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Аннотация. Анализ влияния процессов облесения постагрогенных земель на их спектрально-
отражательные свойства выступает необходимым условием развития подходов мониторинга 
восстановительных сукцессий на основе спутниковых данных. Изложены результаты оценки 
многолетней динамики вегетационного индекса для залежных земель юга Среднерусской 
возвышенности, отличающихся по породному составу древесной растительности и формам ее 
участия. Установлено, что в начале третьего десятилетия XXI века средняя величина лесистости 
постагрогенных земель с хвойными породами в несколько раз выше, чем залежей с древесной 
растительностью, состоящей из лиственных пород. Особенностью постагрогенных земель с 
лиственными породами на территории региона является то, что для их большинства после более 
чем двадцатилетнего периода восстановительных сукцессий величина покрытия древесной 
растительностью не превышает 20 %. Различия в скорости роста вегетационного индекса, 
описываемые логарифмической кривой, отражают отличия между залежами с лиственными и 
хвойными породами. Вместе с тем тренды многолетних изменений вегетационного индекса 
характеризуют различия между залежами по наличию участков сплошной или разреженной 
древесной растительности. После периода восстановительной сукцессии, охватывающего около 
двух десятилетий, на залежах с лиственными породами статистически значимый тренд 
вегетационного индекса наблюдается при формировании участков сплошной древесной 
растительности и не выявляется в случае их отсутствия, при наличии отдельно стоящих деревьев. 
На постагрогенных землях с хвойными породами статистически значимый положительный тренд 
выявлен как при формировании участков сплошной, так и разреженной древесной растительности.  
Ключевые слова: оставленные аграрные земли, древесная растительность, многолетние ряды, 
восстановительные сукцессии, NDVI 
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Abstract. Analysis of the impact produced by afforestation of postagrogenic lands on their spectral-
reflective properties is a necessary condition for the development of approaches to monitoring restorative 
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successions based on remote sensing data. The paper analyses the long-term dynamics of the vegetation 
index for abandoned agricultural lands in the south of the Central Russian Upland, differing in the species 
composition of tree vegetation and the forms of its participation. In the early 2020s, the average forest 
cover of postagrogenic lands with coniferous species is several times higher than that of lands with forest 
vegetation of deciduous species. A regional feature of postagrogenic lands with deciduous trees is that for 
most of them, after more than a twenty-year period of restorative successions, the forest cover does not 
exceed 20 %. Differences in the growth rate of the vegetation index, described by a logarithmic curve, 
characterize the differences between abandoned agricultural lands with deciduous and coniferous species. 
At the same time, the long-term dynamics of the vegetation index also characterizes the differences 
between abandoned lands in terms of the presence of areas of continuous or sparse tree vegetation. After a 
twenty-year period of restorative successions on abandoned lands with deciduous trees, a statistically 
significant trend in the vegetation index is observed during the formation of areas of continuous forest 
vegetation and is not detected in the presence of isolated trees. On postagrogenic lands with coniferous 
species, a statistically significant positive trend is present both in the case of the formation of continuous 
and sparse tree vegetation. 
Keywords: abandoned agricultural lands, tree vegetation, time series, secondary succession, NDVI 
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Введение 
Процессы формирования сообществ древесной растительности в последние деся-

тилетия получили достаточно значительное распространение на постагрогенных землях 
лесной и лесостепной природных зон [Москаленко, Бобровский, 2012; Лежнин, 2016; По-
номарева и др., 2018; Данилов и др., 2023]. Анализ естественного облесения и особенно-
стей распространения древесных пород выступает одной из ключевых задач в оценке вос-
становительных сукцессий, протекающих на них [Карпин и др., 2017; Fradette et al., 2021; 
Широких и др., 2023]. Вместе с тем крайне актуальными задачами становятся развитие 
подходов к оценке скорости облесения залежей и разработка показателей, позволяющих 
анализировать ее пространственные различия. При отсутствии антропогенных или при-
родных нарушений процесс распространения древесной растительности протекает непре-
рывно, определяя изменения растительного покрова залежных земель на протяжении де-
сятилетий.  

