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Приводятся результаты анализа многовременных данных спутникового мониторинга состояния
растительности на территории Ивано-Арахлейского природного парка (Забайкальский край) после
пожара 2015 года по радарным данным Sentinel 1 и оптическим данным Sentinel 2. Для оценки дина-
мики восстановления растительного покрова, подвергшегося воздействию природного пожара, ис-
пользованы спектральные индексы NDVI, NBR, MIRBI, NDRE и радарный вегетационный индекс
RVI. Показана положительная динамика в состоянии растительности за прошедшие после пожара
2016–2019 годы через рост значений вегетационных индексов NDVI, NBR, NDRE, RVI. Показано
влияние атмосферы на значения вегетационных индексов.
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ВВЕДЕНИЕ
Один из самых высоких уровней пожарной ак-

тивности в Сибири наблюдается в Забайкальском
крае. Климат здесь резко континентальный, ха-
рактерным является наличие вечной мерзлоты.
Земля глубоко промерзает на 1–1.5 м и медленно
оттаивает. Возобновление растительности суще-
ственно затруднено из-за малого количества
осадков, 90% которых (в пределах 300 мм) выпа-
дает в теплый период, преимущественно в июле-
августе. Зимы малоснежные, и почва не увлажня-
ется за счет снега. Это приводит к тому, что вес-
ной регион очень сильно горит. Специалисты
(Shvetsov et al., 2019) выяснили, что успешному
возобновлению забайкальского леса препятству-
ет ряд причин: 1) высокая температура почвы на
гарях, приводящая к высыханию молодых деревьев,
2) недостаток влаги и питательных веществ, приво-
дящие к жесткой конкуренции между растениями и
разрастанию травы, 3) повторные пожары.

Для мониторинга состояния леса после пожара
используются данные дистанционного зондиро-
вания Земли и наземные данные.

В работе (Горбунов и др., 2015) описываются
проведенные в 2013–2014 годах наземные иссле-
дования состояния древесной растительности на

территории Ивано-Арахлейского природного
парка после низовых пожаров 2000, 2001, 2003 и
2010 годов. Пробные площадки, заложенные на
юго-восточных склонах Осинового хребта, имеют
характерные типы леса листвяги рододендровые,
брусничные и ерниковые. Эти древостои были
подвержены низовым пожарам различной интен-
сивности. В результате исследования показано,
что естественное возобновление древесных пород
характеризуется как неудовлетворительное.

В середине апреля 2015 года в Забайкалье в рай-
оне Беклемишевской системы озер на территории
Ивано- Арахлейского природного парка наблюда-
лись сильные лесные пожары. На рис. 1, а приве-
дена карта пожаров на этой территории за 14 ап-
реля 2015 года по данным системы оперативного
мониторинга СКАНЭКС, сервис “Космосним-
ки-Пожары” (http://fires.kosmosnimki.ru). В работе
(Родионова, 2016) по радарным изображениям спут-
ника Sentinel 1 (S1) определялись области гарей в
данном районе на базе использования амплитуд-
ной и текстурной информации.

После 2015 года территории Ивано-Арахлей-
ского парка в течение четырех лет не подверга-
лись воздействию огня.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Рис. 1. Карта пожаров за 14.4.2015 (а), расположение модельных площадей для исследования динамики изменения
растительных сообществ (б).
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В данной работе прослеживается динамика
восстановления растительности за 4 года, про-
шедшие после пожара 2015 года, на территории
Ивано-Арахлейского парка по радарным и опти-
ческим данным спутников Sentinel 1/2.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В горно-таежных лиственничных ландшафтах
Кондинского остепненно-котловинного округа
выделены модельные площади для исследования
динамики изменения растительных сообществ
(рис. 1, б). Площадь на хребте Осиновый, распо-
ложенная в бассейне р. Осиновка, условно назва-
на “Осиновка”, площадь на Яблоновом хребте в
бассейне р. Рышмалей названа “Рышмалей”. По-
дробные описания площадок в Осиновке с фото-
съемкой общего вида пробных площадей, по ко-
торым проводились работы в 2018 году сотрудни-
ками Института природных ресурсов, экологии и
криологии СО РАН, г. Чита, даны в табл. 1.

