
Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(5), 2021 111

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2021. Т. 18. № 5. С. 111–122

Многолетние изменения спектрально-отражательных 
признаков залежных земель в различных природно-

климатических условиях европейской территории  
России в начале XXI века

Э. А. Терехин

Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 
Федерально-региональный центр аэрокосмического и наземного мониторинга 

объектов и природных ресурсов, Белгород, 308015, Россия  
E-mail: terekhin@bsu.edu.ru

Изложены результаты анализа многолетней динамики вегетационного индекса NDVI в пери-
од 2000–2018 гг. для залежных земель трёх природных зон и шести физико-географических 
подзон европейской территории России. Изученные подзоны характеризуют смену условий 
от лесной до степной природной зоны. Установлено, что территориальное изменение зна-
чений NDVI, усреднённых за период вегетации в пределах подзон, отражает изменение доли 
древесной растительности, присутствующей на залежах. Наибольшая величина покрытия за-
лежей древесной растительностью и наиболее высокие современные значения спектрального 
индекса зафиксированы на юге лесной зоны — в подзоне широколиственно-сосновых лесов. 
Наименьшие значения обоих показателей характерны для степной зоны — подзоны дерно-
винно-злаковых степей. Для оставленных аграрных угодий лесостепной зоны выявлены зна-
чительные внутризональные различия в многолетней динамике вегетационного индекса. 
Современные значения NDVI выше его средних многолетних величин для залежей большин-
ства изученных природных зон. Положительная, статистически значимая тенденция вегета-
ционного индекса характеризует процесс формирования древесной растительности на остав-
ленных аграрных угодьях. Статистически значимая динамика NDVI установлена для залежей 
лесной зоны и подзоны северной лесостепи. На юге лесостепной зоны и в зоне степи стати-
стически значимых тенденций в изменении вегетационного индекса в последние десятилетия 
не выявлено.
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Введение

Залежные земли выступают одним из элементов ландшафта в районах аграрного использо-
вания. Вследствие изменений в сельском хозяйстве, особенно происходящих с конца XX в., 
оставленные аграрные угодья получили распространение в различных природных зонах ев-
ропейской территории России (ЕТР). В период 1990–2007 гг. вывод из оборота сельскохозяй-
ственных земель в её пределах составил порядка 28,4 млн га (Люри и др., 2010). Исследование 
состояния залежных земель и изменений их растительного покрова актуально для многих ре-
гионов России (Жукова, Адрианова, 2013; Лежнин, 2016; Парахневич, Кирик, 2017). Оно не-
обходимо для оценки изменений почвенно-растительного покрова и решения вопросов даль-
нейшего использования оставленных аграрных угодий (Черкасов и др., 2009).

Вследствие прекращения распашки на залежах начинают развиваться сукцессионные 
процессы, особенности которых обуславливаются сочетанием природно-климатических ус-
ловий для конкретных территорий (Lisetskii et al., 2010). Вследствие этого исследование на-
правленности и интенсивности протекания сукцессий на залежах позволяет получить пред-
ставление о тенденциях развития растительного покрова конкретных природных зон, а также 
в их пределах.

Объективная оценка сукцессионных процессов и их пространственно-временных за-
кономерностей требует непрерывности наблюдений за состоянием растительного покрова 
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залежных земель. Значительные перспективы развития этого направления связаны с ис-
пользованием современных возможностей регулярно получаемой спутниковой съёмки. 
Единовременная фиксация спектрально-отражательных характеристик на значительных тер-
риториях, происходящая периодически, наряду с развитием методов атмосферной и радио-
метрической коррекции снимков в настоящее время предоставляет уникальные возможности 
для анализа многолетней динамики отражательных свойств залежных земель, которая, в свою 
очередь, может выступать индикатором происходящих на них изменений растительного по-
крова. Одновременно спутниковые данные во многих случаях позволяют достаточно досто-
верно выявлять и картографировать залежные земли (Estel et al., 2015; Joshi et al., 2016; Yin 
et al., 2018). В связи с этим оценка возможностей спектрально-отражательных характеристик 
в настоящее время выступает одним из ключевых направлений дистанционного выявления 
и анализа оставленных аграрных угодий.