Мониторинг восстановительных процессов на бывших пахотных угодьях необ-
ходим для решения фундаментальных задач, связанных с географическими особенно-
стями сукцессий [Голеусов, Лисецкий, 2009]. Одновременно мониторинг растительно-
го покрова залежей важен и в контексте принятия решений об их дальнейшем исполь-
зовании [Иванов и др., 2020; Бурлуцкий и др., 2021; Нечаева, 2023; Сорокина, 2024], 
особенно в регионах, играющих ключевую роль в аграрном секторе страны [Русанов, 
2012; Черкасов, Сосов, 2017; Левыкин и др., 2020]. Примером таких регионов является 
юг Среднерусской возвышенности, расположенный в условиях лесостепи и характери-
зующийся преобладанием черноземных почв. На залежных землях в большинстве слу-
чаев распространены деревья лиственных пород: яблоня, груша, робиния ложноакаци-
евая, клен ясенелистный и др. Среди них присутствуют и инвазивные виды, которые 
могут вытеснять местные. В районах произрастания хвойных лесов, часто имеющих 
искусственное происхождение, на залежных землях формируются насаждения из сос-
ны обыкновенной. На постагрогенных землях региона вследствие восстановительных 
процессов формируются участки как сплошной, так и разреженной древесной расти-
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тельности. Таким образом, анализ скорости облесения залежных земель обуславливает 
необходимость ее рассмотрения в контексте разных форм участия древесной расти-
тельности и различий в ее породном составе. 

Возможности объективной оценки скорости облесения постагрогенных земель во 
многом связаны с использованием данных дистанционного зондирования Земли. Обу-
словлено это тем, что практически только на их основе возможно решение двух ключевых 
задач, позволяющих выполнить анализ многолетних изменений в лесистости залежей: 
сформировать необходимую выборку объектов с аналогичным временем постагрогенного 
восстановления и построить длительный ряд наблюдений. В условиях региона многие 
угодья, ранее пребывавшие в залежном состоянии, вновь вводятся в оборот, поэтому воз-
никает необходимость использования наблюдений за каждый анализируемый год. Вместе 
с тем становится необходимым и подбор данных за период, достаточный для того, чтобы 
процессы формирования древесной растительности позволили оценить их скорость, реги-
ональные особенности и отличия, обусловленные породным составом. Перечисленные 
факторы требуют ретроспективного анализа на десятилетия назад. Такие возможности до-
ступны на основе рядов спутниковых наблюдений, позволяющих распознать залежи среди 
других типов земель. Спутниковые данные при этом должны иметь необходимое про-
странственное разрешение [Медведев и др., 2019; Домнина и др., 2022] и достаточно 
большой временной охват, чтобы максимально учесть время восстановительных процес-
сов на залежных землях. Не менее важной является и задача корректного анализа и интер-
претации их многолетних рядов дистанционно измеряемых характеристик, например, ве-
гетационных индексов. Ее решение обуславливает необходимость использования одно-
типных спутниковых данных для исключения влияния фактора конструкционных разли-
чий съемочной аппаратуры, проявляющихся, например, в границах спектральных диапа-
зонов. В настоящее время наиболее полно перечисленным условиям удовлетворяют дан-
ные с прибора MODIS, функционирующего на орбите с начала 2000-х гг. Информацион-
ные продукты, разрабатываемые на его основе, рассчитываются по атмосферно и радио-
метрически откорректированным спутниковым данным. Они составляют основу многих 
исследований, связанных с количественным анализом изменений, происходящих на зем-
ной поверхности [Justice et al., 2002; Heck et al., 2019; Zhu et al., 2021]. 

Цель исследования заключалась в анализе особенностей многолетней динамики ве-
гетационного индекса постагрогенных земель юга Среднерусской возвышенности в усло-
виях формирования на них древесной растительности. Задачи исследования включали 
сравнение многолетней динамики вегетационного индекса на залежных землях с листвен-
ными и хвойными породами в условиях, когда происходит формирование разреженной 
или сплошной, сомкнутой древесной растительности. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования выступали постагрогенные земли, располагающиеся на 

юге Среднерусской возвышенности (преимущественно территория Белгородской обла-
сти). Для основной части территории исследования характерны условия типичной лесо-
степи, а для юго-восточной части – южной лесостепи. 

Формирование выборки объектов проводили таким образом, чтобы она включала 
постагрогенные земли с разными породами деревьев (лиственные или хвойные), с разной 
величиной проективного покрытия древесной растительностью, измеряемой от 0 до 1, и 
разной формой ее участия (сплошная или разреженная). При подборе объектов стреми-
лись отбирать постагрогенные земли с одинаковым периодом восстановительных сукцес-
сий, т. е. находящихся в залежном состоянии в период исследования 2000–2022 гг. 

