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В статье представлены результаты исследования зарастания земель запаса Среднего Поволжья методами 
дистанционного зондирования на примере Республики Марий Эл. Для исследования были использова-
ны снимки спутника Landsat-8 OLI за летний период 2022 года в сочетании шестого (средний инфракрас-
ный), пятого (ближний инфракрасный) и второго (синий) спектральных каналов, прошедшие процедуру 
трансформации доли минимальных “шумов” (Minimum noise fraction transform, MNF-трансформация). 
Результаты исследования показали, что в Республике наблюдается устойчивый процесс массового за-
растания залежей древесно-кустарниковой растительностью. Площадь сельскохозяйственных угодий, 
по данным исследования, составила 763,69 тыс. га. Зарастание лиственными породами наблюдается на 
территории 135,5 тыс. га, что составляет 17,7% от общей площади сельскохозяйственных земель и 49,9% 
от территории залежных земель Республики Марий Эл. Зарастание земель хвойными насаждениями на-
блюдается на 26,7 тыс. га, что составляет 3,5% и 9,85% соответственно. В целом полученные данные, 
несмотря на некоторое снижение, свидетельствуют об устойчивом процессе захвата брошенных залежей 
молодняками древесных пород. Преобладающими породами, захватывающими земли залежей, являют-
ся лиственные породы, в основном береза и осина. Общая точность полученной тематической карты 
составила 79,7%, а коэффициент Каппа равен 0,79, что говорит о высокой согласованности тематической 
карты натурным данным.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальная и оперативная информация о состо-
янии сельскохозяйственных земель федеральных 
органов власти, органов субъектов РФ и  органов 
местного самоуправления является важным элемен-
том рационального и эффективного использование 
этих земель. Начиная с  середины 1990-х, многие 
сельскохозяйственные земли в различных регионах 
Российской Федерации перестали обрабатываться, 
что привело к  масштабному увеличению площади 
залежей. Главным фактором, который повлиял на 
увеличение доли неиспользуемых сельскохозяй-
ственных угодий, стал раздел единого комплекса на 
имущественные и земельные зоны, что явилось ито-
гом реорганизации коллективных хозяйств в постсо-
ветское время (Ерусалимский, 2011). Из-за данного 
процесса появилось значительное количество нево-
стребованных земельных участков, которые выбыли 

из сельскохозяйственного оборота. Согласно Докла-
ду о состоянии и использовании земель сельскохо-
зяйственного назначения Российский Федерации 
в 2019 году (Доклад о состоянии…, 2019) количество 
невостребованных участков составило 1,5  млн ед., 
общей площадью 14,2 млн га (43,4 % всех неисполь-
зуемых сельскохозяйственных угодий РФ). В целом, 
площадь заброшенных в сельском хозяйстве земель 
(залежей) составляет 44,93 млн га или 11,8 % общей 
площади сельскохозяйственных угодий в  стране. 
Наихудшая ситуация сложилась на северо-западе 
европейской части России. Общая доля залежей там 
превышает 20 % (в отдельных областях, таких как Ар-
хангельская, этот показатель превышает 70 %). Тогда 
как в Приволжье и на Урале средняя доля неисполь-
зуемых сельскохозяйственных земель составляет 
около 14 %.

В  Республике Марий Эл количество сельхо-
зугодий, вышедших из оборота, по официальной 
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статистике составляет 271,3  тыс. га, что занимает 
35 % от общей их площади (Доклад о состоянии…, 
2018). Отсутствие полноценной картографической 
базы не дает возможности для постоянного мони-
торинга этих земель, поэтому разработка новых 
современных технологий мониторинга на больших 
территориях с минимальными финансовыми затра-
тами является актуальной задачей.

