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разрешения (1 м/пиксель), полученных из сервиса Google Планета Земля, многозональных 
снимков Landsat TM, ETM+ начала 2000-х гг. (30 м/пиксель) и материалов наземных обсле-
дований на территории Белгородской обл. было отобрано 170 объектов суммарной площадью 
4005,4 га.

Рис. 1. Местоположение территории исследования

Выборка формировалась методом сплошного обследования территории региона на осно-
ве следующих критериев:

•	 залежи в  выборке должны репрезентативно представлять основные региональные 
типы сукцессий и особенности формирования растительных сообществ;

•	 угодья должны быть пашней в 2000 г. и залежью по состоянию на осень 2018 г.;
•	 угодья должны находиться в состоянии залежи определённое непрерывное количество 

лет непосредственно перед 2018 г.

В результате были отобраны залежи с различными типами растительных сообществ, при-
сутствующих на них по состоянию на 2018 г. и отражающих особенности сукцессий, которые 
наблюдаются на залежных землях региона.

Космические снимки из сервиса Google Планета Земля с  пространственным разреше-
нием 1 м/пиксель позволяют достоверно определять состояние угодья в  определённый год, 
включая информацию о том, являлось ли оно залежью или пашней и какова степень его по-
крытия древесными насаждениями при их наличии.

Состояние угодий в  начале 2000-х гг. определялось на основе снимков Landsat-TM, 
ETM+ (источник данных: https://earthexplorer.usgs.gov), полученных на протяжении года 
и охватывающих все исследуемые объекты. Данные Landsat нами были использованы вслед-
ствие того, что покрытие детальными снимками из Google Планета Земля территории иссле-
дования по состоянию на 2000 г. было фрагментарным. Серия снимков Landsat, полученных 
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за вегетационный период, позволяет выявлять залежи по  отсутствию на угодьях признаков 
распаханных почв, являющихся основным дешифровочным признаком пашни, на протяже-
нии года.

На следующем этапе на основе отобранных залежей подготовили векторный слой конту-
ров всех выявленных объектов. Его создание было выполнено в  геоинформационной среде 
ArcGIS методом ручной оцифровки границ исследуемых угодий на основе многозональных 
снимков Sentinel-2 (пространственное разрешение 10 м/пиксель) конца лета – начала осени 
2018 г. После этого на основе анализа снимков из Google Планета Земля и  материалов по-
левых обследований для каждого оставленного угодья осуществили определение следующих 
параметров:

•	 состояние растительного покрова в  2018 г.: травянистые сообщества, доминирование 
травянистых сообществ с  присутствием древесной растительности, доминирование 
древесной растительности с присутствием травянистых экосистем;

•	 тип древесных сообществ при их наличии: лиственный, хвойный, смешанный;
•	 проективное покрытие крон лесных сообществ (от 0 до 1);
•	 достоверно известный промежуток времени, в котором угодье непрерывно было зале-

жью до 2018 г.

Проективное покрытие крон и  его временная динамика выступали основными крите-
риями, характеризующими степень распространения на залежах древесной растительности 
и скорость формирования лесных насаждений. В общей сложности на основе разновремен-
ных снимков из Google Планета Земля сверхвысокого пространственного разрешения было 
проведено 603  измерения величины проективного покрытия крон лесных насаждений. Оно 
измерялось по  спутниковым данным (пространственное разрешение 1 м/пиксель) в  долях 
от 0 до 1 от общей площади залежи.

Следующий этап исследования состоял в расчёте многолетних рядов июньских (середи-
на июня) и  августовских (середина августа) значений вегетационного индекса NDVI 2000–
2017 гг. для каждого анализируемого угодья. Для их вычисления были использованы инфор-
мационные продукты MOD13Q1 (Didan, 2015), полученные с  ресурса https://earthexplorer.
usgs.gov/. MOD13Q1 являются 16-дневными композитными изображениями вегетационного 
индекса NDVI с  пространственным разрешением 250 м/пиксель. Они создаются на основе 
снимков MODIS, прошедших атмосферную и  радиометрическую коррекцию, и  на текущее 
время выступают единственным источником, позволяющим рассчитывать многолетние ряды 
индекса с несколькими десятками срезов за год начиная с 2000 г. для конкретных объектов. 
Значения NDVI для отдельных угодий были вычислены методом зональной статистики, т.е. 
способом расчёта его усреднённых величин в пределах контуров анализируемых залежей.

