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Аннотация. Изучение залежных или оставленных аграрных земель выступает одной из 
актуальных задач в оценке состояния ландшафтов Среднерусской лесостепи. В статье 
представлены результаты анализа состояния залежных земель, типичных для региона. Изучены 
особенности растительного покрова залежей по состоянию на 2020 г., параметры их лесистости, 
обусловленной процессами естественного лесовозобновления, и спектрально-отражательные 
характеристики. В большинстве исследованных областей Центрального Черноземья 
количественно преобладают залежи с доминированием травянистых участков, но с присутствием 
древесной растительности. Залежи с высокой долей древесной растительности распространены в 
Орловской и Тамбовской областях. Наименьшую долю составляют травянистые залежи с 
отсутствием древесной растительности. Средняя лесистость одновозрастных залежей варьирует от 
12 % в Воронежской области до 62 % в Орловской области. Высокие внутрирегиональные 
различия современной лесистости залежей выступают индикаторами пространственной вариации 
в скорости ее годового прироста. Внутрирегиональные отличия в лесистости оставленных 
аграрных земель проявляются в их спектрально-отражательных характеристиках красного и части 
инфракрасного диапазонов. Они находятся в обратной зависимости от величины покрытия 
залежей древесной растительностью.
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Abstract. The study of abandoned agricultural lands is an urgent task in estimating the state of landscapes 
in the Central Russian forest-steppe. The results of the abandoned lands analysis, typical of the region 
were presented. Abandoned agricultural land parameters were studied at the end of the second decade of 
the 21st century (2020). Abandoned lands with a predominance of herbaceous areas and the presence of 
forest vegetation are quantitatively dominated in the most of the Central Chernozem Region oblasts. 
Abandoned agricultural lands with a high share of forest vegetation are spread in the Oryol and Tambov
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oblasts. The smallest proportion is grassy abandoned land with no forest. The average forest cover of 
abandoned lands of the same age varies from 12 % in the Voronezh oblast to 62 % in the Oryol oblast. 
High intra-regional differences in the current forest cover of abandoned lands are indicators of differences 
in the intensity of reforestation. Intra-regional differences in the forest cover of abandoned agricultural 
lands are observed in the red and infrared spectral reflectance. The reflectance of these ranges is inversely 
related to the forest cover of abandoned lands.
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Введение

Восстановительные сукцессии, протекающие на оставленных аграрных землях, вы­
ступают фундаментальными процессами, связанными с естественной динамикой природ­
ной среды в регионах аграрного использования [Кудрявцев, 2007; Кулик, Пугачёва, 2016; 
Собина и др., 2022]. Изменения в почвенном и растительном покрове залежных земель 
могут приводить к смене внешнего облика ландшафтов [Трушков и др., 2017; Атутова, 
2020]. Формирование новых типов растительных сообществ меняет видовой состав терри­
тории [Панкратова, Ганнибал, 2009; Попова и др., 2019]. Восстановительные сукцессии на 
залежах влияют на потоки углерода [Романовская и др., 2005; Karelin et al., 2017; Fradette 
et al., 2021], объем наземной биомассы [Сорокина, 2018; Титлянова, Шибарева, 2022] и 
микроклиматические особенности [Bell et al., 2021; Khorchani et al., 2022]. При планирова­
нии долгосрочных стратегий природопользования мониторинг залежных земель [Fayet et 
al., 2022] становится достаточно актуальной задачей, решение которой необходимо для 
получения объективных представлений о современном состоянии ландшафтов многих ре­
гионов.

На территории Центрального Черноземья залежные земли выступают одним из не­
многих элементов ландшафтов, на основе которых могут быть изучены естественные из­
менения растительного покрова. Основная часть региона расположена в условиях лесо­
степной природной зоны. Учитывая вариацию природных условий в его субмеридиональ- 
ных границах от лесной зоны до зоны степи, анализ характеристик оставленных аграрных 
земель позволяет получить представление о внутрирегиональных особенностях есте­
ственной динамики растительного покрова.

Спутниковые данные высокого и сверхвысокого пространственного разрешения 
выступают одним из наиболее достоверных источников информации, связанных с оцен­
кой ряда характеристик залежей, включая особенности лесистости и лесовозобновления 
[Терехин, Постернак, 2019; Yin et al., 2020; Zhu et al., 2021]. Используя влияние парамет­
ров залежных земель на спектральный отклик, можно получить данные о состоянии 
оставленных аграрных земель.