Неиспользование сельскохозяйственных угодий 
по их прямому назначению характерно не только 
для Российской Федерации, но и для многих стран 
Европы (Levers et al., 2018). Исследования несколь-
ких групп ученых показали, что увеличение коли-
чества залежей в основном происходит в малопро-
дуктивных и горных участках, а также районах, где 
распространена эрозия почвы или другие неблаго-
приятные условия (Kolecka et al., 2016; Song, 2019). 
Возвращение заброшенных участков в оборот –  это 
один из главных факторов возможного увеличения 
экспорта и  производства сельскохозяйственной 
продукции. Но лимитирующим факторов данного 
явления выступает стоимость возврата залежей под 
использование. В зависимости от состояния залежи 
и  от наличия на ней возобновления древесно-ку-
старниковой растительность финансовые затраты 
могут составлять от 20 до 200 тыс. руб./га в зависи-
мости от региональных и климатических особенно-
стей (Кирейчева и др., 2021).

Даже кратковременная приостановка сельскохо-
зяйственных работ по культивированию почв при-
водит к тому, что такие земли начинают зарастать 
древесно-кустарниковой растительностью. Соглас-
но некоторым исследования, лесовозобновление на 
залежах зависит от площади и расположения быв-
шего поля и  последующего использования забро-
шенной пашни. При размерах участка до 10 га гу-
стота возобновления может составлять до 5–8 тыс. 
на 1 га (Беляев и др., 2013; Лежнин, 2019). Если же 
размер участка увеличивается до 20–25 га, то гу-
стота возобновления снижается до 1,5–2  тыс. на 
1 га. При этом, на территории Среднего Поволжья 
в основном формируются березовые либо смешан-
ные насаждения с преобладанием березы и сосны, 
что зависит от предыдущего использования земель 
(Курбанов и др., 2012). Если возобновление прои-
зошло непосредственно на заброшенной пашне, то 
чаще всего там произрастают сосновые молодняки 
с примесями березы и осины. Если же после пашни 
на участке были сенокосы либо пастбища, то она 
зарастает лиственными породами.

Несмотря на то, что многие страны в  послед-
нее время ставят мониторинг заброшенных земель 
в  приоритет (Alcantara et al., 2012; Pedersen et al., 
2023; Fradette et al., 2021; Norden et al., 2021; Löw et 
al., 2015), тем не менее согласованные карты залеж-

ных земель практически отсутствуют, как и обще-
принятые подходы, по оценке подобных участков. 
Традиционное наземное картографирование за-
брошенных сельскохозяйственных участков зани-
мает значительное количество времени и  требует 
большое количество средств. В этом контексте при-
менение спутниковых снимков оказывается более 
эффективным источником данных.

Результаты большого количества исследований 
показали, что лесовозобновление на заброшенных 
сельскохозяйственных землях может быть выделе-
но с помощью данных дистанционного зондирова-
ния Земли с точностью выше 70 % (Alcantara et al., 
2012; Janus et al., 2021; Liu, Song, 2023). Более высо-
кая точность достигается, когда в моделях исполь-
зуются сцены спутниковых снимков, сделанные на 
период начала вегетации (Grădinarua et al., 2017). 
Распознавание лесовозобновления на залежах –  
более трудоемкий процесс по сравнению с  карто-
графированием других видов землепользования. 
К  примеру, наличие рядом лесопитомников, пар-
ков или садовых участков негативно влияет на точ-
ность картографирования (Стыценко, 2017; Wittke 
et al., 2019). Если период нахождения земель под 
залежами небольшой, то они легко путаются с  за-
тяжным севооборотом (Pointereau et al., 2008). Ис-
пользование разновременных спутниковых сним-
ков с длительным периодом наблюдения (8–10 лет 
и более) приводит к тому, что заброшенными счи-
таются только участки, где сукцессия уже перешла 
в стадию древесной растительности (Liu et al., 2014; 
Estel et al., 2015). В идеале карты заброшенных сель-
скохозяйственных земель должны быть основаны 
на долгосрочных временных рядах спутниковых 
снимков с частыми наблюдениями.