Вегетационный индекс NDVI основан на коэффициентах отражения в красной и ближ-
ней инфракрасной областях спектра. Он может быть применён для выявления изменений 
в  зелёной фитомассе (Wall et  al., 2008; Zhu, Liu, 2015). При формировании древесных со-
обществ на залежах увеличение площади древесной растительности и  рост её растительной 
массы могут выступать основными факторами, определяющими в  конкретный год показа-
ния индекса. Таким образом, была сформирована экспериментальная выборка, включающая, 
с одной стороны, характеристики залежей и величины проективного покрытия крон на опре-
делённые годы, а с другой ― соответствующие им значения вегетационного индекса. В связи 
с ограничениями пространственного разрешения снимков MODIS для статистического ана-
лиза были использованы угодья площадью не  менее 15–20  га. При этом для анализа стара-
лись отбирать залежи геометрически максимально правильной, не вытянутой формы, чтобы 
большинство пикселей располагалось внутри их контуров.

Для верификации зависимостей между проективным покрытием крон и NDVI, оценён-
ным по  данным MODIS, провели параллельное исследование связи между этими параме-
трами по данным Landsat TM, OLI с пространственным разрешением 30 м/пиксель. В связи 
с более низкой периодичностью получения снимков Landsat, составляющей 16 дней, расчёт 
многолетних рядов вегетационного индекса одного месяца не  представляется возможным. 
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Обусловлено это наличием облачности на многих снимках. В то же время анализ связи между 
проективным покрытием крон и NDVI не требует многолетних серий спектральных характе-
ристик. Для выполнения исследования достаточно формирование выборки с  присутствием 
в ней залежей с разной степенью покрытия кронами и соответствующих им значений спек-
тральных показателей, измеренных в одну и ту же фенофазу. Для оценки связи между про-
ективным покрытием и NDVI удалось подобрать безоблачные снимки, полученные 10 августа 
2007 г. и 24 августа 2018 г. (Path 177, Row 24). Оба снимка прошли атмосферную и радиоме-
трическую коррекцию, после чего с их помощью были рассчитаны значения вегетационного 
индекса. Далее на их основе методом зональной статистики вычислили значения индекса для 
конкретных угодий.

Заключительный этап исследования состоял в статистическом анализе полученных дан-
ных в программах STATISTICA и R. В рамках этой части исследования были изучены особен-
ности многолетних рядов вегетационного индекса для залежей с различными типами сукцес-
сий. Для выявления и оценки статистической значимости трендов в динамике NDVI исполь-
зовали тест Манна – Кендалла, который представляет собой непараметрический критерий 
для определения монотонной, статистически значимой тенденции. На следующем этапе ста-
тистического анализа выполнили количественную оценку связи между величинами проек-
тивного покрытия крон и соответствующих им значений NDVI для каждого изученного типа 
сукцессионных процессов.

Результаты и их обсуждение

На основе анализа данных космической съёмки высокого пространственного разрешения 
и материалов полевых обследований установлено, что залежные земли региона можно разде-
лить на четыре группы по типу формирующихся на них растительных сообществ:

•	 травянистые залежи с распространяющимися на них лиственными породами;
•	 травянистые залежи с распространяющимися на них хвойными породами;
•	 травянистые залежи с распространяющимися на них смешанными лесными насажде-

ниями;
•	 травянистые залежи без древесных пород.

Для изучения их особенностей экспериментальную выборку формировали таким об-
разом, чтобы в  ней репрезентативно были представлены залежи всех типов (табл. 1). Для 
каждого из них были изучены особенности динамики спектрально-отражательных свойств. 
Их  оценка включала анализ многолетней динамики вегетационного индекса NDVI, анализ 
изменения его величин вследствие увеличения проективного покрытия крон древесных на-
саждений, формирующихся на залежах.

Таблица 1. Характеристики проанализированных залежных земель

Типы залежей Количество Площадь 
средняя, га

Площадь 
суммарная, га

Число измерений доли 
древесных растений 

Травянистые с лиственными породами 74 18,6 1380,0 265
Травянистые с хвойными породами 45 25,5 1147,6 200
Травянистые со смешанными лесными 
насаждениями

30 35,2 1056,5 138

Травянистые без древесных пород 21 20,0 421,4 –
Всего 170 23,5 4005,4 603
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Залежи с распространяющимися на них  
лиственными породами

Данный тип залежей территориально представлен в регионе в наибольшей степени. При этом 
не  установлено выраженных закономерностей в  его пространственном распространении на 
территории региона. Такие залежи представлены в  большинстве административных райо-
нов области. В  аналитической выборке они составили 43,5 % от  общего числа проанализи-
рованных объектов. Основной особенностью этого типа залежей является доминирование 
травяных пространств над участками, покрытыми древесной растительностью. Из 31 залежи, 
для которых удалось определить проективное покрытие крон в 2018 г., 25 характеризовалось 
его величиной от 0,01 до 0,25 и только три залежи имели проективное покрытие свыше 0,6. 
Оценка многолетних рядов июньских и  августовских значения NDVI показала, что в  пери-
од 2000–2017 гг. наблюдалась статистически значимая тенденция к увеличению межгодовых 
значений индекса  (рис. 2), которая прерывалась в  отдельные засушливые годы, как, напри-
мер, в 2010 г.

