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Лесовозобновление выступает одним из значительных естественных изменений в раститель-
ном покрове оставленных аграрных угодий, расположенных на европейской территории 
России (ЕТР). Изложены результаты, характеризующие территориальные различия в интен-
сивности лесовозобновления на залежах, типичных для лесной, лесостепной и степной зон 
ЕТР. Различия в скорости лесообразовательного процесса наблюдаются не только между при-
родными зонами, но и в их пределах, в границах физико-географических подзон. Наибольшая 
интенсивность лесовозобновления зафиксирована на юге лесной зоны — в подзоне широко-
лиственно-сосновых лесов. Установлено, что индикаторами пространственных особенностей 
лесовозобновления на залежах могут выступать величина критерия tau Манна – Кендалла 
и угловой коэффициент линейного тренда спектрального индекса NDVI, рассчитанные на ос-
нове многолетних рядов его значений, измеренных в период вегетации. Оба показателя тес-
но коррелируют с фактической среднегодовой величиной прироста лесистости и находятся 
в прямой зависимости от неё. Диапазон варьирования величины tau Манна – Кендалла и угло-
вого коэффициента линейного тренда NDVI может быть использован для описания различий 
в годовом приросте лесистости залежей. Оба показателя демонстрируют пространственные 
различия в скорости лесовозобновления между природными зонами и в их границах.
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Введение

Залежные земли во многих регионах европейской территории России (ЕТР) выступают акту-
альным объектом для анализа естественной динамики растительности. Обусловлено это тем, 
что после прекращения аграрной деятельности на них начинаются процессы формирова-
ния естественных типов растительных сообществ, присущих конкретным природным зонам 
(Владыченский и др., 2012; Курганова и др., 2021). Распространение залежей в ЕТР (Люри 
и др., 2010) открывает возможности для оценки территориальных различий в сукцессионных 
процессах, происходящих на них.

В начале XXI в. одним из наиболее значимых изменений растительного покрова зале-
жей, расположенных в различных природных зонах, выступают процессы лесовозобновле-
ния. Учитывая, что формирование лесных насаждений изменяет объём наземной фитомассы 
(Иванов и др., 2020) и потоки углерода (Баева и др., 2017; Bonan, 2008; Fradette et al., 2021), 
а также влияет на биоразнообразие (Nordén et al., 2021) и микроклиматические особенности 
(Wang et al., 2020), исследование процессов лесовозобновления на залежах становится доста-
точно актуальной задачей. Формирование ассоциаций древесной растительности на участ-
ках оставленных аграрных угодий характеризуется различиями в пространстве и во времени 
(Терехин, 2021а; Levers et al., 2018; Lisetskii et al., 2015). Вследствие этого его анализ требует 
использования многолетних рядов измерений, проводимых на всех исследуемых объектах. 
В силу отсутствия возможности получения соответствующего объёма информации с помощью 
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полевых методов единственным вариантом решения подобной задачи становится использо-
вание разновременных спутниковых снимков. Условием применения данных дистанционно-
го зондирования в таком случае становится наличие количественных связей между величи-
ной покрытия залежей древесной растительностью или их лесистостью и спектрально-отра-
жательными характеристиками.

К настоящему времени в исследованиях показано, что материалы спутниковой съёмки 
выступают незаменимым элементом при выявлении и оценке состояния залежных земель 
(Goga et al., 2019; Löw et al., 2018; Yin et al., 2020). Использование методов количественного 
анализа спектрального отклика на основе многозональных снимков при этом представляется 
основным способом анализа оставленных аграрных земель. Формирование лесных насажде-
ний на залежных землях оказывает статистически значимое влияние на спектрально-отра-
жательные характеристики в некоторых зонах спектра, а также на значения вегетационного 
индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index — нормализованный разностный 
вегетационный индекс) (Терехин, 2020; Шевырногов и др., 2018). Возможность формиро-
вания его многолетних рядов на анализируемые объекты позволяет получать представление 
о тенденциях изменения растительного покрова залежных земель (Терехин, 2021б; Estel et al., 
2016; Zhu et al., 2021). Вместе с этим открывается возможность пространственно-временного 
анализа интенсивности лесовозобновления на залежах в различных природно-климатических 
условиях.

