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Аннотация. В статье рассмотрены типы залежных земель юга Среднерусской возвышенности по 
участию древесной растительности. Выделены четыре категории залежей по этому признаку: с 
наличием участков полного покрытия древесной растительностью; с многочисленными отдельно 
стоящими деревьями; с редкими отдельно стоящими деревьями; с отсутствием древесной 
растительности. Типы залежей с отдельно стоящими деревьями характеризуются отсутствием 
статистически значимого тренда в многолетней динамике спектрально-отражательных 
характеристик, которая изучена на основе вегетационного индекса NDVI. Для залежей с наличием 
сплошной древесной растительности характерен многолетний тренд вегетационного индекса, но 
его статистическая значимость находится вблизи порогового значения. Форма участия древесной 
растительности на оставленных аграрных землях проявляется в их спектрально-отражательных 
характеристиках видимого, ближнего и коротковолнового инфракрасных диапазонов, измеренных 
по спутниковым данным Sentinel-2. Но типы залежей с отсутствием сплошной древесной 
растительности статистически значимо не отличаются друг от друга ни в одном из указанных 
диапазонов спектра. Статистически значимые отличия по отражательным характеристикам 
начинают появляться одновременно с формированием сомкнутых насаждений, когда величина 
проективного покрытия древесной растительностью отдельных залежей достигает 27–30 %. 
Появление многочисленных отдельно стоящих деревьев при отсутствии их сплошного покрытия 
не приводит к формированию статистически значимых отличий спектрально-отражательных 
характеристик, измеренных по данным Sentinel-2, от залежей без древесной растительности. 
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Abstract. The article explores types of postagrogenic lands in the south of the Central Russian Upland, 
differing in natural afforestation. Four land categories are distinguished according to this feature: with areas of 
closed forest; with numerous isolated trees; with rare isolated trees; without forest vegetation. The abandoned 
lands with isolated trees and without closed forest vegetation are characterized by the absence of a statistically 
significant trend in the long-term dynamics of the NDVI vegetation index. Abandoned farmlands with areas of 
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closed forest have a trend, but its statistical significance is close to the threshold value. The distribution of 
forest vegetation on abandoned agricultural lands is manifested in the spectral reflectance of visible, near and 
short-wave infrared ranges derived from Sentinel-2 data. However, the types of abandoned agricultural lands 
without closed forest do not display any statistically significant difference from each other in any spectral 
range. Statistically significant differences start to appear simultaneously with the formation of such areas, 
when forest cover of individual land reaches 27–30 %. The appearance of numerous isolated trees in the 
absence of a continuous tree cover does not lead to the formation of statistically significant differences in the 
spectral reflectance measured using Sentinel-2 data from lands without tree vegetation. 
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Введение 
Объективная оценка состояния выведенных из оборота аграрных земель выступает 

необходимой задачей в системе мониторинга землепользования и актуальна для разных 
стран [Bowen et al., 2007; Иванов и др., 2020; Fayet et al., 2022]. Распространение залежных 
земель обусловлено рядом причин, одна из которых – повышение продуктивности сель-
ского хозяйства [Estel et al., 2015] и концентрация растениеводства на наиболее продук-
тивных землях. Вследствие нее малопродуктивные угодья выводятся из оборота. Другие 
причины связаны с урбанизацией и снижением численности сельского населения. Пре-
кращение распашки обуславливает развитие процессов восстановления почвенного и рас-
тительного покрова, приводящих к появлению новых растительных формаций [Голеусов, 
Лисецкий, 2009; Данилов и др., 2023]. Важнейшей особенностью восстановительных про-
цессов на постагрогенных землях разных природных зон в начале XXI века является фор-
мирование на них древесной растительности. Оно наблюдается в Северной Евразии на 
всем субширотном простирании от Атлантического океана до Урала и Сибири [Koroleva 
et al., 2018; Атутова, 2020; Velázquez et al., 2022; Широких и др., 2023]. Проблема изуче-
ния бывших пахотных земель является актуальной и для территории юга Среднерусской 
возвышенности [Китов, Цапков, 2015]. Регион расположен в условиях умеренного клима-
та в лесостепной зоне, подзонах типичной и южной лесостепи на границе со степной зо-
ной. На оставленных аграрных землях после прекращения распашки в большинстве слу-
чаев формируется древесная растительность из лиственных пород, примерами которых 
являются яблоня, груша, клен ясенелистный, акация и др.  