Выявление различных типов постагрогенных земель осуществлено на основе сов-
местного анализа разновременных снимков Landsat TM/OLI 2000–2022 гг., снимков из 
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сервиса Google Earth аналогичного периода и снимков Sentinel-2 2022 года. Для каждого 
объекта по снимкам Sentinel-2 подготовлен векторный контур. Снимки из Google Earth и 
Sentinel-2 применялись для определения формы участия древесной растительности на за-
лежах, либо подтверждения ее отсутствия на них. Для постагрогенных земель, на которых 
присутствует древесная растительность, определена ее величина методом визуального 
дешифрирования. После подготовки векторной основы для каждой залежи вычислена ее 
площадь в гектарах. На основе полученной информации установлены количественные 
данные о распределении залежных земель с лиственными и хвойными породами в разных 
градациях проективного покрытия от 0 до 1 с интервалом 0,2. Учитывая примерно одина-
ковое время восстановительной сукцессии на залежных землях, полученные данные на 
следующем этапе позволили исследовать параметры многолетних рядов индекса NDVI как 
показателей скорости формирования древесной растительности. В общей сложности 
сформированная выборка включала 138 постагрогенных земель суммарной площадью 
2188,2 га. 

Следующий этап исследования включал вычисление и анализ для каждой залежи 
многолетнего ряда вегетационного индекса NDVI. Соответствующий показатель выбран  в 
связи с тем, что он находится в достаточно сильной зависимости от величины покрытия 
залежных земель древесной растительностью [Терехин, 2021]. Для расчета индекса ис-
пользованы информационные продукты MOD13Q1 [Testa et al., 2018; Anees et al., 2024]. 
Они являются 16-дневными композитными изображениями NDVI, полученными на основе 
снимков c прибора MODIS, прошедших атмосферную и радиометрическую коррекцию. 
Прибор установлен на спутнике Terra и функционирует с начала 2000 года. Для каждой 
залежи методом зональной статистики рассчитаны значения вегетационного индекса, 
усредненные в пределах их контуров. Учитывая ограничения пространственного разреше-
ния снимков MODIS, для статистического анализа многолетних значений NDVI использо-
ваны только залежные земли с площадью более 15–20 га. Из 23 значений вегетационного 
индекса каждого года в анализ включены величины, охватывающие период с начала апре-
ля по конец октября. Они применены для формирования многолетних рядов индекса пе-
риода 2000–2022 гг., которые рассчитали для каждой залежи. Для исследования особенно-
стей многолетней динамики каждого типа залежных земель (с лиственными или хвойны-
ми породами, с разной формой участия древесной растительности) вычислены ряды, 
усредненные на основе значений с каждого анализируемого типа постагрогенных земель. 
С учетом того, что многолетняя динамика вегетационного индекса в условиях развития 
процессов облесения хорошо описывается логарифмической зависимостью, особенности 
этой функции могут быть использованы для сравнения скорости облесения постагроген-
ных земель. Соответствующий подход может быть использован для сравнения относи-
тельных различий между анализируемыми типами залежных земель по скорости роста их 
проективного покрытия древесной растительностью. 

В качестве показателя скорости облесения постагрогенных земель использованы 
также параметры (абсолютная величина и уровень значимости) величины tau критерия 
Манна-Кендалла. Он является непараметрическим критерием для выявления наличия или 
отсутствия статистически значимого тренда в многолетнем ряде. Абсолютная величина 
tau находится в зависимости от скорости облесения постагрогенных земель [Терехин, 
2022]. Для расчета параметров этой величины также были использованы многолетние ря-
ды вегетационного индекса, состоящие из значений апреля – октября с 2000 по 2022 год. 
В рамках исследования фактические особенности постагрогенных земель с разной формой 
участия и скоростью формирования древесной растительности, определенные на основе 
спутниковых данных, с учетом результатов наземных обследований растительного покро-
ва были сопоставлены с графиками и параметрами многолетней динамики вегетационного 
индекса на наиболее типичных объектах. 
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Результаты и обсуждение 
В начале третьего десятилетия XXI века на территории юга Среднерусской возвы-

шенности в категории залежных земель с лиственными породами преобладают угодья, 
величина проективного покрытия древесной растительностью (лесистости) которых не 
превышает 20 % (рис. 1). Среди залежных земель с хвойными породами деревьев 
наибольшую долю занимают участки с лесистостью выше 80 %. Обозначенные различия 
выступают следствием разной скорости заселения лиственными и хвойными породами 
залежных земель в регионе. 

 

 
Рис. 1. Гистограммы постагрогенных земель, типичных для юга Среднерусской 

возвышенности, с древесной растительностью, состоящей из лиственных (А) и хвойных пород (Б)  
Fig. 1. Histograms of postagrogenic lands typical for the south of the Central Russian 

Upland, with tree vegetation of deciduous (A) and coniferous (Б) species 
 
Более высокая степень облесения постагрогенных земель с хвойными породами 

обусловлена тем, что участки, на которых они распространяются, непосредственно грани-
чат с сосновыми лесами, а также особенностями самой сосны. Она характеризуется не-
прихотливостью и очень быстро поселяется на постагрогенных землях. Залежи с листвен-
ными породами в большинстве случаев окаймляются лесными посадками. 

