-/VJ114IMGML C2 [Schroeder et al., 2024] в этом году
• Подбор пар снимков Landsat-8/9 OLI в системе «Вега-Лес» за период до/после основного сезона пожаров

(в некоторых случаях — предпожарный снимок за предыдущий год) ↓

Назад



Методика получения выборки:
Sentinel-2 MSI

• Растры Sentinel-2 MSI L2A с масками SCL [Sen2Cor…, 2021] и ИКИ РАН [Миклашевич и др., 2023]

• Тайлы MGRS полностью в одной зоне UTM; только сцены >95% Areaтайл и <15% облачности

• Тайлы MGRS в 20%-ном перцентиле по числу «хотспотов» VIIRS VNP-/VJ114IMGML C2

• Сцены за пожарный период (80% всех «хотспотов» за год; >50 «хотспотов» в день сцены); Δtmax = 30 дней

• Удаление сцен: значительное перекрытие гарей облаками или дымкой

• Применение маски с/х-полей Минсельхоза (→ Nodata)

• Класс. Random Forest (СЯ каналов, NDVI, MNDWI, SWVI, NBR, NBR2) → ручное исправление контуров

• Подход на основе [Bastarrika et al., 2024; Hantson et al., 2013; 
Melchiorre, Boschetti, 2018; Stroppiana et al., 2022]

• Выборка гарей и негоревших участков по класс. Random Forest

Пороговые фильтры

• Негорящие ландшафты по ESA WC 10m (2021 г.) [Zanaga et al., 2021]

• Маска воды: GSW > 35% OR (MNDWI > 0.1 AND albedo(SWIR) < 0.07)

• Коррекция масок облаков SCL и ИКИ РАН с применением NDSI_B, Blue, NBR

• Коррекция масок теней от облаков SCL и ИКИ РАН с применением NBR, GEMI, NIR08, albedo(SWIR)

• Маска «хотспотов»: (SWIR22 > 0.3 AND NBR2 <–0.3) OR SWIR22 > 0.4; буфер 2 пикс.

• Доп. демаскирование обводнённых гарей по NIR08, NBR, SWIR16 и MIRBI

Назад



Индекс Формула Источник Комментарий

BAI
[Verstraete, Pinty, 1996; 

Chuvieco et al., 2002]

• BAIM: NIR0,8 = 0.05, SWIR2,2 = 0.2 [Martin et al., 2005]

• BAI16: NIR0,8 = 0.05, SWIR1,6 = 0.21 [в данной работе]

CSI [Smith et al., 2007]

GEMI
[Pinty, Verstraete, 1992; 

Verstraete, Pinty, 1996]
GEMI16: замена Red на SWIR1,6, без изменения коэффициентов

NBR
[García, Caselles, 1991; 

Key, Benson, 1999]

NBR2
https://www.usgs.gov/landsat-

missions/landsat-normalized-burn-ratio-2

NDSI [Dozier, 1989] NDSI_R: замена Blue на Red

NDVI [Tucker, 1979]

MIRBI [Trigg, Flasse, 2001]

MNDWI [Xu, 2006]

SR_SWIR [Kushla, Ripple, 1998]

SWVI
[Jürgens, 1997; 

Fraser et al., 2000]
Другие названия: NDII, mNDMI, NDMI

VI (неимен.) [Giglio et al., 2009]
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Спектральная разделимость гарей
Ранжирование индексов по разделимости

• Чем выше ранк, тем выше разделимость с гарями
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• ВЗЛ = вечнозелёные 
хвойные леса

• ЛХЛ = лиственничники
• СЛЛ = смешанные и 

лиственные леса
• Л-с = травяные
• ВБУ = водно-болотные
• Тун = тундровые
• Гар = гари предыд. лет

• Тен = тени от облаков
• Вод = водные объекты
• Обл = облака
• Снг = снег/лёд



[Liu et al., 2023; Fig. 3]: Спектральная разделимость гарей и 
неповреждённых участков (Sentinel-2 MSI)

• Single Temporal = постпожарные значения

• Dual  Temporal = разновременные значения

Назад



Получение выборки пикселей для гистограмм 
разделимости горевших и негоревших участков

Приамурье, апрель–май 2024 г.

Горевший пиксель VIIRS

• >50% горевших пикселей тестовой
выборки Setninel-2 MSI в пикселе VIIRS

• <5% пикселей Nodata в пикселе VIIRS
• Объединение сцен OR

Негоревший пиксель VIIRS

• >95% негоревших пикселей тестовой
выборки Setninel-2 MSI

• <1% пикселей Nodata в пикселе VIIRS
• Объединение сцен AND

• Пиксели VIIRS на границе тайла MGRS
(<98% площади пикселя VIIRS внутри
тайла MGRS) исключаются

! Из-за перепроектирования исходных 375 м
изображений VIIRS SDR в 463 м
синусоидальную сетку в стандартном
продукте VJ109, реальная доля, занимая
гарью тестовой выборки Sentinel-2 MSI в
пикселе VIIRS, может заметно отличаться

Назад
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Временной ряд для 
негоревшего участка 

(Якутия).

Вертикальной линией 
выделено наблюдение с 
затенением от облаков.



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков

• VIpost за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

Max separability dVI



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков

• dVI за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

Max separability VIpost



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков

• VIpost за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

Max separability dVI



Фиксация гарей VIIRS: временная разделимость 
Разделимость горевших и негоревших участков

• dVI за период тестовой выборки
• Методика получения выборки

Max separability VIpost



• SRBA (ИКИ РАН): Барталев С. А., Егоров В. А., Ефремов В. Ю., Лупян Е. А., Стыценко Ф. В., Флитман Е. В. Оценка

площади пожаров на основе комплексирования спутниковых данных различного пространственного разрешения MODIS и

Landsat-TM/ETM+ // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2012. Т. 9. № 2. С. 9–26.

• FireCCI51: Lizundia-Loiola, J., Otón, G., Ramo, R., Chuvieco, E. A spatio-temporal active-fire clustering approach for global burned

area mapping at 250 m from MODIS data // Remote ensing of Environment. 2020. V. 236. Article 111493. DOI:

10.1016/j.rse.2019.111493.

• FireCCIS311: Lizundia-Loiola, J., Franquesa, M., Khairoun, A., Chuvieco, E. Global burned area mapping from Sentinel-3 Synergy
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