В начале XXI в. наиболее значительным процессом изменения растительного покрова 
угодий, выведенных в конце 1990-х – начале 2000-х гг. из сельскохозяйственного оборота, вы-
ступает формирование на них ассоциаций древесной растительности, которое наблюдается 
на залежах лесной (Медведев и др., 2019; Москаленко, Бобровский, 2014; Никонов, Смирнов, 
2014) и лесостепной (Терехин, 2020) природных зон.

Происходящие изменения оказывают влияние на спектрально-отражательные призна-
ки оставленных аграрных угодий в некоторых участках спектра, а также на значения индекса 
NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index — нормализованный разностный вегетаци-
онный индекс), которые могут служить критерием скорости формирования лесных насажде-
ний на залежах (Терехин, Постернак, 2019). Индекс NDVI основан на спектральных призна-
ках в красном и ближнем инфракрасном диапазонах (Tucker, 1979; Valor, Caselles, 1996). Он 
достаточно широко применяется для анализа растительности, но вопросы его использования 
для оценки сукцессионных процессов на залежах во многом остаются открытыми. К настоя-
щему времени благодаря накоплению архивов регулярно получаемой съёмки MODIS (англ. 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Justice et al., 2002) появилась возможность 
анализа многолетних рядов NDVI за период времени, охватывающий интервал около двух де-
сятилетий (Heck et al., 2019) с 2000 г. для залежей разных природных зон. Становится актуаль-
ным их исследование для описания изменений растительности оставленных аграрных угодий 
и особенностей формирования на них древесных сообществ в различных природно-климати-
ческих условиях.

Цель исследования заключалась в изучении многолетней динамики вегетационного ин-
декса NDVI в период 2000–2018 гг. для залежных земель европейской территории России, 
расположенных в природных условиях, изменяющихся от лесной зоны на севере до зоны сте-
пи на юге.

Материалы и методика исследования

Исследование проведено на примере залежей, расположенных в пределах европейской тер-
ритории России от лесной зоны до зоны степи. Анализируемая совокупность угодий была 
сформирована таким образом, чтобы характеризовать последовательную смену природно-
климатических условий. Исследуемые объекты располагались в трёх природных зонах и ше-
сти физико-географических подзонах. Подзоны являются таксономическими единицами 
более низкого уровня, чем природные зоны. Они характеризуют внутризональные различия 
в их пределах по соотношению тепла и влаги (Мильков, 1977; Прокаев, 1983), которые мо-
гут отражаться на региональных особенностях естественного растительного покрова, а также 
сукцессионных процессах. В лесной зоне были изучены залежи подзоны широколиственно-
хвойноподтаёжных лесов и подзоны широколиственно-сосновых лесов. В лесостепной зоне 
объекты располагались в подзоне северной лесостепи и подзоне типичной и южной лесосте-
пи, т. е. полностью охватывали лесостепь с севера на юг. В степной зоне изученные угодья на-
ходились в подзоне разнотравно-дерновинно-злаковых степей и подзоне дерновинно-злако-
вых степей. Изученные подзоны последовательно сменяли другу друга с севера на юг.
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Подбор залежей для исследования осуществлён методом анализа территорий разных при-
родных зон на основе спутниковых данных сверхвысокого пространственного разрешения 
(1 м/пиксель), полученных из веб-сервисов открытого доступа, преимущественно Google 
Планета Земля (англ. Google Earth). Наборы разновременных снимков соответствующей де-
тальности предоставляют возможность выявления залежных земель по ряду прямых дешиф-
ровочных признаков, таких как отсутствие следов распашки и сельскохозяйственной обра-
ботки или особенности структуры на изображениях, которые формирует их растительный 
покров.

Для обеспечения корректного сравнения многолетних рядов вегетационного индекса за-
лежей разных природных зон анализируемые объекты подбирали с учётом ряда критериев: 
1) угодья должны были быть выведены из севооборота в начале 2000-х гг. и с этого времени 
по 2018 г. непрерывно находиться в состоянии залежи; 2) на залежных землях в анализируе-
мый период должны отсутствовать признаки нарушений растительного покрова вследствие 
антропогенной деятельности; 3) оставленные аграрные угодья должны располагаться в анало-
гичных геоморфологических условиях и условиях увлажнения.