Цель исследования -  анализ характеристик залежных земель Центрального Черно­
земья и Орловской области, связанных с распространением на них древесной раститель­
ности вследствие восстановительных сукцессий. Задачи исследования включали оценку 
лесистости одновозрастных залежей в областях региона в конце второго десятилетия 
XXI в., анализ их спектрально-отражательных свойств.
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Объекты и методы исследования

Исследование выполнено на территории лесостепи в пределах шести областей: 
Белгородской, Курской, Орловской, Липецкой, Тамбовской и Воронежской области. Ана­
лизируемая территория расположена в условиях умеренно-континентального климата и 
полностью охватывает лесостепь в субмеридиональных границах от лесной зоны на севе­
ро-западе Орловской области до зоны степи на юге Воронежской области.

Особенности залежных земель изучены на основе 960 объектов, суммарной площа­
дью 48489,7 га, выявленных и изученных по материалам спутниковых съемок. Залежные 
земли подбирали для анализа на основе снимков высокого пространственного разрешения 
Sentinel-2 (источник данных: https://earthexplorer.usgs.gov/) и сверхвысокого простран­
ственного разрешения (1 м), полученных из сервиса Google Earth. Анализируемые угодья 
выявляли и отбирали таким способом, чтобы они были репрезентативно представлены во 
всех исследуемых областях.

Для каждого угодья было определено состояние растительного покрова в 2020 г.: 
полное покрытие древесной растительностью (лесные насаждения), доминирование дре­
весной растительности, доминирование травянистой растительности, травянистые сооб­
щества. Для каждого объекта с наличием древесной растительности также был установлен 
тип формирующихся лесных насаждений (лиственный, хвойный, смешанный) и величина 
лесистости или проективное покрытие древесной растительностью по состоянию на ана­
лизируемую дату (от 0 до 1). После оценки фактических параметров залежей для каждой 
из них был рассчитан набор спектрально-отражательных характеристик, включающих 
значения спектральной отражательной способности -  безразмерных коэффициентов спек­
тральной яркости (КСЯ) в трех диапазонах: Red, SWIR1, SWIR2. В перечисленных участ­
ках спектра проявляется наиболее тесная связь с возрастом формирующихся лесных 
насаждений [Терехин, 2020], вследствие чего отражательная способность в этих участках 
спектра может быть использована для анализа лесовозобновления. Для ее анализа были 
применены многозональные спутниковые снимки Sentinel-2, характеризующиеся высоким 
пространственным (10-20 м) и радиометрическим разрешением [Immitzer et al., 2019; Fan 
et al., 2020]. Вследствие регулярности получения этих снимков, на их основе предоставля­
ется возможность формирования полного покрытия изображений на всю территорию ре­
гиона, что необходимо для объективной оценки особенности спектрального отклика 
оставленных аграрных земель, расположенных в его различных частях.

Для выявления залежей и анализа их спектрально-отражательных свойств на всю 
территорию исследования было сформировано покрытие изображений Sentinel-2 M SI 
2019 г. Оно включало 22 фрагмента или тайла снимков, полученных в примерно одни и те 
же сроки вегетационного сезона (период августа). Все снимки прошли атмосферную и ра­
диометрическую корректировку, в результате которой они были пересчитаны до соответ­
ствующего уровня обработки -  L2A. Она была осуществлена в программе SNAP (Sentinel 
Application Platform), модуле Sen2Cor. Для анализа залежных земель также была исполь­
зована подборка разновременных снимков Landsat TM/OLI 2000-2020 гг. на территорию 
региона с целью анализа особенностей растительного покрова залежей в последние два 
десятилетия.

Оценка современной лесистости залежных земель в областях Центрального Черно­
земья и Орловской области проведена на основе подвыборки объектов, включающей 
только угодья одинакового возраста, которые были выведены из аграрного использования 
в начале 2000-х гг. и оставались в состоянии залежи как минимум до 2020 г. Эта выборка 
включала угодья с древесной растительностью из лиственных пород, либо угодья без дре­
весной растительности. Выполнение соответствующего условия необходимо для коррект­
ного сравнения спектрально-отражательных характеристик оставленных аграрных земель, 
находящихся в различных областях. Спектральная отражательная способность листвен-
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ных и хвойных пород отличается, поэтому их сравнение может привести к некорректным 
результатам.