Рис. 2. Многолетняя динамика июньских и августовских значений NDVI для залежей  
с распространяющимися на них лиственными древесными породами

Статистическая значимость (p = 0,0000) положительной тенденции межгодовых значений 
NDVI как августовских (tau = 0,149), так и июньских (tau = 0,085) установлена по результатам 
теста Манна – Кендалла. Основной причиной роста межгодовых значений индекса могло вы-
ступать постепенное увеличение биомассы растительных сообществ залежей, происходящее 
вследствие увеличения доли древесных насаждений, формирующихся на них.

Оценка связи между покрытием крон древесных насаждений и  NDVI, измеренным 
по  данным MOD13Q1, показала (рис. 3, см.  с. 186), что наибольший рост значений индекса 
наблюдается в период по достижению величин проективного покрытия 20 %.

При этом многие залежи даже с  небольшой долей древесных сообществ характеризова-
лись высокими значениями вегетационного индекса. Соответствующие особенности уста-
новлены на основе анализа как июньских, так и августовских значений NDVI.

Анализ показал, что логарифмическая зависимость описывает связь между проективным 
покрытием и NDVI с наиболее высоким коэффициентом детерминации (R2). В то же время 
он характеризовался небольшими величинами и  составил  0,11 для июньских и  0,10 для ав-
густовских значений. Обусловлено это может быть слабой представленностью в  выборке 
(и фактически на территории исследования) залежей с высокими значениями проективного 
покрытия кронами древесной растительности лиственного породного состава и  определён-
ным вкладом в значения NDVI в отдельных случаях травянистой растительности, присутству-
ющей на залежах.
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Рис. 3. Зависимость между проективным покрытием крон древесной растительно-
сти и значениями вегетационного индекса июня и августа для залежей, на которых 

распространяются лиственные породы

Залежи с распространяющимися на них  
хвойными породами

Особенностями этого типа залежных земель являются приуроченность к ареалам концентра-
ции хвойных лесов и  более высокая по  сравнению с  предыдущим типом степень покрытия 
древесными сообществами по состоянию на 2018 г. Из 22 залежей, для которых удалось опре-
делить проективное покрытие крон в 2018 г., шесть характеризовались его величиной от 0,01 
до 0,25 и 11 залежей имели проективное покрытие свыше 0,5. Подавляющая часть таких зале-
жей сконцентрирована на северо-востоке Белгородской обл.

По  результатам теста Манна  – Кендалла установлена статистическая значимость поло-
жительной тенденции NDVI для июньских (tau = 0,302) и августовских (tau = 0,386) значений 
на уровне значимости многим меньше 0,05 для залежей с формирующимися хвойными лес-
ными насаждениями. С  учётом того, что все анализируемые залежи были пашней в  2000 г., 
можно утверждать, что для залежей с хвойными породами характерна более высокая скорость 
зарастания лесом, чем для залежей с лиственными насаждениями (см. рис. 2). Этот факт сле-
дует также из графиков, характеризующих увеличение межгодовых значений вегетационного 
индекса (рис. 4) и более высоких значений tau-статистики Кендалла.

Рис. 4. Многолетняя динамика июньских и августовских значений  
NDVI для залежей с формирующимися хвойными насаждениями



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 16(6), 2019� 187

Э. А. Терехин  Сукцессионные процессы на залежах юга Среднерусской возвышенности…

Согласно результатам анализа космических снимков сверхвысокого пространственного 
разрешения, для залежей с формирующимися хвойными насаждениями характерно более ин-
тенсивное увеличение доли древесной растительности в годы, следующие за началом процес-
са лесовозобновления, чем для залежей с лиственными породами.

Оценка связи между покрытием крон древесных сообществ и  величинами вегетацион-
ного индекса NDVI, измеренным по данным MOD13Q1, показала (рис. 5), что для июньских 
значений она наилучшим образом описывается логарифмической зависимостью (коэффици-
ент детерминации R2 = 0,28), а для августовских значений ― линейной (R2 = 0,37) или лога-
рифмической (R2 = 0,31) функцией.

