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Аннотация. Анализ многолетних изменений растительного покрова является одной из ключевых 

задач в оценке состояния залежных земель, особенно в регионах активного аграрного 

использования. В настоящее время одним из перспективных вариантов решения этой задачи 

выступает изучение рядов вегетационных индексов, измеряемых по спутниковым данным. 

В статье проанализирована динамика вегетационного индекса NDVI для залежных земель в 

областях Центрального Черноземья в период 2000–2018 гг. Исследование проведено на залежах с 

различными типами лесных насаждений. Установлено, что для оставленных аграрных земель с 

лиственными породами во всех изученных областях наблюдается положительная динамика 

вегетационного индекса. При этом значимость тенденции в разных областях региона различна. 

Для залежей с лиственными породами статистически значимые трендовые составляющие 

выявлены в областях, расположенных наиболее близко к лесной зоне. Для оставленных аграрных 

земель с хвойными и смешанными лесными насаждениями установлена статистически значимая, 

положительная динамика в большинстве изученных областей. Залежи с хвойными насаждениями 

характеризуются наибольшей интенсивностью роста межгодовых значений вегетационного 

индекса в исследуемый период. Коэффициент наклона трендовой линии NDVI достаточно 

существенно различается между областями ЦЧР для залежей как с лиственными, так и с 

хвойными породами. С учетом высокой корреляции вегетационного индекса и величины 

покрытия залежей древесной растительностью выявленные изменения характеризуют процесс 

лесовозобновления на оставленных аграрных землях.  
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Abstract. Analysis of long-term changes in vegetation is one of the key tasks in assessing the state of 

abandoned lands, especially in regions of active agricultural use. Estimating the satellite-derived time-series of 

vegetation indices is one of the options for solving this problem. The article analyzes NDVI vegetation index 

dynamic of abandoned lands in the Central Chernozem Region of Russia in the period 2000–2018. The 

research was carried out on abandoned farmlands with various types of forests. The positive dynamics of the 

vegetation index for the abandoned lands with deciduous tree species was revealed in all parts of the Region. 
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At the same time, the trend significance is different in the oblasts of the region. For the abandoned lands with 

deciduous trees, statistically significant trends were established in the areas located closest to the forest zone. 

The abandoned farmlands with coniferous and mixed forests are characterized by statistically significant, 

positive dynamics in most of the studied oblasts. The abandoned agrarian lands with coniferous forests are 

characterized by the highest intensity of the increase in the vegetation index values during the study period. 

The slope coefficient of the vegetation index trend differs significantly between the oblasts of the region for 

both abandoned lands with deciduous and coniferous species. Taking into account the high correlation 

between NDVI and the forest cover, the revealed changes characterize the reforestation on these lands. 

Keywords: abandoned agricultural lands, long-term dynamics, vegetation indices, reforestation, Central 

Chernozem Region, remote sensing data. 
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Введение 

Исследование многолетних изменений в растительном покрове выступает одной 

из ключевых задач географических исследований, связанных с оценкой динамических 

процессов в природной среде. В регионах активного аграрного использования, где зна-

чительная часть земель занята пашней, только некоторые участки ландшафтов могут 

быть использованы для анализа динамики естественной растительности. Залежные 

земли или оставленные аграрные угодья выступают одними из таких земель. С конца 

XX в. они получили достаточно широкое распространение в разных природных зонах 

европейской территории России [Левыкин и др., 2013; Ледовский, Ходячих, 2015; Ко-

ролева и др., 2018], а также в Сибири [Шпедт, 2007; Вараксин и др., 2012]. Анализ из-

менений, происходящих на них вследствие сукцессий, позволяет получить представле-

ние о современных тенденциях динамики естественной растительности и природной 

среды. Сукцессии на залежных землях выступают процессами, приводящими к смене 

видового состава территории, динамике величины надземной биомассы и к изменению 

внешнего облика ландшафтов. 

Протекающие на залежах сукцессионные процессы при отсутствии антропогенного 

вмешательства происходят непрерывно на протяжении периода активной вегетации. Со-

ответственно, чем выше частота проводимых оценок состояния растительности, тем выше 

их объективность. В настоящее время значительные возможности для решения этой про-

блемы предоставляют регулярно получаемые многозональные спутниковые данные.  

Спектрально-отражательные характеристики, извлекаемые из спутниковых сним-

ков, могут быть использованы для распознавания залежных земель [Prishchepov et al., 

2012; Yoon, Kim, 2020]. Вместе с этим значительные перспективы связаны и с анализом 

сукцессионных процессов на основе данных дистанционного зондирования. Применение 

информационных продуктов, создаваемых на основе снимков, прошедших атмосферную и 

радиометрическую коррекцию [Justice et al., 2002], позволяет проводить сравнение спек-

трально-отражательных характеристик, измеренных в разные временные срезы [Барталев, 

Лупян, 2013; Lopresti et al., 2015; Pasolli et al., 2015; He et al., 2018].  