Ключевой особенностью снимков, которая мо-
жет ограничить их использование для картографи-
рования заброшенных пахотных земель, является 
низкое пространственное разрешение. Спутники 
грубого разрешения (>250 м), такие как AVHRR, 
SPOT-Vegetation или MODIS, важны для карто-
графирования пахотных земель из-за их высоко-
го временного разрешения и  глобального охвата 
(Friedl et al., 2002), но малоприменимы для карто-
графирования локальных участков. Изображения 
среднего разрешения, например, Landsat-8 OLI или 
Sentinel-2, позволяют контролировать пахотные 
земли в более крупном масштабе (Thenkabail et al., 
2012; Defourny et al., 2019).

Предыдущие карты заброшенных пахотных зе-
мель на основе данных среднего разрешения в ос-
новном сосредотачиваются на небольших масшта-
бах и ограниченных периодах времени (Parés-Ramos 
et al., 2008; Grădinaru et al., 2019) из-за сложности их 
эффективного использования. Кроме того, опреде-
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ленную сложность для построения карт залежных 
земель на больших территориях представляет отсут-
ствие данных, которые можно использовать в  ка-
честве обучающей выборки при классификации 
(Gomez et al., 2016). Такой набор данных привязан 
к  спектральной отражательной способности объ-
ектов. Однако спектральные характеристики сель-
скохозяйственных угодий часто отличается от года 
к году, например, из-за изменения возделываемых 
культур или оставления пашни под пар, что добав-
ляет сложности для построения обобщенного клас-
сификатора (Xu  et al., 2018). Необходимо было бы 
собрать уникальный набор обучающих данных для 
каждого года, который должен быть классифициро-
ван, что является очень трудоемким процессом для 
картографирования больших пространств.

В настоящее время существует две группы под-
ходов для создания согласованных во времени карт 
наземного покрова:

1) Нормализация изображений для согласова-
ния спектральных характеристик одного и того же 
объекта на разновременных снимках (Pax-Lenney et 
al., 2001; Phalke, Ozdogan, 2018; Mainali et al., 2023);

2) Создание обучающей выборки для каждого 
временного периода на основе неизменных во вре-
мени классов (Fraser et al., 2009; Gray, Song, 2013).

Для картографирования заброшенных пахот-
ных земель первый подход менее пригоден из-за 
сильных фенологических различий между годами 
и высокой внутриклассовой дисперсии, связанной 
с  севооборотом или сменой возделываемых куль-
тур. Второй подход не требует нормализации сним-
ков для учета фенологических различий, но требует 
наличие стабильного земного покрова в  качестве 
набора обучения для ежегодной классификации 
(Dannenberg et al., 2016).

Целью работы являлось создание тематической 
карты лесовозобновления на залежах Среднего По-
волжья за период с 2011 по 2022 годы с использова-
нием данных дистанционного зондирования.

Для достижения цели были решены следующие 
задачи:

– собран обширный полевой материал для кар-
тографирования лесовозобновления на залежах 
и  проверки точности полученных тематических 
карт;

– созданы тематические карты классов земной 
поверхности обследуемых участков;

– проведена оценка площадей молодняков леса 
(с разделением на хвойные и лиственные породы), 
произрастающих на залежах Республики Марий 
Эл, их расположения и  доли от общей площади 
сельскохозяйственных земель.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для мониторинга лесовозобновления на залежах 
были подобраны тестовые участки, часть которых 
в  дальнейшем использовалась в  качестве опорной 
выборки для тематического картографирования 
исследуемых земель, а остаток –  для проверки точ-
ности полученных тематических карт. Всего было 
заложено 206 тестовых участков, половина из кото-
рых были использованы при картографировании, 
а вторая половина –  для проверки точности. Каж-
дый тестовый участок был привязан к  местности 
и добавлен в базу данных залежных земель Респу-
блики Марий Эл, созданную в программном ком-
плексе ArcGIS10.8 (рис. 1).