На основе подвыборки одновозрастных залежей выполнен анализ спектрального 
отклика как индикатора лесистости и ее прироста на оставленных аграрных землях. Для 
всех исследуемых объектов подготовлена векторная основа, в атрибутивной составляю­
щей которой была интегрирована информация о характеристиках залежей и их спектраль­
ной отражательной способности. На ее основе осуществлены оценка параметров расти­
тельного покрова залежных земель в различных областях Центрального Черноземья и 
анализ спектрально-отражательных свойств.

Результаты и их обсуждение

В конце второго десятилетия XXI в. в большинстве изученных областей наиболь­
шую долю в количественном отношении составляли залежные земли с наличием древес­
ной растительности, но преобладанием травянистых участков (рис. 1). Залежные земли с 
доминированием древесной растительности занимали наибольшую долю только в Орлов­
ской области. В наибольшей степени по соотношению различных типов залежных земель 
на нее похожа Тамбовская область. Часть территории обоих субъектов занимает подзона 
северной лесостепи. В остальных областях Центрального Черноземья (Курской, Липец­
кой, Белгородской, Воронежской области) соотношение залежей по состоянию раститель­
ного покрова в значительной степени идентично.

Орловская область Тамбовская область Курская область

1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4

Липецкая область Белгородская область Воронежская область

1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4
Рис. 1. Состояние растительного покрова залежных земель 
Центрального Черноземья и Орловской области в 2020 г.

1 -  Лесные насаждения, 2 -  преобладание лесных насаждений,
3 -  преобладание травянистых участков, 4 -  травянистые залежи 

Fig. 1. The state of the abandoned lands vegetation cover 
in the Central Chernozem region and Oryol oblast in 2020 

1 -  Forest, 2 -  Predominance of forest, 3 -  Predominance of grassy areas, 4 -  Grassy lands

Величина лесистости или облесенности одновозрастных залежных земель в конце 
второго десятилетия XXI в. (2020 гг.) существенно различалась между изученными областя­
ми (табл. 1). Наиболее высокая лесистость выявлена в Орловской области, расположенной в 
условиях северной и типичной лесостепи. Наименьшая лесистость зафиксирована в Воро­
нежской области, основная часть которой расположена в подзонах типичной и южной лесо­
степи. Величина лесистости залежей между областями региона различается более чем в 5 раз.
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Учитывая, что все анализируемые угодья характеризовались примерно одинаковым временем 
восстановительных сукцессий (20 лет), величина их облесенности на анализируемые сроки 
одновременно выступала и индикатором различий в скорости лесовозобновления или приро­
ста лесистости. В Белгородской и Воронежской областях, характеризующихся наименьшей 
лесистостью залежных земель, одновременно выявлена наиболее значительная вариация по 
величине покрытия залежей древесной растительностью.

Таблица 1 
Table 1

Характеристики лесистости для одновозрастных залежей в изученных областях в 2020 г.
Forest cover parameters of abandoned lands in the studied oblasts in 2020

Область РФ Среднее Коэффициент вариации, %
Белгородская область 0,15 113,6
Воронежская область 0,12 99,9
Курская область 0,40 76,3
Липецкая область 0,28 90,2
Орловская область 0,62 46,5
Тамбовская область 0,43 52,4

Рост лесистости залежей в подзоне северной лесостепи (части Орловской, Курской 
и Тамбовской областей) характеризуется достаточно высокими темпами (рис. 2), что 
является причиной высокой современной величины покрытия залежей древесной 
растительностью на северо-западе и северо-востоке региона.

12.06.2000 09.09.2009

Рис. 2. Отображение процессов лесовозобновления, протекающих на оставленных аграрных 
землях лесостепи, на разновременных снимках Landsat TM/OLI. Тамбовская область 

Fig. 2. Reforestation on abandoned agricultural lands in the forest-steppe natural zone. 
Multitemporal Landsat TM/OLI data. Tambov Oblast
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При соответствующих темпах лесовозобновления за 20-летний анализируемый пе­
риод основная часть залежи успевает покрыться древесной растительностью.

Индикаторами различий в лесистости залежей выступают и их спектрально­
отражательные характеристики красного (Red) и SWIR-диапазонов (табл. 2), находящиеся 
в зависимости от нее.