Вместе с этим применение спутниковой информации для решения подобных задач 

обуславливает необходимость предварительных количественных оценок между парамет-

рами растительности и спектрально-отражательными характеристиками. Ранее на основе 

исследования залежных земель лесостепной зоны установлены особенности зависимостей 

между величиной покрытия оставленных аграрных земель древесной растительностью и 

спектрально-отражательными свойствами, включая вегетационный индекс NDVI [Тере-

хин, 2020]. На примере Центрального Черноземья было показано, что многолетние изме-
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нения вегетационного индекса могут выступать индикатором лесовозобновления на за-

лежных землях [Терехин, 2021]. Тем не менее, остается актуальным оценка многолетних 

рядов вегетационного индекса в границах отдельных областей Центрального Черноземья. 

Обусловлено это тем, что в этом случае появляется возможность анализа различной ин-

формации, что в перспективе может позволить более полно подойти к описанию внутри-

региональных различий в естественной динамике растительности на залежах. 

Цель исследования заключалась в анализе многолетних рядов вегетационного ин-

декса NDVI (2000–2018 гг.) для залежных земель, расположенных в разных областях Цен-

трально-Черноземного региона. 

Объекты и методы исследования 

Исследование проведено на территории Центрального Черноземья, включая Ор-

ловскую область. В пределах анализируемой территории условия меняются от северной 

лесостепи на северо-западе и северо-востоке до степной зоны на юге [Физико-

географическое районирование…, 1961]. 

Получение объективных представлений о динамике вегетационного индекса NDVI 

в областях региона предполагало формирование выборки залежных земель, учитывающей 

их региональные особенности и характеристики спутниковых данных, на основе которых 

осуществлялась оценка значений вегетационного индекса.  

В связи с этим подбор залежных земель проводился с учетом ряда критериев. Во-

первых, в анализируемой выборке должны были репрезентативно представлены залежные 

земли с основными типами лесных насаждений, формирующихся на них: лиственными, 

хвойными, смешанными. Во-вторых, анализируемые угодья стремились подбирать таким 

образом, чтобы он были выведены из сельскохозяйственного оборота в начале 2000-х гг. и 

оставаться в состоянии залежи как минимум до 2018 г. Площадь анализируемых земель 

должна быть не менее 20 га для обеспечения возможности оценки спектрально-

отражательных характеристик с учетом пространственного разрешения используемых 

спутниковых данных MODIS. Угодья подбирали таким образом, чтобы они располагались 

примерно в аналогичных геоморфологических условиях. Формирование выборки ослож-

нялось тем, что залежи на территории региона представлены неравномерно. 

Выявление угодий, а также соответствие их обозначенным критериям было осу-

ществлено на основе спутниковых данных сверхвысокого пространственного разрешения 

(1 м), полученных из интернет-архивов открытого доступа, в первую очередь из Google 

Earth, а также с использованием спутниковых данных высокого пространственного раз-

решения Landsat (источник данных https://earthexplorer.usgs.gov/).  

В общей сложности было выявлено и изучено 474 оставленных аграрных угодья 

суммарной площадью свыше 31000 га (табл. 1).   
Таблица 1 

Table 1 

Характеристики проанализированных залежных земель, использованных 

для анализа многолетней динамики NDVI 

Parameters of the analyzed abandoned lands used to assess the NDVI dynamics 

Область Число объектов Площадь средняя, га Площадь общая, га 
Белгородская область 63 39,6 2494,0 

Воронежская область 84 54,3 4559,1 

Курская область 66 61,5 4059,5 

Липецкая область 28 51,3 1435,7 

Орловская область 84 55,0 4621,3 

Тамбовская область 149 92,9 13846,2 
Всего 474 65,4 31015,8 
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Для каждого угодья был подготовлен векторный контур и сформирован перечень 

информации, включающий данные о площади, особенностях покрытия древесной расти-

тельностью на конечную анализируемую дату, типе формирующегося лесного насаждения 

(лиственный, хвойный, смешанный). 

На следующем этапе был осуществлен подбор и анализ спутниковых данных. 

Оценка многолетних рядов NDVI была выполнена с использованием информационных 

продуктов MOD13Q1, создаваемых на основе регулярно получаемых снимков MODIS с 

пространственным разрешением 250 м/пиксель. Вегетационный индекс NDVI основан на 

коэффициентах отражения в красном и ближнем инфракрасном диапазонах. Ключевое 

преимущество этого показателя связано с возможностью его вычисления по регулярно 

получаемым спутниковым данным, накопление архивов которых ведется уже не одно де-

сятилетие, что позволяет оценивать многолетние ряды его значений. В связи с этим он 

был выбран для анализа. 