К началу третьего десятилетия XXI века наиболее эффективным средством выяв-
ления и анализа состояния оставленных земель выступает комбинированное использова-
ние материалов спутниковой съемки различного пространственного разрешения и частоты 
получения. Применение разновременных снимков высокого и сверхвысокого простран-
ственного разрешения позволяет достоверно выявлять оставленные аграрные земли среди 
обрабатываемых земель, лесных массивов и других типов объектов земной поверхности. 

Учитывая, что при отсутствии нарушений растительного покрова, процесс форми-
рования древесной растительности продолжается непрерывно, значительный интерес 
представляет рассмотрение его влияния на спектрально-отражательные характеристики 
земель, которые могут быть изучены на основе рядов спутниковых снимков. В этой связи 
перспективы представляет использование информационных продуктов, содержащих мно-
голетние ряды спектрально-отражательных характеристик объектов. К настоящему вре-
мени такие возможности предоставляют данные, создаваемые на основе снимков MODIS 
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[Zhu et al., 2021; Zhao et al., 2023; Wu et al., 2023], непрерывные архивы которых накопле-
ны с начала XXI века. С другой стороны, объективная оценка спектрально-отражательных 
характеристик залежных земель с целью их дальнейшей интерпретации как показателей 
особенностей распространения древесной растительности обуславливает необходимость 
использования многозональных снимков высокого пространственного и радиометриче-
ского разрешения. Их примером являются снимки со спутников Sentinel-2 A, B [Курбанов 
и др., 2018; Bera et al., 2023; Yang et al., 2023], накопление которых ведется со второго де-
сятилетия XXI века. 

Одним из открытых, но при этом важных вопросов использования данных дистан-
ционного зондирования в оценке состояния залежных земель является анализ возможно-
стей их спектрально-отражательных свойств для определения участков с разными видами 
участия древесной растительности. Среди них встречается зарастание сплошными участ-
ками лесной растительности, распространение отдельно стоящих деревьев без формиро-
вания сомкнутых насаждений. Хотя древесно-кустарниковая стадия сукцессий на них в 
итоге может способствовать полному покрытию залежных земель лесом, процесс распро-
странения деревьев в условиях лесостепи может занимать десятилетия. В условиях регио-
на иногда встречаются и залежи без древесной растительности. 

Цель исследования заключалась в оценке наиболее распространенных типов остав-
ленных аграрных земель по особенностям формирования на них древесной растительно-
сти на основе материалов дистанционного зондирования Земли и данных наземных 
наблюдений. Задачи исследования включали выявление наиболее типичных постагроген-
ных земель по особенностям распространения древесной растительности, оценку разли-
чий типов залежей по спектрально-отражательным характеристикам, определение пара-
метров многолетней динамики отражательных свойств каждого типа залежных земель. 

Объекты и методы исследования 
Физико-географические условия юга Среднерусской возвышенности обуславливают 

разную скорость распространения древесной растительности на постагрогенных землях, 
вследствие которой распространены залежи как с участками ее полного покрытия, так и еди-
ничного распространения. Исходя из анализа залежей на основе спутниковых данных и мате-
риалов полевых наблюдений, оставленные аграрные земли региона предложено разделить по 
этому критерию на следующие категории: 1 – залежные земли без древесной растительности; 
2 – залежи с единичными отдельно стоящими деревьями, расстояние между которыми более 
50 м; 3 – залежи с многочисленными отдельно стоящими деревьями, но с расстоянием между 
ними более 9–10 м; 4 – залежи с участками полного покрытия древесной растительностью, 
когда расстояние между деревьями составляет менее 9–10 м. Различные типы залежных зе-
мель по этому критерию обусловлены особенностями скорости этого процесса, которая зна-
чительно ниже, чем в подзоне северной лесостепи. Необходимо отметить, что, несмотря на 
то, что древесная растительность формируется на большинстве оставленных аграрных земель 
[Терехин, 2022], залежи, полностью покрытые древесной растительностью, представлены 
крайне редко. При этом распространены бывшие пахотные земли, сочетающие участки тра-
вянистой и древесной, в том числе, сплошной растительности. 