Рис. 5. Зависимость между проективным покрытием крон древесной растительно-
сти и значениями вегетационного индекса июня и августа для залежей, на которых 

распространяются хвойные породы

Наиболее интенсивно рост величин индекса наблюдается до достижения формирующим-
ся лесным насаждением величин проективного покрытия крон 0,4–0,5.

Залежи с распространяющимися на них  
смешанными лесными насаждениями

Залежи этого типа, также как и залежи с формирующимися хвойными насаждениями, приу-
рочены к ареалам распространения хвойных (сосновых) лесов. Практически все они сосредо-
точены на северо-востоке области. Многолетняя динамика вегетационного индекса у них во 
многом аналогична динамике NDVI залежей с  хвойными насаждениями (рис. 6, см.  с. 188). 
Наличие положительной многолетней динамики вегетационного индекса по результатам те-
ста Манна – Кендалла установлено для июньских (tau = 0,216) и  августовских (tau = 0,295) 
значений индекса на уровне значимости многим меньше 0,05.

Из 24  залежей, для которых удалось определить проективное покрытие крон в  2018 г., 
19  характеризовались его величиной от  0,01 до  0,25 и  только одна залежь имела проектив-
ное покрытие свыше  0,5. То  есть по  степени покрытия древесной растительностью по  со-
стоянию на 2018 г. этот тип больше похож на залежи, зарастающие лиственными породами. 
Оценка зависимости между проективным покрытием крон и NDVI, измеренным по данным 
MOD13Q1 (рис. 7, см.  с. 188), показала, что линейное уравнение описывает её с  наиболее 
высокими коэффициентами детерминации (R2 = 0,21 и R2 = 0,30). 

В то же время из графиков видно, что с увеличением в выборке залежей с высокими зна-
чениями проективного покрытия кронами деревьев она должна приближаться к логарифми-
ческой или степенной.
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Рис. 6. Многолетняя динамика июньских и августовских значений NDVI для залежей  
с формирующимися древесными сообществами смешанного породного состава

Рис. 7. Зависимость между проективным покрытием крон древесной растительности и значениями ве-
гетационного индекса июня и августа для залежей, на которых распространяются насаждения смешан-

ного состава

Травянистые залежи без древесных пород

Для данного типа залежей не  установлено статистически значимого тренда NDVI (рис. 8, 
см. с. 189). Для июньских значений tau = 0,006 на уровне значимости 0,177, для августовских 
значений tau = 0,069 на уровне значимости  0,087. Обусловлено это тем, что их травянистые 
сообщества характеризуются определённой стационарностью спектрально-отражательных 
характеристик.

Динамика межгодовых значений NDVI в  этом случае больше позволяет определять за-
сушливость июня или августа, так как от  этого зависит объём зелёной растительной массы 
травяных сообществ. Наиболее сухой 2010 г., а также жаркий 2008 г. наглядно отображаются 
по значениям вегетационного индекса.

Статистическая оценка средних значений вегетационного индекса, измеренных по дан-
ным MOD13Q1 и  соответствующих различным градациям проективного покрытия залежей 
кронами древесных растений (0–20 %, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 %), показала следующее. 
Для залежей с хвойными насаждениями установлено статистически значимое отличие NDVI 
(уровень значимости  0,05) для градаций с  низкими и  высокими значениями проективно-
го покрытия (табл. 2), а  также определённая тенденция к  их увеличению по  мере перехода 
от одной градации к другой.
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Рис. 8. Многолетняя динамика июньских и августовских значений NDVI  
для залежей с травяными экосистемами без древесной растительности

Таблица 2. Значения вегетационного индекса, соответствующие различным  
классам проективного покрытия залежей хвойной древесной растительностью

Проективное покрытие  
древесной растительностью, %

Июнь Август

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

0–20 0,665 0,07 0,628 0,08
20–40 0,719 0,05 0,654 0,06
40–60 0,746 0,03 0,722 0,05
60–80 0,755 0,06 0,735 0,04

80–100 0,757 0,02 0,786 0,03

Для категорий залежей с лиственными породами таких значимых отличий не обнаруже-
но, что может быть обусловлено тем, что залежи аналогичных возрастов, т.е. не старше 18 лет, 
практически полностью покрытые древесной растительностью лиственного породного соста-
ва, в регионе встречаются значительно реже. В связи с этим по ним не удалось сформировать 
такую репрезентативную выборку, как для залежей с хвойными породами.