Данные MOD13Q1 содержат 16-дневные композитные изображения вегетационно-

го индекса, полученные на основе снимков, прошедших атмосферную и радиометриче-

скую коррекцию. На текущий момент данные с сенсора MODIS выступают единственным 

типом спутниковой информации, позволяющим для конкретных угодий проанализировать 

многолетние ряды NDVI, охватывающие сотни измерений, полученных с высокой перио-

дичностью. Вместе с этим они предоставляют возможность анализа изменений в состоя-

нии растительности в течение периода вегетации [Pan et al., 2012; Pringle et al., 2012; le 

Maire et al., 2014].  

Временной интервал охватывал данные с 2000 г., т.е. с начала работы сенсора 

MODIS, по 2018 г. На каждый год подбирались серии изображений, полностью охваты-

вающие период вегетационной активности с начала апреля по конец октября, по 13 вре-

менных срезов в год. В общей сложности было подобрано и проанализировано 247 изоб-

ражений MOD13Q1, которые позволили для каждой залежи рассчитать многолетний ряд с 

соответствующим числом измерений. 

На заключительном этапе был выполнен статистический анализ временных рядов 

вегетационного индекса, включающий оценку коэффициента наклона трендовой линии, 

оценку значимости трендовой составляющей. Она была проведена на основе непарамет-

рического теста Манна-Кендалла, являющегося индикатором статистически значимой 

тенденции. Учитывая, что спектрально-отражательные характеристики залежей с различ-

ными типами лесных насаждений отличаются [Терехин, 2020], оценка многолетних рядов 

NDVI была выполнена отдельно для каждого типа оставленных аграрных угодий. 

Результаты и их обсуждение 

Оценка многолетней динамики вегетационного индекса NDVI для залежных земель  

с формирующимися древесными сообществами лиственного породного состава показала, 

что по его характеристикам в областях Центрального Черноземья наблюдаются отличия 

по ряду параметров (рис. 1). Эти отличия связаны с наклоном трендовой линии в период 

2000–2018 гг. и ее статистической значимостью.  

Согласно полученным данным, наибольший наклон тренда NDVI выявлен для за-

лежей Орловской области, наименьший – для Воронежской области. Учитывая, что ком-

плекс ландшафтных условий залежей был примерно одинаков, полученные результаты 

отражают региональные различия, связанные с изменением природных условий в регионе 

от северной лесостепи на северо-западе Орловской области до южной лесостепи и степ-

ной зоны на юге Воронежской области. Территориальные изменения в спектрально-

отражательных характеристиках залежей проявляются при пространственно-временном 

картографировании коэффициента наклона тренда NDVI [Терехин, 2021] и при сравнении 

этого показателя на уровне отдельных областей (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи с лиственными породами 

Fig. 1. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with deciduous tree species 

 

Статистическая значимость тренда NDVI, оцененная по критерию Манна-

Кендалла, показала, что значимые изменения индекса в исследуемый период произошли в 

Орловской и Курской областях. В эту же категорию (уровень значимости 0,05) можно от-

нести и Тамбовскую область. 

Учитывая достаточно тесную связь вегетационного индекса с долей древесной рас-

тительности на залежах, из полученных данных следует, что для этих областей характерна 

наибольшая интенсивность лесовозобновления на оставленных аграрных угодьях. 

Следует отметить, что положительная динамика вегетационного индекса на залеж-

ных землях с лиственными древесными сообществами наблюдается во всех областях Цен-

трального Черноземья. Положительные абсолютные значения коэффициента наклона 

тренда NDVI и положительные величины tau (по тесту Манна-Кендалла) зафиксированы в 

каждой из них (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически 

значимого тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей с лиственными древесными сообществами 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with deciduous forests 

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,05 0,25 
Воронежская область 0,03 0,53 
Курская область 0,13 0,00 
Липецкая область 0,03 0,49 
Орловская область 0,15 0,00 
Тамбовская область 0,08 0,05 
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Величина tau между областями существенно различается, а тренд значим в поло-

вине из них, что можно интерпретировать как следствие различий в скорости лесовозоб-

новления на залежах. 

Для залежных земель с хвойными лесными насаждениями характерным отличием 

от залежей с лиственными древесными сообществами выступает меньшая величина вари-

ации NDVI, наблюдающаяся для годовых значений (рис. 2). Положительная динамика ве-

гетационного индекса выявлена во всех областях Центрального Черноземья. 

 

 
Рис. 2. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи с хвойными породами 

Fig. 2. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with coniferous tree species 
 

Для залежей этого типа наибольшая интенсивность роста межгодовых значений ве-

гетационного индекса в период 2000–2018 гг. зафиксирована для Орловской области, т.е. 