Для постагрогенных земель региона, на которых распространяются лиственные по-
роды деревьев, в начале третьего десятилетия XXI века характерна относительно невысо-
кая величина лесистости при достаточно высоком коэффициенте вариации (табл. 1). 
Он является следствием различий в состоянии травянистого покрова залежей, которые 
также оказывают влияние на их значения вегетационного индекса. 

Таблица 1 
Table 1 

Характеристики лесистости постагрогенных земель, типичных для юга  
Среднерусской возвышенности, в начале третьего десятилетия XXI в. 

Parameters of forest cover of postagrogenic lands typical for the south  
of the Central Russian Upland in the early third decade of the 21st century 

Тип залежных земель Число 
наблюдений Среднее Коэффициент 

вариации, % 
С лиственными породами деревьев 66 0,16 97,5 
С хвойными породами деревьев 44 0,62 46,8 

 
Постагрогенные земли с хвойными породами, наоборот, характеризуются высокой 

средней величиной проективного покрытия древесной растительностью при более низком 
ее коэффициенте вариации. 
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Различия в скорости облесения достаточно хорошо проявляются в параметрах мно-
голетнего ряда вегетационного индекса, охватывающего период восстановительных сук-
цессий на постагрогенных землях. На залежных землях с лиственными породами в усло-
виях формирования участков сплошной древесной растительности скорость роста значе-
ний спектрального индекса существенно выше, чем на угодьях, на которых распростра-
няются одиночные деревья (рис. 2). При этом стоит отметить, что, несмотря на наличие 
участков сплошной древесной растительности, величина проективного покрытия крон для 
залежных земель региона с лиственными породами редко превышает 0,25, т. е. основная 
часть угодий даже после более чем двадцатилетнего периода восстановительных сукцес-
сий остается покрытой травянистой растительностью. Различия в скорости облесения по-
стагрогенных земель отражаются через значения коэффициентов перед логарифмом ап-
проксимирующей функции. В условиях отсутствия формирования сплошных участков из 
древесных пород положительная тенденция вегетационного индекса просматривается 
крайне незначительно. 

 

 
Рис. 2. Параметры многолетней динамики вегетационного индекса залежных земель, типичных 

для юга Среднерусской возвышенности, с наличием участков сплошной (А)  
 и разреженной древесной растительности (Б), состоящей из лиственных пород 

Fig. 2. Parameters of long-term dynamics of vegetation index for postagrogenic lands in the south of the 
Central Russian upland with areas of continuous (A) and sparse tree vegetation (Б) of deciduous species 

 
Более высокая скорость облесения постагрогенных земель с хвойными породами 

отражается в форме кривой многолетней динамики вегетационного индекса и, соответ-
ственно, в значениях коэффициента перед логарифмом (рис. 3). Для этого типа постагро-
генных земель он выше, чем для залежей с лиственными породами. Соответствующая 
особенность проявляется как в случае формирования сплошной, так и разреженной дре-
весной растительности. Рост многолетних значений вегетационного индекса, усредненных 
с начала апреля по конец октября каждого года, происходит по зависимости, которая ап-
проксимируется также логарифмической функцией. Ее первая производная по времени 
характеризует скорость роста значений вегетационного индекса. 

Учитывая, что для постагрогенных земель с хвойными породами деревьев и нали-
чием участков сплошного лесного покрова (рис. 3 А) средняя величина проективного по-
крытия в 2022 году составила около 0,69, более высокая скорость роста значений NDVI на 
них по сравнению с аналогичным типом залежей с лиственными породами согласуется с 
фактическими значениями лесистости. Из анализа многолетней динамики вегетационного 
индекса следует, что скорость распространения хвойных пород на постагрогенных землях 
региона выше в сравнении с залежами с лиственными породами на основной части иссле-
дуемого периода восстановительных сукцессий. 
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Рис. 3. Параметры многолетней динамики вегетационного индекса  
залежных земель, типичных юга Среднерусской возвышенности, с наличием участков сплошной 

(А) и разреженной древесной растительности (Б), состоящей из хвойных пород 
Fig. 3. Parameters of long-term dynamics of vegetation index for postagrogenic lands in the south of the 
Central Russian upland with areas of continuous (A) and sparse tree vegetation (Б) of coniferous species 