Отсутствие признаков распашки и нарушений растительного покрова определяли на ос-
нове совместного анализа разновременных снимков из Google Earth и данных Landsat пери-
ода 2000–2018 гг. Учитывая ограничения пространственного разрешения снимков MODIS 
и информационных продуктов на их основе, для анализа спектрально-отражательных харак-
теристик отбирали угодья не меньше 30 га. Вследствие того, что спектрально-отражательные 
признаки лиственных и хвойных пород несколько различны и их анализ в одной выборке мо-
жет дать некорректные результаты, для исследования отбирали только залежи с лиственными 
породами и оставленные аграрные угодья без древесной растительности. В общей сложности 
было отобрано 366 участков залежных земель, представляющих различные природно-клима-
тические условия ЕТР (табл. 1)

Таблица 1. Характеристики проанализированных залежных земель

Природная зона Физико-географическая подзона Число объектов Площадь, га

Лесная Подзона широколиственно-хвойноподтаёжных лесов 32 2331,5
Подзона широколиственно-сосновых лесов 42 2132,5

Лесостепная Подзона северной лесостепи 106 6858,1
Подзона типичной и южной лесостепи 109 6183,3

Степная Подзона разнотравно-дерновинно-злаковых степей 45 2816,9
Подзона дерновинно-злаковых степей 32 3332,8

Всего 366 23655,1

С использованием возможностей геоинформационных систем для каждой залежи был 
подготовлен векторный контур, полученный методом оцифровки угодья по спутниковым 
данным, на основе которых производили их выявление. Таким способом был получен гео-
информационный слой оставленных аграрных угодий. Для каждого из них была определена 
площадь, принадлежность к определённой природной зоне и физико-географической подзо-
не, наличие древесной растительности либо её отсутствие, измерена современная (2018) ве-
личина покрытия древесной растительностью. С использованием подготовленного векторно-
го слоя в дальнейшем были оценены спектрально-отражательные характеристики залежных 
земель.

Оценку породного состава лесных насаждений, формирующихся на залежах (листвен-
ный, хвойный или смешанный), осуществляли на основе спутниковых данных Landsat-8 OLI 
летнего периода 2018 г., подобранных для всех анализируемых объектов. Залежи с лиственным 
породным составом выявляли на основе визуального анализа снимков в комбинации кана-
лов инфракрасного и красного диапазонов. Преимущественно использовали вариант  синтеза 
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SWIR2 – SWIR1 – RED (SWIR — англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрас-
ный; RED — англ. красный), охватывающий диапазоны 2,1–2,3; 1,56–1,66; 0,64–0,68 мкм. 
Величину покрытия залежей древесной растительностью определяли на основе спутниковых 
данных сверхвысокого пространственного разрешения, полученных из Google Earth.

В качестве анализируемой спектральной характеристики залежей был выбран вегета-
ционный индекс NDVI, основанный на коэффициентах спектральной яркости в красном 
и ближнем инфракрасном каналах. Значения индекса были рассчитаны с использованием 
информационных продуктов MOD13Q1 (Didan, 2015). Они представляют 16-дневные ком-
позитные изображения вегетационного индекса NDVI, вычисляемые на основе атмосферно 
и радиометрически откорректированных снимков MODIS с пространственным разрешением 
250 м/пиксель. На текущий момент это единственный тип спутниковых данных, позволяю-
щий проанализировать многолетнюю динамику спектрально-отражательных признаков для 
конкретных угодий за период около двух десятилетий с начала 2000 г. Интервал исследова-
ний охватывал 2000–2018 гг., т. е. практически максимально возможный временной диапазон 
с начала работы сенсора MODIS. Для каждой залежи был рассчитан многолетний ряд NDVI, 
включающий его значения периода вегетации (с начала апреля по конец октября) каждого 
анализируемого года, т. е. охватывающего по 13 временных срезов в каждый год. Для пода-
вляющего большинства залежей, таким образом, временной ряд NDVI насчитывал 247 значе-
ний. Их вычисляли методом зональной статистики, т. е. определяли среднее значение индек-
са в пределах контура оставленного аграрного угодья.