северо-западной части региона, располагающейся значительной частью в условиях север-

ной лесостепи на границе с лесной зоной. 

Другой отличительной особенностью оставленных аграрных угодий с хвойными 

лесными насаждениями является статистическая значимость трендовой линии NDVI 

практически во всех областях Центрального Черноземья (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Table 3 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически значимого 

тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей с хвойными древесными сообществами 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with coniferous forests  

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,22 0,00 
Воронежская область 0,28 0,00 
Курская область 0,11 0,01 
Липецкая область 0,18 0,00 
Орловская область 0,23 0,00 
Тамбовская область 0,07 0,09 
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Абсолютные значения tau для залежей с хвойными породами отличаются также более 

высокими абсолютными значениями. Полученные результаты можно интерпретировать как 

более высокую интенсивность процесса лесовозобновления на залежах с хвойными порода-

ми, чем с лиственными. Следует отметить, что коэффициент корреляции NDVI c величиной 

покрытия древесной растительностью для залежей этого типа составляет 0,91 при уровне зна-

чимости 0,05 [Терехин, 2020]. Более высокая интенсивность лесовозобновления на залежах с 

хвойными породами может быть обусловлена биологическими особенностями сосны обык-

новенной, которая отличается неприхотливостью и высокой интенсивностью роста. 

Залежи со смешанными лесными насаждениями, как и предыдущие типы залежей, ха-

рактеризуются положительной динамикой вегетационного индекса, являющейся индикато-

ром процессов формирования древесных сообществ (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи со смешанными лесными насаждениями 

Fig. 3. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with mixed forest stands 
 

Залежные земли со смешанными лесными насаждениями во всех областях Централь-

ного Черноземья характеризуются наличием статистически значимого тренда (по тесту Ман-

на-Кендалла). При этом абсолютные значения tau преимущественно больше, чем для залежей 

с лиственными породами, но меньше, чем для залежей с хвойными насаждениями (табл. 4).  
 

Таблица 4 

Table 4 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически 

значимого тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей со смешанными насаждениями 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with mixed forests 

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,19 0,00 
Воронежская область 0,10 0,02 
Курская область 0,16 0,00 
Липецкая область 0,09 0,04 
Орловская область 0,18 0,00 
Тамбовская область 0,12 0,00 
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Для залежей со смешанными лесными насаждениями не наблюдается таких выра-

женных различий между областями Центрального Черноземья, как для залежей с лист-

венными породами. Вместе с этим следует отметить, что территориально в ЦЧР залежи со 

смешанными и хвойными насаждениями представлены значительно меньше, чем залежи с 

лиственными древесными сообществами. 

Оценка коэффициента наклона трендовой линии NDVI в областях Центрального 

Черноземья наглядно показывает, что в большинстве областей этот показатель наиболее 

высок для залежей с хвойными породами. Далее идут залежи со смешанными и листвен-

ными древесными сообществами (табл. 5).  
 

Таблица 5 

Table 5 

Коэффициенты наклона трендовой линии NDVI, характеризующей скорость увеличения 

вегетационного индекса залежных земель в 2000–2018 гг.  

NDVI trend slopes characterizing the rate of vegetation index increase for abandoned 

agricultural lands in 2000–2018 

Область 
Тип формирующихся лесных насаждений 

Лиственные Хвойные Смешанные 
Белгородская область 18,7 55,5 48,0 
Воронежская область 12,7 53,2 50,1 
Курская область 37,5 28,5 29,2 
Липецкая область 17,1 57,2 42,1 
Орловская область 51,0 80,8 34,4 
Тамбовская область 40,6 16,9 59,5 
В среднем по региону 32,1 50,0 42,2 

 

Значительные различия между областями ЦЧР по величине наклона трендовой ли-

нии NDVI  можно интерпретировать как различия в интенсивности лесовозобновления на 

залежных землях региона. 

Заключение 

Изучена динамика вегетационного индекса NDVI для залежных земель Централь-

ного Черноземья в период 2000–2018 гг. Многолетние ряды индекса вычислены на основе 

информационных продуктов MOD13Q1. Для залежей с формирующимися лесными 

насаждениями лиственного, хвойного и смешанного породного состава в исследуемый 

период выявлена положительная динамика спектрального показателя. С учетом высокой 

корреляции NDVI с долей древесной растительности, присутствующей на залежах, уста-

новленная динамика является индикатором процессов лесовозобновления, протекающих 

на них. Для залежей с лиственными породами статистически значимые тренды NDVI вы-

явлены в областях, наиболее близко расположенных к лесной зоне: Орловской, Курской и 

Тамбовской. Для залежей с хвойными и смешанными лесными насаждениями статистиче-

ски значимые тренды вегетационного индексы установлены в большинстве областей ре-

гиона. 
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