Для мониторинга лесовозобновления на зале-
жах были выбраны спутниковые снимки Landsat-8 
OLI-8 за 2022  г., которые охватывают территорию 
исследования. Каждый снимок прошел процедуру 
выравнивания и  трансформаций для устранения 
пространственных и  атмосферных искажений. 
Для улучшения разделимости лесных и  нелесных 
классов в  работе использовались синтезирован-
ные изображения, включающие шестой (средний 
инфракрасный), пятый (ближний инфракрасный) 
и  второй (синий) спектральные каналы Landsat-8 
OLI. Комбинация данных спектральных каналов 
позволяет улучшить выделение сельскохозяйствен-
ных земель и провести оценку их состояния (Ши-
хов и др., 2020). Всего было использовано 5 спутни-
ковых снимков, полученных в летний период 2022 г. 
(табл. 1).

Для выделения породного состава молодняков 
на залежах подобранные снимки были преобра-
зованы, т. к. спектральные характеристики хвой-
ных и  лиственных молодых деревьев на снимках 
Landsat-8 OLI практически не различимы. Для 
этого был использован один из способов анализа 
главных компонент (Principal Components Analysis, 
PCA), представляющий собой анализ много-
спектральных коррелированных данных изучае-
мых объектов, трансформация доли минималь-
ных “шумов”(Minimum noise fraction transform, 
MNF-трансформация). Этот метод был разработан 

Таблица 1. Снимки спутника Landsat-8 OLI, используемые 
в исследовании.

Название снимка Дата получения

LC08_L2SP_171020 25.08.2022

LC08_L2SP_171021 25.08.2022

LC09_L2SP_172020 24.08.2022

LC08_L2SP_172021 16.08.2022

LC09_L2SP_174020 22.08.2022
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американскими учеными (Boardman, Kruse, 1994) 
для разделения всех объектов на снимках на “чи-
стые” и “шумовые классы”. К чистым классам от-
носятся те объекты, которые можно явно выделить 
на изображении (например, лес, поле или водный 
объект), а к шумовым –  объекты, которые находят-
ся в пограничных спектральных значениях и могут 
перемешиваться с  другими классами (например, 
лесовозобновление на залежах). Применение дан-
ного метода позволило как выделить лесовозобнов-
ление из сельскохозяйственных угодий, так и разде-
лить его на хвойные и лиственные породы (рис. 2).

Перед началом работы на спутниковых изобра-
жениях территории исследования были исключены 
земли лесного фонда, земли крупных населенных 
пунктов и  водные объекты. Оставшаяся площадь 
может быть условно отнесена к сельскохозяйствен-
ным землям.

Для создания тематических карт в исследовании 
использовался метод множественной неуправляе-
мой классификации. При первой классификации 
изображения, прошедшие MNF-трансформацию, 
разделялись на 25 классов по методу ISODATA, по-
сле чего полученные классы распределялись в три 
группы: хвойных молодняков, лиственных молод-
няков и  собственно сельскохозяйственные угодья. 
Если же отдельные тематические классы не могли 
быть идентифицированы с  высокой точностью, 
они подвергались повторной переклассификации 

0 12.5 25 50 км

Рис. 1. Распределение тестовых участков по территории исследования.

с  разделением изображения на 14 классов. Такой 
подход позволил с  высокой точностью выделить 
все три изучаемых класса. Оценка точности полу-
ченной карты производилась построением матри-
цы различий (Confusion matrix) между натурными 
данными и данными тематической карты с опреде-
лением коэффициента Каппа. Для мониторинга из-
менений состояния залежных земель проводилось 
сравнение с данными 2011 года, полученными в бо-
лее ранних исследованиях (Лежнин, 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результатом работы стала тематическая карта 
наземного покрова на территории сельскохозяй-
ственных угодий Республики Марий Эл (рис.  3) 
с участками залежей, зарастающих хвойными и ли-
ственными молодняками. В  качестве сравнения 
была использована аналогичная карта за 2011  г. 
(рис. 4).