Таблица 2 
Table 2

Параметры спектрально-отражательных характеристик залежных земель 
в областях Центрального Черноземья и Орловской области в 2019 г. по данным Sentinel-2 

Parameters of abandoned lands reflectance in the oblasts of Central Chernozem region and Oryol Oblast in 2019

Область РФ
Red-диапазон SWIR1 -диапазон SWIR2-диапазон

Среднее Коэффициент
вариации Среднее Коэффициент

вариации Среднее Коэффициент
вариации

Белгородская 0,055 22,6 0,230 12,0 0,132 18,4
Воронежская 0,054 12,3 0,235 8,2 0,135 11,3
Курская 0,050 18,5 0,202 10,4 0,114 16,8
Липецкая 0,051 15,7 0,222 9,1 0,121 18,5
Орловская 0,039 40,9 0,178 16,5 0,089 26,2
Тамбовская 0,043 22,9 0,198 10,0 0,103 13,6

Снижение величины покрытия залежей древесной растительностью для каждого из 
изученных диапазонов спектра сопровождается повышением коэффициентов 
спектральной яркости (рис. 3).

Рис. 3. Характеристики лесистости и спектрально-отражательных свойств одновозрастных 
залежей. 1- Орловская область, 2 -  Тамбовская область, 3 -  Курская область,

4 -  Липецкая область, 5 -  Белгородская область, 6 -  Воронежская область 
Fig. 3. Parameters of abandoned lands. 1 -  Oryol oblast, 2 -  Tambov oblast, 3 -  Kursk oblast,

4 -  Lipetsk oblast, 5 -  Belgorod oblast, 6 -  Voronezh oblast
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Значения спектральной отражательной способности залежей (2019 г.), усредненные 
для отдельных областей региона, отражают фактические различия в их лесистости. Ор­
ловская область характеризуется наиболее высокой лесистостью залежей среди изученных 
областей. Вместе с этим для нее типичны и наиболее низкие значения коэффициентов от­
ражения оставленных аграрных земель. Обратная ситуация наблюдается в Воронежской 
области, т.е. регионе, находящемся в наиболее контрастных условиях с Орловской обла­
стью. Существенные внутрирегиональные различия в лесистости одновозрастных залежей 
являются следствием внутризональных физико-географических условий в регионе. Они 
проявляются, в частности, в климатических и почвенных особенностях. В пределах регио­
на наблюдаются достаточно существенные различия в гидротермических условиях, в том 
числе, в сумме активных температур, количестве осадков в период с температурами выше 
10 °C, гидротермическом коэффициенте. Перечисленные показатели наиболее существен­
но изменяются от северо-запада Орловской до юга Воронежской области.

Для Орловской области, расположенной значительной частью в условиях подзоны 
северной лесостепи, среди изученных областей характерно наибольшее распространение 
серых лесных почв, которые преобладают в ее северо-западной половине. Для Воронеж­
ской области, значительная часть которой расположена в подзоне южной лесостепи, ха­
рактерно существенное распространение черноземов обыкновенных, а на юге -  и черно­
земов южных, отсутствующих в остальных изученных областях. Неодинаковая конкурен­
тоспособность лесной растительности на разных типах постагрогенных почв может быть 
причиной значительных внутрирегиональных различий в величине покрытия залежей 
древесной растительностью.

Исследованы особенности растительного покрова по состоянию на конец второго 
десятилетия XXI в. для залежных земель, типичных для Среднерусской лесостепи, и рас­
положенных в Центральном Черноземье и Орловской области. В большинстве из них, за 
исключением Орловской области, преобладают залежи, на которых доминирует травяни­
стая растительность при одновременном присутствии древесной растительности. Во всех 
областях, кроме Орловской области, число залежей убывает в следующем ряду: домини­
рование травянистой растительности -  доминирование древесной растительности -  пол­
ное покрытие древесной растительностью -  травянистые залежи. Наиболее высокая леси­
стость одновозрастных залежей с древесной растительностью из лиственных пород, ти­
пичных для региона, характерна для Орловской области, наименьшая -  для Воронежской 
области. Различия в лесистости одновозрастных залежей между отдельными областями 
достигают 5 раз, что одновременно выступает индикатором внутрирегиональных разли­
чий в интенсивности лесовозобновления на оставленных аграрных землях. Спектрально­
отражательные характеристики залежных земель, измеренные по спутниковым данным 
Sentinel-2 в красном и инфракрасных диапазонах спектра, отражают внутрирегиональные 
различия в лесистости оставленных аграрных земель региона.
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