Исследование выполнено на основе данных со 103 оставленных аграрных земель, 
расположенных на территории юга Среднерусской возвышенности (преимущественно на 
территории Белгородской области). Выявление залежей осуществлено на основе материа-
лов разновременной спутниковой съемки сверхвысокого пространственного разрешения, 
представленной в интернет-сервисах открытого доступа. Примеры каждого типа залежей 
изучены в полевых условиях с целью описания фактических особенностей растительного 
покрова и распространения древесной растительности (табл. 1).  
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Таблица 1 
Table 1 

Характеристики изученных оставленных аграрных земель,  
типичных для юга Среднерусской возвышенности 

Parameters of the studied abandoned agricultural lands, typical for the south 
of the Central Russian Upland 

Тип Описание Площадь средняя, 
га 

Число 
залежей 

Площадь 
суммарная, га 

1 Отсутствие древесной 
растительности 14,9 18 267,7 

2 Единичные отдельно стоящие 
деревья 10,4 24 250,2 

3 Многочисленные отдельно стоящие 
деревья 12,7 14 178,1 

4 Наличие участков сплошного 
покрытия древесной растительностью 11,3 47 530,8 

Всего 11,9 103 1226,8 

Состояние постагрогенных земель оценивалось на начало третьего десятилетия 
XXI в. Критерии отбора залежных земель сформулированы следующим образом:  

1) выборка должна представлять все анализируемые типы залежных земель по уча-
стию древесной растительности;  

2) каждый объект должен непрерывно в течение предыдущих 15–18 лет находиться
в залежном состоянии;  

3) на каждый объект на конечную дату исследования должен быть доступен косми-
ческий снимок сверхвысокого пространственного разрешения и снимок высокого про-
странственного разрешения Sentinel-2;  

4) на залежах должна присутствовать древесная растительность из лиственных по-
род, либо древесная растительность не должна быть представлена;  

5) время, в течение которого угодья были в залежном состоянии, должно быть мак-
симально аналогично для всех объектов. 

Для изученных залежных земель с использованием геоинформационных средств по 
спутниковым данным был подготовлен векторный слой. В его атрибутивную составляю-
щую добавлены необходимые сведения. Они включали информацию об особенностях 
древесной растительности на залежных землях, исходя из категорий, представленных в 
табл. 1. Для каждой залежи также оценена площадь. 

На следующем этапе для залежных земель рассчитан набор спектрально-
отражательных характеристик. Он включал многолетние ряды вегетационного индекса 
NDVI периода 2006–2022 гг. и значения коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) в 
различных зонах спектра в 2022 году. Коэффициенты спектральной яркости являются 
безразмерными показателями, принимающими значения от 0 до 1 и характеризующими 
отражательную способность объектов земной поверхности. NDVI основан на отражатель-
ных характеристиках в красном и ближнем инфракрасном диапазонах. Значения вегетаци-
онного индекса получены на основе информационных продуктов MOD13Q1, представля-
ющих 16-дневные композитные изображения вегетационного индекса, создаваемые на ос-
нове атмосферно и радиометрически откорректированных снимков MODIS. Многолетние 
ряды NDVI, сформированные для анализа, включали значения периода вегетации каждого 
года с начала апреля по конец октября.  

Значения спектрально-отражательных характеристик (КСЯ) были изучены в 
9 зонах спектра по многозональным данным Sentinel-2: синем, зеленом, красном, трех 
крайних красных, ближнем инфракрасном и двух коротковолновых инфракрасных диапа-
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зонах. Для анализа были использованы безоблачные изображения периода августа 2022 
года, включающие тайлы (фрагменты снимков) T37UCS (24.08.2022), T37UDS 
(06.08.2022), T37UDR (06.08.2022). Все снимки Sentinel-2 прошли атмосферную и радио-
метрическую коррекцию, в процессе которой были пересчитаны в коэффициенты спек-
тральной яркости на нижней границе атмосферы в программе SNAP (Sentinel Application 
Platform). Пространственное разрешение всех используемых каналов приведено к 20 м. 
Значения спектрально-отражательных характеристик для конкретных залежных земель 
вычислены методом зональной статистики. 