В данной работе из 49 площадок были выбра-
ны 12 площадок в Осиновке с номерами №№ 3,
13, 16, 19, 20, 41, 42, 46, 52, 53, 71, 72, на террито-
риях, где были гари после пожаров 2015 года.

На рис. 2 показано Sentinel 2 (S2) изображение
исследуемого района, дата съемки 31.7.2018, где
красными прямоугольниками отмечено местопо-
ложение тестовых площадок, объединенных в
4 группы: 1 – площадки с номерами № 20, № 52,
№ 53, № 72; 2 – № 19, № 71; 3 – № 3, № 13; 4 –

№ 41, № 42, № 46. И между 3 и 4 группами распо-
ложена площадка № 16.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходные радарные данные Sentinel 1.
Радарный вегетационный индекс

В работе использованы находящиеся в откры-
том доступе Sentinel 1 радарные данные С-диапа-
зона IW (interferometric wide swath) моды с поляри-
зацией VV и VH и пространственным разрешением
10 м. Работа с изображениями S1 осуществлялась
с помощью программы SNAP (https://sentinel.
esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-1). Предвари-
тельная обработка данных включала выделение
фрагмента с исследуемой областью и радиомет-
рическую калибровку.

Для определения среднего значения по про-
филю коэффициента обратного рассеяния (КОР)
для исследуемых 12 площадок были взяты сеансы
S1 за 26.07.2017, 02.08.2018 и 28.07.2019 годов. Для
сравнения с площадками с гарями была выбрана
фоновая площадка, где пожара в 2015 году не было,
в северной части Шакшинского озера, координа-
ты профиля 52.2037° с.ш., 112.7229° в.д. На рис. 3, а
показан график изменения КОР в дБ для 12 пло-
щадок и фонового профиля за 2017–2019 годы.
Нумерация площадок по оси абсцисс осуществ-
лялась по группам с 1 по 4, далее площадка № 16
и фоновая площадка. Значения КОР увеличились
для обеих поляризаций за период 2017–2019 для
всех тестовых участков. Наибольшие изменения
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Таблица 1. Описание тестовых площадок в Осиновке
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КОР отмечены для кросс-поляризации VH. Так,
для площадки № 20 изменения составляют за два
года 6.6 дБ, т.е. значительное увеличение объем-
ного рассеяния, связанное с ростом растительно-
сти, тогда как для VV поляризации 1.8 дБ. Самые
малые изменения КОР VH поляризации состав-
ляют 2.5 дБ для фонового профиля.

Коэффициент обратного рассеяния является
абсолютным поляриметрическим параметром,
тогда как радарный вегетационный индекс (radar
vegetation index (RVI)) (Kim, van Zyl, 2004)) явля-
ется относительным параметром, который не
очень чувствителен к углу обзора и природным
условиям. RVI используют для мониторинга

уровня роста растительности по многовремен-
ным радарным данным:

(1)

RVI меняется от 0 (гладкая голая почва) до 1 в
процессе роста растительности и является мерой
объемного рассеяния. Для Sentinel 1 моды IW
GRD есть только две поляризации VV и VH. Тогда
в предположении (Charbonneau et al., 2005), что

, уравнение (1) можно представить в

виде: . Предположение (Char-

σ=
σ + σ + σ

HV

HH VV HV

8RVI
2

σ ≈ σHH VV
σ=

σ + σ
VH

VV VH

4RVI

Рис. 3. Изменение коэффициента обратного рассеяния (а) и RVI (б) для тестовых участков за 2017–2019 годы.
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Рис. 2. Расположение тестовых площадок, объединенных в 4 группы.
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bonneau et al., 2005) справедливо при пренебре-
жимо малом взаимодействии между почвой и
растительностью (Trudel et al., 2012). RVI корре-
лирует с VWC (Volumetric Water Content), LAI
(Leaf Area Index) и NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) и слабо чувствителен к природ-
ным условиям (Kim, van Zyl, 2009). На рис. 3, б
показан график изменения RVI для исследуемых
тестовых участков с датами съемки 26.7.17, 2.8.18,
28.7.19. Наибольший рост RVI характерен для
площадок из 1 группы, самой северной по распо-
ложению. Отметим значительный рост расти-
тельности для площадки № 20, где RVI измени-
лось с 0.385 в 2017 году до 0.99 в 2018 году. Для
этой же площадки отмечалось выше увеличение
КОР на 6.6 дБ для VH поляризации. Несколько
меньший рост RVI получен для площадки № 52 с
увеличением RVI на 0.5 и для площадки №42 с
увеличением RVI на 0.35. Уменьшение RVI за два
года отмечено для площадки № 46 и фоновой
площадки.