Цель работы — пространственный анализ лесовозобновления на оставленных аграрных 
угодьях, типичных для европейской территории России: лесной, лесостепной и степной при-
родных зон. Задачи исследования включали изучение интенсивности лесовозобновления на 
залежах ЕТР в период, охватывающий первые два десятилетия XXI в., и пространственно-
временной анализ многолетних изменений спектрально-отражательных характеристик за-
лежных земель в аналогичный период.

Материалы и методика исследования

Для анализа сформирована пространственная выборка залежей, расположенных в различных 
природно-климатических условиях европейской территории России от лесной зоны на севе-
ре до зоны степи на юге. Подбор объектов осуществлён на основе разновременных спутни-
ковых снимков сверхвысокого пространственного разрешения (1 м) периода 2000–2018 гг., 
полученных преимущественно из сервиса Google Планета Земля (англ. Google Earth), а так-
же с использованием многозональных космических снимков Landsat-8 OLI (англ. Operational 
Land Imager) 2018 г.

Залежи для исследования подбирали таким образом, чтобы они были одного возраста, 
выведены из сельскохозяйственного оборота в начале 2000-х гг. и не использовались как ми-
нимум до конца второго десятилетия XXI в. (2018). Возраст анализируемых залежных земель 
составлял, таким образом, порядка 18 лет. Учёт этого критерия проводился на основе анали-
за серий разновременных снимков для всего исследуемого периода. На изучаемых залежах 
должны были формироваться древесные сообщества из лиственных пород, либо древесная 
растительность должна была отсутствовать. Залежи с хвойными породами не учитывались, 
так как спектральный отклик хвойных и лиственных лесных насаждений несколько разли-
чается и совместный пространственный анализ разных типов залежных земель мог привести 
к некорректным результатам. Площадь анализируемых угодий должна была быть не менее 
20–30 га для обеспечения корректности оценки их спектрального отклика. Анализируемые 
залежные земли не должны были находиться на участках повышенного увлажнения. Учёт 
перечисленных критериев был необходим для объективного пространственного анализа ско-
рости лесовозобновления на оставленных аграрных землях и обусловленной ими динамики 
спектрально-отражательных характеристик.

Формирование выборки залежей проводилось таким образом, чтобы на её основе был 
возможен анализ территориальных закономерностей в интенсивности лесовозобновления 
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и спектрально-отражательных характеристиках залежных земель. Их выявление осуществля-
ли в пределах спутниковых сцен Landsat-8 OLI (8 единиц) конца второго десятилетия XXI в., 
на которые удалось подобрать безоблачные изображения близких сроков периода вегетации 
(преимущественно август), использовавшиеся для анализа типов лесных насаждений на зале-
жах. Снимки Landsat-8 OLI, благодаря наличию инфракрасных каналов и высокому радиоме-
трическому разрешению, позволяют достаточно точно разделять лиственные и хвойные лес-
ные насаждения, формирующиеся на оставленных аграрных землях. В общей сложности для 
анализа было выявлено и изучено почти 350 залежных земель (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики выявленных и изученных залежных земель  
в пределах европейской территории России

Природная зона Число изученных залежей Площадь общая, га Площадь средняя, га

Лесная 89 5704,3 64,1
Лесостепная 215 13041,4 60,7
Степная 45 2816,9 62,6
Всего 349 21562,6 61,8

Для каждой выявленной залежи с использованием снимков сверхвысокого простран-
ственного разрешения была оценена величина покрытия древесной растительностью в конце 
второго десятилетия XXI в. (2018). С учётом одинакового возраста залежей её показатели по-
зволили провести оценку среднегодовой величины прироста лесистости исследуемых угодий 
в период 2000–2018 гг. для отдельных природных зон.