На основе полученных данных были оценены статистические параметры вегетационного 
индекса для каждой природной зоны и подзоны, осуществлено их сравнение с современными 
характеристиками растительного покрова залежных земель. После этого рассчитали и про-
анализировали с использованием программы Statistica средний многолетний ряд NDVI для 
залежей каждой анализируемой физико-географической подзоны. Для них была рассчитана 
линия тренда и оценена значимость трендовой составляющей временного ряда. Её анализ 
был осуществлён с использованием непараметрического критерия Манна – Кендалла (в про-
граммной среде R), который является индикатором монотонной статистически значимой 
тенденции.

Результаты и их обсуждение

Оценка современных значений вегетационного индекса залежных земель на уровне природ-
ных зон показала (табл. 2), что их изменение при переходе от одной зоны к другой анало-
гично изменению современной величины покрытия оставленных аграрных угодий древесной 
растительностью, которая уменьшается от лесной зоны до зоны степи. При этом значения ве-
гетационного индекса 2018 г. во всех природных зонах выше их средней многолетней величи-
ны NDVI периода 2000–2018 гг.

Таблица 2. Характеристики величины покрытия залежных земель древесной  
растительностью (в долях от 0 до 1) и NDVI в природных зонах ЕТР

Природная 
зона

Величина покрытия древес-
ной растительностью в 2018 г.

NDVI в 2018 г. NDVI среднемноголетний 
2000–2018 гг.

Среднее Стандартное 
отклонение

Среднее Стандартное 
отклонение

Среднее Стандартное 
отклонение

Лесная 0,52 0,25 0,66 0,16 0,60 0,15
Лесостепная 0,35 0,31 0,63 0,15 0,59 0,14
Степная 0,04 0,07 0,46 0,06 0,45 0,06

С учётом достаточно высокой корреляции значений индекса с долей древесной расти-
тельности, присутствующей на залежах (Терехин, 2020), выявленная особенность выступает 
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признаком тенденции формирования древесных сообществ на оставленных аграрных угодьях 
этих природных зон, преимущественно лесной и лесостепной.

NDVI оставленных аграрных угодий характеризует различия между природными зонами 
не только по абсолютной величине, но и по стандартному отклонению. В лесной и лесостеп-
ной зонах, где доля древесной растительности на залежах варьирует значительно выше, чем 
в степи, стандартные отклонения вегетационного индекса более высоки.

Различия залежных земель по характеристикам растительного покрова и особенностям 
тенденций его динамики могут проявляться не только на уровне природных зон, но и в их 
пределах, и анализ этого вопроса представляет более значительный научный интерес, так 
как проблема индикации внутризональных различий растительного покрова на основе спек-
трально-отражательных признаков во многом остаётся открытой. Проведённая оценка пока-
зала, что среди изученных подзон наиболее высокой долей древесной растительности и одно-
временно наиболее высокими значениями вегетационного индекса характеризуются залежи, 
расположенные в подзоне широколиственно-сосновых лесов (табл. 3). Она относится к юж-
ной части лесной зоны. Начиная с неё, при движении на юг до подзоны дерновинно-злако-
вых степей наблюдается последовательное снижение величины покрытия залежей древесной 
растительностью и значений вегетационного индекса. Подзоны в табл. 3 расположены в по-
следовательной смене с севера на юг.

Таблица 3. Характеристики величины покрытия залежей ЕТР  
древесной растительностью (в долях от 0 до 1) и NDVI в 2018 г.

Физико-географическая подзона и природная зона Величина покрытия 
древесной 

растительностью

NDVI

Среднее Стандартное 
отклонение

Среднее Стандартное 
отклонение

Подзона широколиственно-хвойноподтаёжных лесов, 
лесная зона

0,47 0,21 0,62 0,16

Подзона широколиственно-сосновых лесов, лесная зона 0,57 0,27 0,69 0,17
Подзона северной лесостепи, лесостепная зона 0,51 0,29 0,66 0,16
Подзона типичной и южной лесостепи, лесостепная зона 0,17 0,22 0,59 0,13
Подзона разнотравно-дерновинно-злаковых степей, 
степная зона

0,07 0,08 0,51 0,09

Подзона дерновинно-злаковых степей, степная зона 0 0 0,42 0,07

В подзоне широколиственно-хвойноподтаёжных лесов, расположенной севернее подзо-
ны широколиственно-сосновых лесов, величина покрытия залежей древесными сообщества-
ми и значения NDVI несколько ниже. Значения NDVI залежных земель в 2018 г. характеризу-
ют его средний показатель за вегетационный период с начала апреля по конец октября.