На рис. 4 приведены изображения исследуе-
мой территории для обеих поляризаций в RGB
кодировке red- дата съемки 26.7.2017, green –
2.8.2018, blue – 28.7.2019. Все изменения происхо-
дили за прошедшие годы 2017–2019 на террито-
рии гарей, появившихся после пожара 2015 года.
И эта территория обозначилась в правой части
рис. 4. Многовременные радарные изображения
позволили выявить области гарей. Остальная тер-
ритория изменилась незначительно.

Исходные мультиспектральные данные Sentinel 2. 
Спектральные индексы

Спутник Sentinel 2A (S2A) был запущен в июне
2015 года, а Sentinel 2B (S2B) в марте 2017 года.
Спутники ESA S2A и S2B имеют пространствен-
ное разрешение (ПР) 10–60 м, периодичность
совместной съемки 5 дней. В мультиспектраль-
ной камере спутников 13 спектральных каналов:
прибрежный аэрозоль (В1), три канала видимого
диапазона длин волн (В2, В3, В4), четыре red-edge
канала (В5, В6, В7 и В8а), два канала ближнего
ИК диапазона (NIR: B8, B9) и три SWIR канала
(В10, В11 и В12). Обработка изображений осу-
ществлялась программой SNAP.

Мультиспектральные сенсоры широко ис-
пользуют для оценки степени опасности пожара
и для послепожарной динамики восстановления
растительности. Большинство авторов применя-
ют при этом спектральные каналы Red (В4), NIR
(В8) и SWIR (В11 и В12).

Спектральные индексы (СИ), получаемые по
оптическим данным ДЗЗ, такие как Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (нормализован-
ный вегетационный индекс (ВИ)) (Rouse et al.,
1973), Normalized Burn Ratio (NBR) (нормализо-
ванный индекс гари (Key, Benson, 2005)) и их мо-
дификации Dndvi- разностный ВИ, Dnbr- раз-
ностный индекс гари, определяющие разность
индексов до и после пожара, дают хорошие ре-
зультаты по выявлению участков с повреждением
растительного покрова. Графики на основе ин-
дексов гарей NBR и Dnbr отражают динамику и
характер восстановления растительного покрова
на выгоревших территориях (Бондур и др., 2019).

Рис. 4. Изображения исследуемой территории в RGB кодировке: red-26.7.2017, green – 2.8.2018, blue – 28.7.2019.
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В настоящей работе не удалось использовать раз-
ностные индексы, поскольку допожарные дан-
ные приходились на 2014 год, когда съемки Senti-
nel 2 еще не было.

В данной работе, наряду с традиционно ис-
пользуемыми СИ NDVI и NBR, для оценки уровня
восстановления растительности после пожаров
используются СИ MIRBI (Mid-Infrared Burn Index)
(Trigg, Flasse, 2001) и NDRE (normalized difference
red-edge index) (Barnes et al., 2000), в формулу для
последнего входит red-edge канал В6.

Для определения ВИ по профилям для иссле-
дуемых 12 площадок были взяты сеансы S2 за
31.7.2016, 5.08.2017, 31.07.2018 и 26.7.2019. Выбор
снимков определялся прежде всего отсутствием
облачности для июля месяца и близостью дат к
датам радарной съемки. Поскольку для ряда пло-
щадок за 26.7.2019 территории были закрыты об-
лаками или их тенями, то данные для площадок
№ 20, № 41, № 42, № 53 и № 72 были заменены
данными за 6.7.2019.