На следующем этапе для каждой залежи был рассчитан многолетний ряд спектрального 
индекса NDVI в период 2000–2018 гг. Значения NDVI получены на основе информационных 
продуктов MOD13Q1 (Heck et al., 2019), включающих 16-дневные композитные изображения 
вегетационного индекса (Robinson et al., 2017). Многолетний ряд охватывал значения индек-
са периода вегетации с начала апреля по конец октября, т. е. включал почти 250 измерений. 
Для залежных земель были изучены характеристики вегетационного индекса, которые ранее 
(Терехин, 2021б) были определены как возможные индикаторы скорости лесовозобновле-
ния на оставленных аграрных землях. К ним относятся абсолютная величина критерия τ (tau) 
по непараметрическому тесту Манна – Кендалла и угловой коэффициент линейного тренда 
NDVI.

Непараметрический критерий Манна – Кендалла — индикатор непрерывной статистиче-
ски значимой тенденции. Его вычисление осуществлено с использованием программного па-
кета R. Угловой коэффициент линейного тренда NDVI рассчитан на основе рядов спектраль-
ного индекса, включающих его значения периода вегетации для каждого года. Для обоих по-
казателей многолетней динамики вегетационного индекса выполнен количественный анализ 
связи с величиной проективного покрытия залежей древесной растительностью.

Заключительный этап исследования состоял в вычислении и анализе картосхем террито-
риального изменения среднегодовой величины прироста лесистости и спектрально-отража-
тельных характеристик залежей. Для подготовки картосхем использованы методы простран-
ственной интерполяции, реализуемые в геоинформационных приложениях.

Результаты и их обсуждение

Среднегодовая величина прироста лесистости залежных земель в период 2000–2018 гг. су-
щественно и статистически значимо различалась между изученными природными зонами 
европейской территорий России (табл. 2). Аналогичные статистически значимые разли-
чия (уровень значимости 0,05) между залежами природных зон ЕТР выявлены и по параме-
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трам многолетней динамики вегетационного индекса в первые два десятилетия XXI в.: tau 
Манна – Кендалла и угловому коэффициенту линейного тренда.

Таблица 2. Параметры среднегодовой величины прироста лесистости, tau Манна – Кендалла и углового 
коэффициента линейного тренда NDVI для залежных земель природных зон ЕТР в первые два десяти-

летия XXI в.

Природная зона Величина прироста 
лесистости

tau Манна – Кендалла NDVI Коэффициент наклона 
линейного тренда NDVI

Среднее Стандартное 
отклонение

Среднее Стандартное 
отклонение

Среднее Стандартное 
отклонение

Лесная 0,030 0,014 0,17 0,07 2,75 1,14
Лесостепная 0,020 0,017 0,11 0,10 1,85 1,55
Степная 0,004 0,005 –0,04 0,08 –0,38 1,16

В ряду «лесная зона – лесостепь – степь» наблюдается последовательное снижение сред-
негодовой величины прироста залежей и характеристик многолетних рядов вегетационного 
индекса. В лесной зоне скорость лесовозобновления в среднем в 1,5 раза выше, чем в лесо-
степной зоне, и во столько же раз выше величина tau Манна – Кендалла и угловой коэффи-
циент линейного тренда NDVI. На изученной территории степной зоны признаков лесово-
зобновления практически не наблюдается, что аналогично проявляется и на показателях 
многолетней динамики вегетационного индекса.

На более низком территориальном уровне (физико-географических подзон) особенности 
среднегодовой величины прироста лесистости и параметров многолетней динамики NDVI за-
лежей более сложные (рис. 1).

Рис. 1. Параметры среднегодовой величины прироста лесистости, tau Манна – Кендалла и углового ко-
эффициента линейного тренда NDVI в 2000–2018 гг. для залежей ЕТР. Подзоны: 1 — широколиствен-
но-хвойно-подтаёжных лесов; 2 — широколиственно-сосновых лесов; 3 — северной лесостепи; 4 — ти-