После интеграции необходимой информации осуществлено сопоставление особенно-
стей древесной растительности залежей, их состояния на снимках и на местности, выполнен 
статистический анализ спектрально-отражательных характеристик отдельных залежных зе-
мель. Статистический анализ включал изучение параметров многолетних рядов вегетацион-
ного индекса для каждого типа залежей, включая наличие и статистическую значимость 
тренда (на основе критерия Манна – Кендалла). На этом же этапе исследованы различия ти-
пов залежей по отражательным характеристикам в каждой зоне спектра. 

Результаты и их обсуждение 
Постагрогенные земли с единичной древесной растительностью, либо ее отсут-

ствием (1–2 Тип) уверенно отличаются между собой на снимках сверхвысокого простран-
ственного разрешения (1 м). При этом наличие редких, одиночных деревьев не отобража-
ется на снимках высокого разрешения (10 м), в данном случае – Sentinel-2, синтезирован-
ных в каналах видимого диапазона наибольшей детальности (рис. 1).  

Рис. 1. Типы оставленных аграрных земель (1–4) юга Среднерусской возвышенности по 
особенностям покрытия древесной растительностью на многозональных снимках Sentinel-2
(Синтез каналов 4 – 3 – 2) и на местности: 1, 2 – с редкими одиночными деревьями или без 

древесной растительности, 3 – с частыми одиночными деревьями,
4 – с наличием участков полного покрытия древесной растительностью

Fig. 1. Types of abandoned agricultural lands in the south of the Central Russian Upland by forest cover
in Sentinel-2 images and on the ground: 1, 2 – with rare single trees or without forest vegetation, 

3 – with frequent single trees, 4 – with presence of areas with closed forest cover

Достаточно многочисленные, но одиночные деревья с расстоянием от 9–10 м меж-
ду собой, не формирующие сплошного покрытия (Тип 3), обуславливают формирование 
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на снимках Sentinel-2 более пятнистой текстуры. При этом такие залежи также слабо от-
личаются от залежей без древесной растительности. Появление участков сомкнутой рас-
тительности (Тип 4) уверенно проявляется при визуальном анализе на снимках Sentinel-2.  

Многолетняя динамика спектрально-отражательных характеристик разных типов 
залежных земель (на примере индекса NDVI) проанализирована по следующим парамет-
рам: графические особенности динамики, величина углового коэффициента линейного 
тренда, величина параметра tau критерия Манна – Кендалла и его статистическая значи-
мость. Критерий Манна – Кендалла является непараметрическим показателем, характери-
зующим наличие непрерывной тенденции.  

Из графической интерпретации многолетней динамики вегетационного индекса 
(рис. 2) достаточно хорошо просматривается отсутствие каких-либо тенденций для зале-
жей без древесной растительности (Тип 1), либо ее слабая выраженность (Тип 2).  

 

 
 

Рис. 2. Параметры многолетней динамики вегетационного индекса для различных типов залежных 
земель юга Среднерусской возвышенности: 1 – без древесной растительности;  
2 – с редкими одиночными деревьями; 3 – с частыми одиночными деревьями;  

4 – с наличием участков полного покрытия древесной растительностью 
Fig. 2. Parameters of long-term dynamics of vegetation index for different types of abandoned 

agricultural lands in the south of the Central Russian Upland: 1 – without forest vegetation; 2 – with rare 
single trees; 3 – with frequent single trees; 4 – with presence of areas with closed forest cover 

 
Сопоставление значений NDVI в начале и конце исследуемого периода показывает, 

что величина индекса изменений не претерпела и находится в диапазоне 0,5–0,6. Для за-
лежей с многочисленной, разреженной древесной растительностью (Тип 3) начинает 
наблюдаться определенный положительный тренд. При этом диапазон варьирования веге-
тационного индекса такой же, как в предыдущем случае. Наличие выраженного тренда 
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наблюдается только для залежей с наличием участков сплошной древесной растительно-
сти (Тип 4).  