Вегетационный индекс NDVI показывает на-
личие и состояние растительности (относитель-
ную биомассу) и определяется по формуле:

 , где NIR и R – значения коэф-

фициента отражения земной поверхности в ближ-
нем ИК и красном диапазонах спектра. NDVI ме-
няется в диапазоне [–1, 1]. Изменения в отража-
тельной способности в видимом и ближнем ИК
зонах спектра связаны с уменьшением содержа-
ния хлорофилла в вегетативных органах усыхаю-
щих деревьев. Полоса поглощения хлорофилла в
красной области спектра (0.65 мкм) определяет
низкий уровень отражения растительности в ви-
димом диапазоне. В состоянии стресса образова-
ние хлорофилла в растениях уменьшается, что

−=
+

NIR RNDVI
NIR R

приводит к снижению его поглощения в видимом
диапазоне и, соответственно, увеличению отра-
жательной способности. В ближнем ИК диапазо-
не коэффициент отражения зеленой раститель-
ностью заметно растет, достигая 45–50% (Барта-
лев и др., 2010).

На рис. 5, а показаны графики изменения NDVI
для исследуемых тестовых площадок с 2016 по
2019 годы. Интересно, что для всех площадок из
1 группы значения NDVI уменьшились за про-
шедшие после пожара годы. Возможной причи-
ной является ряд недостатков ВИ NDVI, приво-
дящих к неопределенностям при его количе-
ственной оценке. В работе (Huete et al., 2002)
среди таких недостатков отмечены следующие:
нелинейность, влияние атмосферы (водяной пар
и аэрозоли), насыщение при больших значениях
биомассы, чувствительность к наличию облачно-
сти, влияние почвы, геометрии объекта, влияние
спектральных эффектов (разные инструменты).
Главным же ограничением NDVI и подобных ему
индексов в том, что оптические сенсоры могут
осуществлять мониторинг только очень тонкого
слоя растительного покрова, и не могут давать
информацию о древесной растительности. Ниже
будет показано влияние на количественное зна-
чение СИ, включая и NDVI, атмосферной кор-
рекции.

Нормализованный индекс гари NBR опреде-
ляется по формуле (Key et al., 2005):

где SWIR2 – значение коэффициента отражения
земной поверхности в среднем ИК канале, цен-

−=
+

NIR SWIR2NBR ,
NIR SWIR2

Рис. 5. Изменение NDVI (а) и NBR (б) для тестовых площадок за 2016–2019 годы.
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тральная длина волны 2.2024 мкм (S2A) и 2.1857 мкм
(S2B) (канал 12, ПР = 20 м).

Средняя ИК область спектра отражает измене-
ния в содержании в растениях влаги, а также из-
менения структуры полога и структуры листьев.
Совместное использование средней ИК области
спектра с ближней ИК областью, которая не за-
висит от насыщенности влагой растения, но за-
висит от структуры листа, повышает точность
оценки содержания влаги в растении вне зависи-
мости от структуры листа (Ceccato et al., 2001).

На рис. 5, б показаны графики изменения NBR
для рассматриваемых тестовых площадок для
2016–2019 годов. Судя по изменению значений
NBR за 2016–2019 гг., содержание влаги в расте-
ниях для всех тестовых площадок, ранее подвер-
женных огню, увеличилось, и практически оста-
лось тем же для фонового участка, где пожара не
было.

Наибольшие увеличение NBR отмечено для
площадок № 3, № 41 и № 53, больше 0.2. Для пло-
щадок № 13 и № 71 – больше 0.15. Наименьшее
изменение NBR, равное 0.05, отмечено для фоно-
вой площадки.

В работе (Rahman et al., 2019) для оценки тяже-
сти пожара и послепожарной динамики восста-
новления растительности предлагается совместно
использовать два СИ MIRBI (Trigg, Flasse, 2001)
(для оценки степени тяжести пожара) и NDRE
(Barnes et al., 2000) (для оценки динамики восста-
новления растительности), где добавляется Red
Edge канал. В работе (Korets et al., 2010) показано,
что ВИ на основе Red Edge канала (индикаторы
содержания хлорофилла) весьма полезны для ко-
личественной оценки поражения лесов из-за по-
жара.

Спектральный индекс MIRBI (Trigg, Flasse,
2001), определяется через два SWIR канала. Авто-
ры (Trigg, Flasse, 2001) нашли, что комбинация
этих двух каналов обладает способностью к силь-
ному спектральному разделению областей, под-
вергшихся пожарам и не горевших.