пичной и южной лесостепи; 5 — разнотравно-дерновинно-злаковых степей

При движении с севера на юг в пределах ЕТР среднегодовая величина прироста леси-
стости залежей растёт в пределах лесной зоны: от подзоны широколиственно-хвойно-под-
таёжных лесов к подзоне широколиственно-сосновых лесов. От подзоны широколиственно-
сосновых лесов на юг она последовательно снижается в подзонах лесостепной зоны и зоны 
степи. Величина tau Манна – Кендалла, рассчитанная на основе рядов NDVI 2000–2018 гг., 
показала близкие закономерности. Но для неё отличия подзоны широколиственно-сосновых 
лесов, т. е. подзоны, в которой выявлена наиболее высокая среднегодовая величина приро-
ста лесистости залежей, от граничащих с ней подзон значительно меньше. Величина углового 
коэффициента линейного тренда NDVI в 2000–2018 гг. также выявила различия между тремя 
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самыми южными подзонами, но не показала значимых различий между подзоной широколи-
ственно-сосновых лесов и близлежащими подзонами. Величина tau Манна – Кендалла NDVI, 
таким образом, показала более высокую эффективность для оценки среднегодовой величины 
прироста лесистости залежей, чем величина углового коэффициента линейного тренда NDVI.

Величина критерия tau Манна – Кендалла, вычисленная на основе многолетних рядов 
NDVI 2000–2018 гг., характеризуется высокой корреляций со среднегодовой величиной при-
роста лесистости залежей. Коэффициент корреляции Пирсона составил 0,79 на уровне зна-
чимости 0,05. Коэффициент корреляции Спирмена — 0,83 на аналогичном уровне стати-
стической значимости. Угловой коэффициент линейного тренда NDVI характеризуется не-
сколько меньшей теснотой связи со среднегодовой величиной прироста лесистости залежей. 
Коэффициенты корреляции Пирсона и Спирмена для него составили 0,78 и 0,82 на уровне 
значимости 0,05. Более высокие значения непараметрического критерия Спирмена, чем па-
раметрического критерия Пирсона, в случае обоих показателей выступают индикаторами не-
линейной связи между параметрами многолетней динамики вегетационного индекса и сред-
негодовой величиной прироста лесистости залежных земель.

Величина tau Манна – Кендалла NDVI и угловой коэффициент его линейного тренда, 
рассчитанные на основе многолетних рядов 2000–2018 гг., находятся в прямой зависимо-
сти от среднегодовой величины прироста лесистости залежей. Она наиболее полно аппрок-
симируется статистически значимой логит-кривой (рис. 2) с коэффициентом детерминации 
R 2 = 0,65 для tau Манна – Кендалла и R 2 = 0,63 для углового коэффициента линейного тренда 
NDVI.

Рис. 2. Зависимости tau Манна – Кендалла и углового коэффициента линейного тренда NDVI в 2000–
2018 гг. от среднегодовой величины прироста лесистости залежей ЕТР

Для описания связи между среднегодовой величиной прироста лесистости залежей и по-
казателями многолетней динамики NDVI может быть также использована логарифмическая 
модель, но она характеризуется меньшими, хотя и статистически значимыми, коэффициен-
тами детерминации: R 2 = 0,62 для tau Манна – Кендалла NDVI и R 2 = 0,59 для углового коэф-
фициента линейного тренда вегетационного индекса.

Наличие статистически значимых зависимостей между величиной среднегодового приро-
ста лесистости залежей и показателями многолетней динамики вегетационного индекса вы-
ступает основанием для их использования в решении задач, связанных с пространственной 
оценкой интенсивности лесовозобновления на оставленных аграрных землях ЕТР.

Величина tau Манна – Кендалла и угловой коэффициент линейного тренда NDVI, рас-
считанные на основе многолетних рядов индекса 2000–2018 гг. для периодов вегетации, ха-
рактеризуются последовательным увеличением, происходящим по мере роста величины при-
роста лесистости залежей (табл. 3).
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Таблица 3. Соотношение между градациями среднегодовой величины прироста лесистости,  
величины tau Манна – Кендалла и углового коэффициента линейного тренда NDVI

Градации среднегодовой 
величины прироста 
лесистости залежей

tau Манна – Кендалла Угловой коэффициент линейного тренда NDVI

Среднее Стандартное отклонение Среднее Стандартное отклонение

0,00–0,01 0,01 0,07 0,37 1,08
0,01–0,02 0,08 0,08 1,33 1,23
0,02–0,03 0,13 0,07 2,21 1,12
0,03–0,04 0,20 0,05 3,33 0,95
0,04–0,06 0,22 0,06 3,54 1,05

Параметры tau Манна – Кендалла и углового коэффициента линейного тренда NDVI, 
рассчитанные для отдельных градаций прироста лесистости залежей, отражают прямую связь 
между ними и одновременно показывают снижение различий только между самыми больши-
ми градациями прироста лесистости залежных земель (рис. 3), т. е. соответствующих наиболь-
шей выявленной интенсивности лесовозобновления.