По значениям углового коэффициента линейного тренда NDVI между типами за-
лежных земель наблюдаются определенные различия. Они состоят в повышении его зна-
чений при переходе от одного типа к другому (табл. 2). Необходимо отметить, что вели-
чины углового коэффициента тренда для удобства анализа получены на основе значений 
NDVI, умноженных на 10000, т. к. для исходных значений они были бы очень малы. В то 
же время динамика индекса может быть нелинейной, что может ограничивать оценки на 
основе углового коэффициента тренда.  

 
Таблица 2 

Table 2 

Параметры многолетней динамики вегетационного индекса  
для различных типов залежных земель в 2006–2022 гг. 

Parameters of long-term dynamics of vegetation index for different types  
of abandoned lands in 2006–2022 

Тип залежей по участию 
древесной 

растительности 

Угловой коэффициент 
линейного тренда 

Tau 
Манна – Кендалла

Уровень 
значимости Tau 

Манна – Кендалла 
1 0,001 0,008 0,862 
2 5,760 0,011 0,818 
3 10,73 0,024 0,611 
4 27,12 0,064 0,167 

 
Показатель tau Манна – Кендалла (абсолютная величина tau) последовательно рас-

тет в ряду анализируемых типов залежей к типу с наличием участков сплошной древесной 
растительности. При этом для первых трех типов залежей она статистически не значима 
(см. табл. 2), что можно интерпретировать как отсутствие значимого многолетнего тренда. 
Для залежей с наличием участков сплошной древесной растительности (4 Тип) значения 
tau Манна – Кендалла существенно превышают аналогичную величину всех остальных 
типов оставленных аграрных земель.  

Его уровень значимости находится вблизи пороговой величины. При этом отсут-
ствие статистической значимости в целом для угодий этого типа обусловлено тем, что на 
этот показатель влияет не только само наличие участков сплошной древесной раститель-
ности, но их доля от общей площади угодья [Терехин, 2022]. На части Среднерусской воз-
вышенности, располагающейся в условиях подзоны типичной лесостепи [Физико-
географическое районирование …, 1961], величина лесистости залежей (с древесной рас-
тительностью из лиственных пород), как правило, не превышает 0,3–0,4 для большинства 
таких земель, у которых период восстановительных сукцессий составляет до 20–25 лет. 

Представление об особенностях различных типов залежных земель по участию на 
них древесной растительности может быть получено методом анализа их спектрально-
отражательных характеристик, измеренных в конце исследуемого периода. Снимки 
Sentinel-2 вследствие более низкой частоты получения данных и меньшем времени работы 
сенсора (с 2015 года) в сравнении с MODIS не позволяют сформировать многолетний ряд 
спектрально-отражательных признаков. Вместе c тем их преимущество заключается в бо-
лее высоком пространственном разрешении (20 м), сочетающимся с высокой радиометри-
ческой точностью.  

В начале видимой спектральной области, охватывающей синий (Blue), зеленый 
(Green) и красный (Red) диапазоны (табл. 3), происходит последовательное снижение ко-
эффициентов спектральной яркости при переходе от 1 типа залежей (отсутствие древес-
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ной растительности) к 4 типу (наличие участков сплошной древесной растительности. 
В начале крайней красной области (Red Edge 1) эта закономерность исчезает. Необходимо 
отметить, что средняя величина покрытия сплошной древесной растительностью для за-
лежей, где такие участки присутствовали, составляла порядка 27–30 %, что можно рас-
сматривать как величину, как минимум с которой фактор наличия сплошной растительно-
сти на залежах начинает оказывать статистически значимое влияние на их спектрально-
отражательные характеристики. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Параметры спектрально-отражательных характеристик в видимой области спектра  
для различных типов залежных земель по данным Sentinel-2 (2022) 
Parameters of spectral reflectance in visible ranges for different types  

of abandoned land derived from Sentinel-2 data (2022) 