Способность СИ MIRBI по своим значениям
разделять области с гарями и с их отсутствием по-
казана на рис. 6, а. А именно, для фона (область,
не подвергавшаяся пожарам), MIRBI не измени-
ла значений за 3 года. Для всех остальных 12 пло-
щадок произошло спектральное разделение по
уровню изменения MIRBI за 3 года. Самые боль-
шие изменения для площадок 2-й группы (№ 19 и
№ 71), и несколько меньшие для площадок № 16
и № 46. Для площадок № 41 и № 52 изменения
MIRBI незначительные. Степень тяжести пожара
для площадок 1 группы меньшая в сравнении с
площадками 2-й группы.

Спектральный индекс NDRE определяется по
формуле (Barnes et al., 2000):

где Red Edge – канал В6 Sentinel 2. На рис. 6, б
приведены графики изменения СИ NDRE для 13
площадок для дат съемки 31.7.2016, 31.7.2018 и 6,
26.7.2019. Увеличение значений NDRE произо-
шло для всех площадок, кроме № 46. Наибольшее
увеличение отмечается для площадки №16 и пло-
щадок 3 группы.

= − +MIRBI 10 SWIR2 9.8 SWIR1 2.x x

( )
( )

−=
+

NIR Red Edge
NDRE ,

NIR Red Edge

Рис. 6. Изменение значений СИ MIRBI и NDRE за 2016–2019 годы.
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Интересно отметить зависимость от широты
места значений СИ, прослеживаемую по графи-
кам NDVI, NBR на рис. 5 и NDRE на рис. 6, б,
а именно, значения СИ уменьшаются с увеличе-
нием географической широты тестовой площадки.
То есть растительность на тестовых площадках с бо-
лее северным расположением характеризуется
меньшей биомассой, меньшим содержанием вла-
ги и хлорофилла.

На рис. 7 показан сводный график изменений
по абсолютной величине индексов: радарного ве-
гетационного RVI (2017–2019 годы) и спектраль-
ных NBR, MIRBI, NDRE (2016–2019 годы), в по-
рядке размещения тестовых площадок по группам.
Отметим следующее: 1) значительное отличие из-
менений по рассматриваемым индексам за про-
шедшие с 2015 годы для фоновой площадки от
всех остальных. Для фоновой площадки измене-
ния наименьшие, 2) площадки 1 группы выдели-
лись повышенным увеличением объемного рас-
сеяния, 3) площадки 2 группы отличает более вы-
сокая тяжесть пожара и значительное увеличение
объемного рассеяния, 4) площадки 3 группы от-

Рис. 7. Изменение значений по абсолютной величине
вегетационного радарного и спектральных индексов
для исследуемых площадок.
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Рис. 8. Значения СИ NDVI и NBR (а), MIRBI (б), NDRE (в) до и после атмосферной коррекции.
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личает увеличение содержания влаги и хлоро-
филла в растениях, при малом объемном рассея-
нии, 5) площадки 4 группы отличает малое изме-
нение содержания хлорофилла, увеличение влаги
в растениях, увеличение объемного рассеяния,
6) для площадки № 16 есть отличие в большей тя-
жести пожара, наибольшее увеличение содержания
хлорофилла в сравнении с другими площадками.

Исходя из рассмотренных спектральных ин-
дексов NDVI, NBR, MIRBI и NDRE, можно сде-
лать общий вывод о положительной динамике
восстановления растительности после пожара
2015 года на 12 рассматриваемых площадках на
территории Ивано-Арахлейского природного пар-
ка. Наибольшая тяжесть пожара, исходя из индек-
са MIRBI, отмечена для площадок 2 группы, и да-
лее по убывающей, для площадки № 16, 1, 3 и 4
групп. Значения индекса NBR, отражающего на-
личие влаги в растительности, и индекса NDRE,
индикатора содержания хлорофилла, увеличи-
лись за послепожарные годы для всех тестовых
площадок. На базе радарного вегетационного ин-
декса RVI показано увеличение объемного рассе-
яния, связанного с ростом растительности, для
всех площадок, в большей степени для 1 группы,
и по убывающей для 2 и 4.

Отметим, что в работе (Бондур, Чимитдоржиев,
2008) показана важность комплексного исполь-
зования оптических и радарных данных для ди-
станционного зондирования лесных массивов.