Рис. 3. Значения параметров tau Манна – Кендалла и углового коэффициента линейного тренда 
NDVI в 2000–2018 гг. для градаций среднегодового прироста лесистости залежей: 1 — 0,00–0,01; 2 — 

0,01–0,02; 3 — 0,02–0,03; 4 — 0,03–0,04; 5 — 0,04–0,06

По результатам дисперсионного анализа установлено, что статистически значимые раз-
личия по значениям tau Манна – Кендалла и угловому коэффициенту линейного тренда 
NDVI наблюдаются для всех градаций среднегодовой величины прироста лесистости зале-
жей, за исключением самых больших градаций. Полученные результаты подтверждают воз-
можность использования значений обеих характеристик вегетационного индекса в качестве 
индикаторов скорости лесовозобновления на залежных землях.

Территориальный анализ, проведённый для среднегодовой величины прироста лесисто-
сти залежных земель, показал её последовательное изменение от максимальных значений на 
юге лесной зоны (подзона широколиственно-сосновых лесов) до практически нулевых значе-
ний в степной зоне — подзоне разнотравно-дерновинно-злаковых степей (рис. 4, см. с. 239). 
Лесовозобновление на залежных землях отражает, таким образом, зональные и внутризо-
нальные различия, проявляющиеся в данном случае в пределах изученной территории лесо-
степи. Пространственные различия в интенсивности лесовозобновления преимущественно 
субмеоридиональны. Выраженных субширотных различий и пространственных трендов в ин-
тенсивности лесовозобновления на залежах в пределах европейской лесостепи и изученной 
части ЕТР не выявлено.
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Рис. 4. Территориальное изменение среднегодовой величины прироста лесистости для залежей ЕТР 
в период 2000–2018 гг.: 1 — границы природных зон, 2 — изученные залежи; I — лесная зона, II — ле-

состепь, III — зона степей, IV — зона полупустынь, V — зона пустынь

Из полученной картосхемы следует, что наиболее существенные изменения в скоро-
сти лесовозобновления наблюдаются при переходе от южной границы лесной зоны до юж-
ной границы зоны лесостепи. Расстояние, на котором происходит снижение от практически 
максимальных до минимальных значений годового прироста лесистости залежей, находится 
в диапазоне 180–250 км. Наибольшее пространственное изменение величины среднегодового 
прироста лесистости на всей изученной территории происходит с северо-запада на юго-вос-
ток, т. е. в целом совпадает с направлением смены границ природных зон и физико-географи-
ческих подзон.

Пространственное изменение величины tau Манна – Кендалла (рис. 5, см. с. 240) харак-
теризуется близкими территориальными особенностями, как и изменение среднегодовой ве-
личины прироста лесистости залежей. Интервалы градаций tau на картосхеме получены ис-
ходя из результатов статистического анализа её параметров для градаций прироста лесистости 
залежей (см. табл. 3). Они в значительной степени аналогичны интервалам между средними 
значениями tau, соответствующими градациям прироста лесистости залежей.

Из сопоставления картосхем на рис. 4 и 5 видно, что отсутствие процессов лесовозобнов-
ления, т. е. околонулевая величина среднегодового прироста лесистости залежей, соответ-
ствует аналогичным или отрицательным значениям tau Манна – Кендалла. Переход от мак-
симальных до минимальных (околонулевых) значений tau Манна – Кендалла происходит 
примерно на таком же расстоянии, что и аналогичный переход для среднегодовой величины 
прироста лесистости залежей.
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Рис. 5. Территориальное изменение критерия tau Манна – Кендалла, рассчитанного на основе много-
летних рядов NDVI 2000–2018 гг. для одновозрастных залежей ЕТР: 1 — границы природных зон, 2 — 
изученные залежи; I — лесная зона, II — лесостепь, III — зона степей, IV — зона полупустынь, V — 

зона пустынь

Пространственные закономерности, аналогичные территориальному изменению средне-
годовой величины прироста лесистости на залежах, отражает и пространственное изменение 
углового коэффициента линейного тренда NDVI (рис. 6, см. с. 241). Градации для него уста-
новлены на основе интервалов между средними значениями углового коэффициента линейно-
го тренда NDVI для анализируемых градаций величины прироста лесистости залежей (табл. 3).