Максимальная средняя величина вегетационного индекса, таким образом, выступает ин-
дикатором наиболее высокой доли древесной растительности на залежах, а его стандартное 
отклонение — критерием вариации величины покрытия залежей древесной растительностью. 
Характеристики NDVI, соответственно, показали различия не только на зональном уровне, 
но и на уровне физико-географических подзон, из чего следует, что процесс формирования 
древесных сообществ на оставленных аграрных угодьях имеет внутрирегиональные особен-
ности, а значения вегетационного индекса могут выступать их индикатором.

Среднемноголетние характеристики NDVI вегетационного сезона залежей ЕТР в пе-
риод 2000–2018 гг. также наиболее высоки для подзоны широколиственно-сосновых лесов 
(табл. 4). Вместе с этим современные значения NDVI (2018) для залежей большинства изу-
ченных подзон выше среднемноголетних, что выступает косвенным признаком положитель-
ной тенденции вегетационного индекса в период 2000–2018 гг., обусловленной формирова-
нием древесных сообществ на залежах ЕТР, которые увеличивают их надземную фитомассу.
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Таблица 4. Среднемноголетние характеристики NDVI залежных  
земель различных природных зон в период 2000–2018 гг.

Физико-географическая подзона Среднее Минимум Максимум Стандартное 
отклонение

Подзона широколиственно-хвойноподтаёжных лесов, 
лесная зона

0,58 0,25 0,83 0,14

Подзона широколиственно-сосновых лесов, лесная зона 0,63 0,20 0,84 0,15
Подзона северной лесостепи, лесостепная зона 0,61 0,21 0,84 0,15
Подзона типичной и южной лесостепи, лесостепная зона 0,57 0,22 0,77 0,13
Подзона разнотравно-дерновинно-злаковых степей, 
степная зона

0,49 0,11 0,73 0,10

Подзона дерновинно-злаковых степей, степная зона 0,41 0,24 0,65 0,10

Более полное представление о тенденциях изменения растительного покрова залеж-
ных земель даёт анализ их многолетних рядов NDVI, построенных на основе значений ве-
гетационного периода (начало апреля – конец октября). С учётом того, что коэффициент 
корреляции величины покрытия древесной растительностью и NDVI для залежей с ли-
ственными породами достигает 0,74 на уровне значимости 0,05 (Терехин, 2020), многолет-
няя динамика вегетационного индекса позволят сделать выводы о направленности и скоро-
сти процесса формирования древесной растительности на оставленных аграрных угодьях. 
Непосредственная оценка динамики доли древесной растительности на залежах за такой 
период не представляется возможной, так как она требует подбора снимков сверхвысоко-
го пространственного разрешения за каждый год периода 2000–2018 гг. для каждой залежи. 
Многолетние изменения NDVI, возможности оценки которого значительно выше, позволя-
ют её проанализировать.

Наличие положительной, статистически значимой тенденции в динамике вегетаци-
онного индекса залежных земель в период 2000–2018 гг. установлено для обеих изученных 
подзон лесной зоны и подзоны северной лесостепи (табл. 5), т. е. для трёх самых северных 
подзон, анализируемых в исследовании. Для более южных подзон лесостепной зоны и зоны 
степи статистически значимой тенденции в динамике вегетационного индекса не выявлено. 
Абсолютная величина статистики tau (по тесту Манна – Кендалла) выступает критерием ин-
тенсивности изменения значений вегетационного индекса.

Из полученных данных видно, что подзона северной лесостепи по параметрам трендовой 
составляющей вегетационного индекса более близка к подзонам лесной зоны, чем к осталь-
ным подзонам лесостепи. Южные подзоны лесостепи по этим же параметрам, наоборот, бо-
лее близки к подзонам степной зоны. То есть по характеристикам выраженности трендовой 
составляющей NDVI залежных земель лесостепная природная зона достаточно контрастна 
в своих пределах. Значимость трендовой составляющей снижается при движении на юг к са-
мой южной подзоне дерновинно-злаковых степей.