Влияние атмосферной коррекции на значения 
спектральных индексов

Луч дважды проходит через атмосферу прежде
чем попасть в сенсор спутника. Атмосферное

влияние на сигнал связано с рассеянием на части-
цах аэрозолей и молекулах газов, и поглощением
газами. Данные съемочной системы Sentinel 2
предоставляются пользователю с уровнем обра-
ботки L1C в виде альбедо на верхней границе ат-
мосферы (TOA – Top-Of-Atmosphere Reflectance)
с радиометрической и геометрической коррекци-
ей. Обработка этих данных до уровня L2A в виде
альбедо на нижней границе атмосферы (BOA –
Bottom-Of-Atmosphere) возможна с помощью
бесплатной программы атмосферной коррекции
Sen2Cor.

Покажем, как изменились значения рассмат-
риваемых в данной работе СИ после атмосфер-
ной коррекции (АК). На рис. 8 приведены графи-
ки значений NDVI, NBR, MIRBI и NDRE до и
после АК для некоторых из рассматриваемых
площадок для даты 26.7.2019 (не удалось сделать
для всех площадок из-за наличия облачности на
изображениях S2). Как следует из графиков для
NDVI и NBR (рис. 8, а), из этих двух СИ более
сильное влияние АК оказывает на NDVI, которые
после АК увеличивают свои значения более, чем
на 10% для отдельных площадок (№ 3, № 13,
№ 52, фон). Значительно меньшее воздействие
оказывает АК на СИ NBR. Значения СИ NBR
практически не изменились после АК для всех
площадок, кроме № 52 и № 71, причем количе-
ственно значения уменьшились. Аналогично NBR,
на численные значения СИ MIRBI и NDRE АК
оказывает несущественное влияние (рис. 8, б, в).
Из чего можно сделать вывод о более высокой ат-
мосферной устойчивости спектральных индексов
NBR, MIRBI, NDRE в сравнении с NDVI.

На рис. 9 показаны два изображения S2 иссле-
дуемой территории (в нижнем правом углу- озеро

Рис. 9. Сравнение двух изображений S2 в естественных цветах (каналы В2, В3, В4) дата съемки 26.7.2019 до (а) и после
(б) атмосферной коррекции.

а б
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Шакшинское), дата съемки 26.7.2019, в естествен-
ных цветах путем комбинации каналов В2, В3 и
В4, до (рис. 9, а) и после (рис. 9, б) атмосферной
коррекции. Размер изображений 1407 × 1159 пик-
селов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе дана оценка динамики

восстановления растительности на территории
Ивано-Арахлейского парка после природных по-
жаров в апреле 2015 года по радарным и оптиче-
ских данным спутников Sentinel ½. Используемые
спектральные индексы NDVI, NBR, MIRBI,
NDRE и радарный вегетационный индекс RVI
показали положительную динамику в состоянии
растительности на 12 тестовых площадках за про-
шедшие после пожара 2016–2019 годы через рост
значений вегетационных индексов NDVI, NBR,
NDRE, RVI. Показан рост значений вегетацион-
ных индексов по мере уменьшения широты места
расположения исследуемых площадках. Показано,
что из используемых для оценки тяжести пожара
и после пожарного восстановления растительно-
сти СИ более высокой атмосферной устойчиво-
стью обладают спектральные индексы NBR,
MIRBI и NDRE в сравнении с NDVI.
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Natural Park (Zabaikalsky Krai) Using Radar and Optical Sentinel 1/2 Data
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1Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,
Fryazino, Moscow Region, Russia
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The results of the analysis of multi – temporal data of satellite monitoring of the state of vegetation in the territory
of Ivan-Arakhley natural Park (Zabaikalsky Krai) after the fire in 2015 are presented using Sentinel 1 radar data and
Sentinel 2 optical data. The spectral indices NDVI, NBR, MIRBI, NDRE and the radar vegetation index RVI
were used to assess the dynamics of vegetation restoration after a natural fire. The positive dynamics in the vegeta-
tion state for the years 2016–2019 after the fire is shown through the growth of vegetation indices NDVI, NBR,
NDRE, RVI. The influence of the atmosphere on the values of vegetation indices is shown.

Keywords: C-band radar data, multispectral optical data, vegetation cover, wildfires, vegetation indices
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