Таким образом, установлено наличие значимых многолетних трендов NDVI на зале-
жах с  древесной растительностью и  их отсутствие на залежах без древесных пород. В  то же 
время многолетние значения вегетационного индекса демонстрируют значительную вари-
абельность, а зависимости между сомкнутостью и значениями NDVI, измеренными по дан-
ным MOD13Q1, характеризуются невысокими величинами коэффициента детерминации. 
Предположительно, это связано с  низким пространственным разрешением данных MODIS 
(250 м/пиксель) и не очень большим размером залежей, вследствие чего смешанные пиксели 
оказывают заметное влияние на значения индекса. Для проверки этого предположения был 
проведён эксперимент с  использованием данных более высокого пространственного разре-
шения Landsat TM, OLI.

Оценка связи между покрытием крон древесных насаждений и  величинами вегетаци-
онного индекса NDVI, измеренными по  августовским снимкам Landsat, показала (рис. 9, 
см. с. 190), что для залежей с лиственными породами она может быть описана логарифмиче-
ской или степенной зависимостью с коэффициентом детерминации R2 = 0,56, а для залежей 
с хвойными породами с коэффициентом детерминации R2 = 0,65.

Аналитическая выборка залежей с лиственными породами включала 33 единицы, с хвой-
ными породами ― 39 единиц. Из рис. 9 видно, что в отличие от аналогичных зависимостей, 
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рассчитанных по данным MODIS (см. рис. 3, 5), связь между проективным покрытием крон 
и NDVI, измеренным по Landsat, прослеживается намного чётче. Важно отметить, что опи-
санные зависимости характерны для залежей, максимальный возраст которых составляет 17–
18 лет. Соответственно, примерно таким же является и наибольший возраст лесных насажде-
ний, формирующихся на них.

	 а	 б

Рис. 9. Зависимость между проективным покрытием крон древесной растительности, распространяю-
щейся на залежах, и значениями вегетационного индекса, измеренными по данным Landsat, для зале-

жей с лиственными (а) и хвойными (б) породами

Полученные данные о соотношении значений NDVI, измеренных по Landsat, и сомкну-
тости древесных сообществ позволили более убедительно продемонстрировать наличие за-
висимости между этими показателями и  тем самым получить подтверждение исходной ги-
потезы. Зависимости между величиной проективного покрытия (сомкнутости) крон и  зна-
чениями NDVI, измеренными по  данным MODIS (MOD13Q1) и  Landsat, имеют близкий 
вид и  могут быть наиболее полно описаны логарифмической или степенной кривой. При 
этом уравнения, основанные на значениях NDVI, вычисленных с  использованием сним-
ков Landsat, характеризуются более высокими коэффициентами детерминации в сравнении 
с аналогичными уравнениями, построенными на основе данных MOD13Q1.

Выводы

С использованием материалов разновременной космической съёмки и полевых наблюдений 
изучены особенности сукцессионных процессов, наблюдающихся на залежных землях юга 
Среднерусской возвышенности. Выделено четыре основных вида формирования раститель-
ных сообществ на залежных землях. Для каждого из них изучены особенности многолетней 
динамики вегетационного индекса NDVI и  зависимость между проективным покрытием 
крон древесных сообществ, формирующихся на них, и величинами вегетационного индекса. 
Увеличение сомкнутости лесных насаждений, формирующихся на залежах, как правило, бо-
лее интенсивно протекает для залежей с хвойными породами. При этом залежи с лиственны-
ми породами в регионе представлены в большей степени.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований в рамках научного проекта № 18-35-20018.
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Satellite-based estimation of successional processes  
on abandoned farmland of south Central Russian Upland
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The results of the succession processes analysis on abandoned arable lands of the forest-steppe zone 
of the Central Russian Upland are presented. Using data from 170 objects located in the Belgorod re-
gion, the features and types of changes in the vegetation cover of abandoned arable lands are studied. 
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The results are obtained using multi-temporal satellite data of 2000–2018 and ground truth measure-
ments. The peculiarities of the NDVI vegetation index long-term dynamics is studied for the main 
types of formation of plant communities on the abandoned arable lands. Grassy fallows with deciduous 
trees are most common in the region. The abandoned arable lands with coniferous species are con-
fined to the places of coniferous forests. The increase of tree communities crown closure on the fallows 
proceeds more intensively for abandoned arable lands that are overgrown with conifers than deciduous 
species. A statistically significant increasing NDVI trend is established for abandoned arable lands with 
deciduous, coniferous and mixed stands. The relationship between the cover of fallows with the crowns 
of tree stands and NDVI is studied. Coniferous fallows are characterized by different NDVI values for 
various gradations of crowns projective cover.
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