 
На основе оценки параметров многолетней динамики вегетационного индекса (ве-

личина tau Манна-Кендалла и уровень ее значимости) также можно сделать вывод о более 
интенсивном росте годовых значений вегетационного индекса на залежах с хвойными по-
родами при формировании как сплошных участков древесной растительности, так и при 
распространении отдельно стоящих деревьев (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 

Параметры многолетней динамики вегетационного индекса в 2002–2022 гг. различных типов 
залежных земель с древесной растительностью, состоящей из лиственных и хвойных пород 

Parameters of long-term dynamics of vegetation index in 2002–2022 for different types of abandoned 
lands with tree vegetation of deciduous and coniferous species 

Тип залежных земель Tau Манна-
Кендалла 

Уровень значимости Tau 
Манна-Кендалла 

С лиственными породами со сплошной древесной 
растительностью 0,12 0,003 

С лиственными породами с разреженной древесной 
растительностью 0,04 0,330 

С хвойными породами со сплошной древесной 
растительностью 0,36 0,000 

С хвойными породами с разреженной древесной 
растительностью 0,12 0,002 

 
При формировании на залежных землях участков сплошной древесной раститель-

ности в обоих случаях наблюдается статистически значимый тренд. При этом абсолютное 
значение tau и уровень ее значимости для постагрогенных земель с хвойными породами 
значительно выше, чем с лиственными. Распространение одиночных разреженных деревь-
ев из лиственных пород не показало статистически значимого тренда вегетационного ин-
декса. На залежных землях с присутствием разреженных хвойных пород такой тренд 
наблюдается, хотя и абсолютное значение tau многолетнего ряда в 3 раза ниже, чем в 
условиях формирования сплошной древесной растительности. 
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Сопоставление постагрогенных земель на снимках высокого пространственного 
разрешения (рис. 4) и особенностей их многолетней динамики вегетационного индекса 
(рис. 5) достаточно наглядно показывает влияния фактической достигнутой лесистости на 
скорость роста значений NDVI, либо же отсутствие его положительной динамики в усло-
виях присутствия на залежах только травянистой растительности.  

 

 
 

Рис. 4. Примеры постагрогенных земель юга Среднерусской возвышенности, отличающихся  
по участию древесной растительности, на снимках Sentinel-2 (Синтез каналов 4-3-2).  

1, 2 – величина проективного покрытия древесной растительностью 0,34 и 0,12. 3 – древесная 
растительность отсутствует 

Fig. 4. Examples of postagrogenic lands in the south of the Central Russian upland, distinguished  
by the presence of forest vegetation, in Sentinel-2 data (Bands synthesis 4-3-2).  

1, 2 – forest cover is 0.34 and 0.12. 3 – without tree vegetation 
 

Сравнение графиков многолетней динамики вегетационного индекса (рис. 5) 
показывает, что различия между залежными землями проявляются по двум показателям: 
по скорости набора годовых значений и по их абсолютным величинам. 

 

 
 

Рис. 5. Примеры многолетней динамики вегетационного индекса различных типов 
постагрогенных земель, представленных на рис. 4: 1, 2 – величина проективного  

покрытия древесной растительностью 0,34 и 0,12. 3 – древесная растительность отсутствует 
Fig. 5. Examples of long-term dynamics of the vegetation index for different types of postagrogenic lands 

are presented in Figure 4: 1, 2 – forest cover is 0.34 and 0.12. 3 – without tree vegetation 
 

В условиях формирования древесной растительности вегетационный индекс пока-
зывают положительную динамику. Скорость роста логарифмической функции при этом 
может отличаться в зависимости от скорости увеличения лесистости залежей, особенно в 
начале периода восстановительной сукцессии. 
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Заключение 
На постагрогенных землях, типичных для юга Среднерусской возвышенности и от-

личающихся по присутствию лиственных или хвойных пород, а также формой распро-
странения древесной растительности, различия в скорости облесения описываются через 
параметры многолетнего ряда вегетационного индекса. В начале третьего десятилетия 
XXI века региональной особенностью является более высокая величина лесистости за-
лежных земель с хвойными породами, чем с лиственными, которая стала следствием раз-
ной скорости формирования на них древесной растительности. В условиях развития этого 
процесса многолетняя динамика вегетационного индекса залежей описывается логариф-
мической кривой. Разная скорость роста вегетационного индекса при этом характеризует 
не только отличия между залежными землями с лиственными или хвойными породами, но 
и отличия, обусловленные присутствием участков сплошной или разреженной древесной 
растительности. Статистически значимый тренд вегетационного индекса наблюдается для 
обеих категорий залежных земель с хвойными породами. Для залежей с лиственными по-
родами значимый тренд характерен только при формировании участков сплошного лесно-
го покрова. 
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