Тип 
залежей  

Величина покрытия 
древесной растительности

Blue Green Red Red Edge1 

1 0,00 0,142 ± 0,001 0,167 ± 0,001 0,159 ± 0,002 0,210 ± 0,002
2 0,02 ± 0,00 0,140 ± 0,001 0,166 ± 0,001 0,155 ± 0,002 0,211 ± 0,002
3 0,06 ± 0,01 0,139 ± 0,001 0,166 ± 0,002 0,156 ± 0,002 0,215 ± 0,002
4 0,27 ± 0,03 0,134 ± 0,001 0,160 ± 0,001 0,145 ± 0,001 0,202 ± 0,002

 
В более длинноволновой крайней красной области (Red Edge 2) появляется обрат-

ная не сильно выраженная закономерность увеличения спектрально-отражательных ха-
рактеристик в этом же ряду, которая наблюдается также в ближней инфракрасной (NIR) 
области (табл. 4). В коротковолновой инфракрасной (SWIR 1, 2) части спектра вновь выяв-
ляется тенденция снижения спектрально-отражательных характеристик в ряду типов за-
лежей 1–4, которая наблюдалась в видимой области.  

 
Таблица 4 

Table 4 

Параметры спектрально-отражательных характеристик в крайней красной, ближней  
и коротковолновой инфракрасной области спектра для различных типов залежных земель  

по данным Sentinel-2 (2022) 
Parameters of spectral reflectance in NIR and SWIR ranges for different types  

of abandoned land derived from Sentinel-2 data (2022) 

Тип 
залежей  

Величина покрытия 
древесной 

растительности 

Red Edge2 NIR SWIR1 SWIR2 

1 0,00 0,320  ±  0,009 0,379  ±  0,011 0,340  ±  0,004 0,242  ±  0,006
2 0,02  ±  0,00 0,319  ±  0,006 0,376  ±  0,008 0,336  ±  0,006 0,236  ±  0,004
3 0,06  ±  0,01 0,323  ±  0,008 0,384  ±  0,009 0,338  ±  0,006 0,233  ±  0,005
4 0,27  ±  0,03 0,337  ±  0,004 0,407  ±  0,004 0,317  ±  0,002 0,214  ±  0,002

 
Таким образом, наблюдается чувствительность спектрально-отражательных харак-

теристик залежей к формам участия на них древесной растительности. С другой стороны, 
оценка статистической значимости выявленных различий, проведенная по критерию 
наименьшей существенности разности, показала, что значимо отличается от всех осталь-
ных только 4-й тип залежных земель. Он, на уровне значимости 0,05, отличен от осталь-
ных типов постагрогенных земель. Первый, второй и третий типы залежных земель по от-
ражательным характеристикам ни в одной зоне спектра не отличаются между собой.  
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Заключение 
Выведенные из оборота аграрные земли, типичные для юга Среднерусской возвы-

шенности, можно разделить на несколько категорий по участию древесной растительно-
сти. К ним относятся залежи без древесной растительности; с единичными, редкими дере-
вьями; с отдельно стоящими многочисленными деревьями; с наличием участков сплош-
ной древесной растительности. Для залежей с наличием одиночных деревьев в любой 
форме (частая или редкая), но без участков сплошной древесной растительности не выяв-
лено выраженных изменений в многолетней динамике вегетационного индекса (по дан-
ным MOD13Q1) за 18-летний период восстановительных сукцессий. Она установлена 
только для залежей с наличием участков сплошного лесного покрова и величиной проек-
тивного покрытия крон, составляющей на конец анализируемого периода 27–30 %. В ка-
налах видимого и коротковолнового инфракрасного диапазонов (по Sentinel-2) происходит 
последовательное снижение значений спектрально-отражательных характеристик в изу-
ченном ряду залежей. При этом статистически значимых различий по спектрально-
отражательным свойствам между залежами без древесной растительности, с единичными 
отдельно стоящими деревьями и многочисленными отдельно стоящими деревьями, не об-
наружено. 
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