Аналогично величине tau Манна – Кендалла отрицательные и околонулевые значения 
углового коэффициента линейного тренда NDVI соответствуют территориям, для которых 
характерно отсутствие или низкие темпы лесовозобновления. Преимущественно это южная 
часть лесостепи и степная зона.

Следует отметить, что угловой коэффициент линейного тренда вегетационного индекса 
характеризуется несколько более трудоёмкой процедурой вычисления в сравнении с пока-
зателем абсолютной величины tau Манна – Кендалла. В то же время из полученных данных 
следует, что оба показателя могут быть использованы для оценки пространственных особен-
ностей лесовозобновления на оставленных аграрных угодьях.

В целом с учётом анализа параметров tau Манна – Кендалла и углового коэффициента 
линейного тренда NDVI для залежей разных подзон ЕТР (см. рис. 1), а также статистического 
и пространственного анализа обоих показателей можно сделать вывод о большей эффектив-
ности tau Манна – Кендалла как индикатора среднегодовой величины прироста лесистости 
залежных земель. В то же время с учётом достаточно высокой корреляции с ней и индикации 
общих территориальных закономерностей оба параметра многолетней динамики NDVI могут 
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быть использованы для пространственной оценки интенсивности лесовозобновления на за-
лежных землях. Эти же критерии отражают зональные и внутризональные различия на евро-
пейской территории России.

Рис. 6. Территориальное изменение углового коэффициента линейного тренда NDVI, рассчитанного 
на основе многолетних рядов NDVI 2000–2018 гг. для одновозрастных залежей ЕТР: 1 — границы при-
родных зон, 2 — изученные залежи; I — лесная зона, II —лесостепь, III — зона степей, IV — зона полу-

пустынь, V — зона пустынь

Выводы

Интенсивность лесовозобновления на залежных землях европейской территории России 
от южной части лесной зоны до зоны степи характеризуется существенными зональными 
и внутритональными различиями. На основе материалов разновременной спутниковой съём-
ки установлено, что наиболее высокая среднегодовая величина прироста лесистости залежей 
в первые два десятилетия XXI в. выявлена на юге лесной зоны — в подзоне широколиствен-
но-сосновых лесов. Индикаторами интенсивности лесовозобновления на залежных землях 
могут выступать величина критерия tau Манна – Кендалла и угловой коэффициент линей-
ного тренда NDVI, рассчитанные на основе многолетних рядов его значений вегетационного 
периода. В пределах ЕТР оба показателя характеризуются пространственными особенностя-
ми, аналогичными территориальному изменению среднегодовой величины прироста леси-
стости залежей. Параметры обоих показателей статистически значимо различаются для боль-
шинства её градаций.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
в рамках научного проекта № 20-67-46017.
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Reforestation is a significant natural change in the vegetation cover of abandoned agricultural lands 
in European Russia. The results describing the territorial differences in reforestation on abandoned 
lands typical of the forest, forest-steppe and steppe natural zones of European Russia were presented. 
Differences in reforestation are observed between natural zones and within them — within the bound-
aries of physical-geographical subzones. The highest intensity of reforestation was recorded in the 
south of the forest zone — in the subzone of broad-leaved-pine forests. The Mann – Kendall tau value 
and the slope coefficient of NDVI linear trend, calculated on the basis of long-term series of values, 
can be indicators of spatial differences in reforestation. Both indicators are closely correlated with the 
average annual gain in forest cover. The range of variation in the Mann – Kendall tau values and the 
slope coefficient of the NDVI linear trend can be used to describe differences in the annual gain of 
abandoned land forest cover. Both indicators show spatial differences in the reforestation between the 
natural zones and within their boundaries.
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