Таблица 5. Параметры статистики tau Манна – Кендалла для многолетних рядов  
NDVI залежей различных природных зон европейской территории России

Природная 
зона

Физико-географическая подзона Значение tau Уровень значимости

Лесная Подзона широколиственно-хвойноподтаёжных лесов 0,182 0,00
Подзона широколиственно-сосновых лесов 0,165

Лесостепная Подзона северной лесостепи 0,178 0,00
Подзона типичной и южной лесостепи 0,048 0,25

Степная Подзона разнотравно-дерновинно-злаковых степей –0,023 0,59
Подзона дерновинно-злаковых степей 0,015 0,72
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 а б

Рис. 1. Многолетние ряды вегетационного индекса NDVI для залежей лесной зоны: а — подзона широ-
колиственно-хвойноподтаёжных лесов; б —подзона широколиственно-сосновых лесов

 а б

Рис. 2. Многолетние ряды вегетационного индекса NDVI для залежей лесостепной зоны: а — подзона 
северной лесостепи; б —подзона типичной и южной лесостепи

 а б

Рис. 3. Многолетние ряды вегетационного индекса NDVI для залежей степной зоны: а — подзона раз-
нотравно-дерновинно-злаковых степей; б — подзона дерновинно-злаковых степей
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Положительная, статистически значимая тенденция вегетационного индекса для залежей 
лесной зоны подтверждает, в свою очередь, тенденцию развития на них древесной раститель-
ности и формирования лесных насаждений. Коэффициент наклона трендовой линии для бо-
лее северной подзоны широколиственно-хвойноподтаёжных лесов несколько выше (рис. 1а, 
см. с. 117), чем для более южной подзоны широколиственно-сосновых лесов (рис. 1б). При 
этом абсолютные значения NDVI во все изученные годы более высоки для оставленных 
аграрных угодий подзоны широколиственно-сосновых лесов.

Соответствующие различия могут быть обусловлены, с одной стороны, более высокой 
скоростью формирования древесной растительности на залежах подзоны широколиствен-
но-хвойноподтаёжных лесов и с другой — различиями в породном составе формирующихся 
древесных сообществ. На залежах подзоны широколиственно-хвойноподтаёжных лесов ча-
сто формируются лесные насаждения мелколиственного породного состава (в основном бе-
рёза), а на залежах подзоны широколиственно-сосновых лесов наряду с мелколиственными 
лесами развиваются и широколиственные насаждения. С учётом того, что надземная био-
масса и продуктивность широколиственных лесных насаждений выше, чем мелколиственных 
(Базилевич, 1993), этот фактор может выступать причиной более высоких абсолютных значе-
ний вегетационного индекса.

Для залежей северной лесостепи (рис. 2а, см. с. 117) характерна положительная, стати-
стически значимая динамика вегетационного индекса, во многом похожая на аналогичную 
динамику NDVI подзоны широколиственно-сосновых лесов. Многолетняя динамика вегета-
ционного индекса для залежей подзоны типичной и южной лесостепи (рис. 2б) характеризу-
ется наличием положительной, но статистически незначимой трендовой составляющей.

Интенсивность роста NDVI, таким образом, выступающая индикатором скорости фор-
мирования древесных сообществ на залежах, показывает, что в северной части лесостепной 
зоны этот процесс происходит быстрее, чем в её южных пределах. Следовательно, по этому 
критерию наблюдаются внутризональные различия. Из графиков на рис. 2а и б видно, что 
в начале 2000-х гг. особенности динамики NDVI залежей всех подзон лесостепи были при-
мерно аналогичны, но во втором десятилетии XXI в. начинают наблюдаться нарастающие 
различия. Они могут быть обусловлены усиливающейся тенденцией формирования древес-
ных сообществ на оставленных аграрных угодьях. В подзоне северной лесостепи эта тенден-
ция проявляется более выражено, чем в подзонах типичной и южной лесостепи. Следует от-
метить, что современные (2018) различия в величине покрытия древесной растительностью 
залежей подзон лесостепи достаточно существенные (Терехин, 2020) и вместе с этим они ха-
рактеризуются определённым территориальным трендом в пределах Среднерусской лесосте-
пи, что подтверждает предположение о различной скорости протекания процессов формиро-
вания древесных сообществ на залежах разных подзон этой природной зоны.

Многолетняя динамика вегетационного индекса для залежей степной зоны характери-
зуется отсутствием статистически значимой тенденции. При этом в более северной подзоне 
разнотравно-дерновинно-злаковых степей (рис. 3а, см. с. 117) абсолютные значения NDVI 
во все изу ченные годы выше, чем для более южной подзоны дерновинно-злаковых степей 
(рис. 3б).

С учётом того, что залежи степной зоны характеризуются отсутствием либо очень незна-
чительной долей (не более 7 %) древесной растительности, определяющим фактором в раз-
личии значений вегетационного индекса, по всей видимости, выступают отличия в травяном 
покрове изученных залежных земель и объёме накапливаемой ими надземной фитомассы. 
Она для разнотравно-дерновинно-злаковых степей ЕТР выше, чем для более южных и более 
сухих дерновинно-злаковых степей (Базилевич, 1993; Тишков и др., 2013).

В целом графики многолетней динамики вегетационного индекса кроме особенностей 
тренда наглядно продемонстрировали последовательное снижение абсолютных значений 
вегетационного индекса при движении на юг от подзоны широколиственно-сосновых лесов 
до подзоны дерновинно-злаковых степей. Таким образом, многолетняя динамика вегетаци-
онного индекса NDVI, изученная для оставленных аграрных угодий в период 2000–2018 гг., 
показала выраженные различия не только между природными зонами, но и таксономическими 
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единицами более низкого уровня — физико-географическими подзонами. Многолетние ряды 
индекса, вычисленные для залежей изученной территории ЕТР, в связи с этим могут высту-
пать инструментом анализа различий естественного растительного покрова на зональном 
и внутризональном уровнях.

Выводы

На основе анализа временных рядов вегетационного индекса 2000–2018 гг., вычисленных для 
залежных земель, расположенных в различных природно-климатических условиях европей-
ской территории России, установлено, что особенности многолетней динамики NDVI харак-
теризуют отличия на уровне природных зон и более низком таксономическом уровне — фи-
зико-географических подзон. При движении на юг от подзоны широколиственно-сосновых 
лесов до подзоны дерновинно-злаковых степей наблюдается снижение абсолютных средне-
многолетних значений NDVI, усреднённых за вегетационные периоды изученных лет. В этом 
же направлении происходит снижение современной величины вегетационного индекса и ве-
личины покрытия залежей древесными сообществами. Современные значения вегетацион-
ного индекса выше его среднемноголетних величин периода 2000–2018 гг. для большинства 
изученных подзон. Для южной части лесной зоны и подзоны северной лесостепи выявлена 
положительная, статистически значимая динамика вегетационного индекса залежных земель. 
Для южной части лесостепи и степной зоны она отсутствует.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
в рамках научного проекта № 20-67-46017.
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This paper describes the satellite-derived long-term dynamics of NDVI vegetation index in 2000–2018 
for abandoned agricultural lands in 6 geographical subzones of European Russia. The studied natu-
ral subzones successively replace each other from north to south from the forest zone to the steppe 
zone. The studied subzones characterize the change in natural conditions from the forest to the steppe 
natural zone. The spatial change in the NDVI values averaged over the growing season is similar to the 
change in the share of forest vegetation in abandoned agricultural lands. The largest forest cover and 
the highest vegetation index were found in the south of the forest zone - in the subzone of broad-leaved 
pine forests. The lowest values of both indicators are typical for the steppe zone, the subzone of bunch-
grass steppes. The abandoned agricultural lands of the forest-steppe zone are characterized by the most 
significant intrazonal differences in the vegetation index dynamics. The current values of the vegeta-
tion index are higher than its average long-term values for the abandoned lands of all the studied natu-
ral zones. A positive statistically significant trend in the vegetation index characterizes the formation 
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of forest vegetation on abandoned agricultural lands. Statistically significant dynamics of NDVI was es-
tablished for the forest zone and the subzone of the northern forest-steppe. There were no statistically 
significant trends in the vegetation index in the south of the forest-steppe zone and in the steppe zone.

Keywords: abandoned agricultural lands, European Russia, natural zone, vegetation indices, spectral 
response, remote sensing
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