Как видно из рис.  3, значительная часть лесо-
возобновления на сельскохозяйственных землях 
расположена в северо-восточной части Республики 
Марий Эл на территории Оршанского, Сернурского 
и Новоторьяльского районов. Анализ тематической 
карты показал, что площадь сельскохозяйственных 
угодий составила 763,69 тыс. га, что хорошо согласо-
вывается с официальными данными (773,1 тыс. га). 
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Рис. 2. Фрагмент снимка Landsat-8 OLI-8: а – в естественных цветах; б – после синтеза шестого (средний инфракрас-
ный), пятого (ближний инфракрасный) и второго (синий) спектральных каналов; в – после проведения MNF-транс-
формации, на котором визуально выделяются спелый смешанный лес, входящий в лесной фонд (на изображении 
представлен темно-зеленым цветом, фрагмент леса выделен синим), лиственные молодняки на залежах (на изображе-
нии представлены оттенками желтого цвета, фрагмент их выделен красным цветом) и хвойные молодняки на залежах 
(на изображении представлены светло-зеленым цветом, фрагмент их выделен желтым цветом).

Лесные земли

N

0 12.5 25 50 км

Сельскохозяйственные угодья
Хвойные молодняки на залежах
Лиственные молодняки на залежах
Водные объекты
Населенные пункты

Рис. 3. Картосхема Республики Марий Эл за 2022 г. с выделенными участками молодых хвойных и лиственных 
пород на залежах.

а

в

б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2024

ЛЕЖНИН  и др.26

Лесные земли

(а) (б)

(в) (г)

0 0.5 1 2 км

Сельскохозяйственные угодья
Хвойные молодняки на залежах
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Рис. 4. Сравнение процессов зарастания залежей в 2011 и 2022 гг. на снимках Landsat и картосхемах 2011 и 2022 гг.: 
а – фрагмент снимка Landsat 7 ETM+ за 2011 г. в естественных цветах; б – фрагмент снимка Landsat 8 OLI за 2022 г. в 
естественных цветах; в – фрагмент картосхемы залежей с участками зарастания за 2011 г.; г – фрагмент картосхемы 
залежей с участками зарастания за 2022 г.

Лесовозобновление древесной растительностью 
из лиственных пород наблюдается на территории 
135,5  тыс. га, что составляет 17.7% от общей пло-
щади сельскохозяйственных земель и  49.9% от 
территории залежных земель Республики Марий 
Эл. Лесовозобновление древесной растительно-
стью из хвойных пород наблюдается на 26,7 тыс. га, 
что составляет 3.5% и  9.85% соответственно. Для 
сравнения, в  2011  году лиственное возобновление 
наблюдалось на территории 195.8 тыс. га (25.5 % от 
сельхозземель), а хвойное –  на территории 11.8 тыс. 
га (1.54 % от сельхозземель) (табл. 2).

Как видно из этих данных, после первоначально-
го с 2000-х годов бурного роста количества залежей, 
зарастающих древесно-кустарниковой раститель-
ностью, ситуация стабилизировалась и  наметился 
незначительный спад. Снижение количества ли-
ственного лесовозобновления на залежах объясня-

ется тем, что многие участки, ранее находившиеся 
в  заброшенном состоянии, постепенно возвраща-
ются в  сельскохозяйственный оборот. Наиболее 
заметно это в Оршанском районе республики. Кро-
ме того, молодняки лиственных пород более ран-
него возраста (на  момент 2011  г. средний возраст 
лиственного возобновления на залежах составлял 
10–12  лет), в  отличие от хвойных, имеют близкие 
спектральные характеристики с  травянистой рас-
тительностью на заброшенных пашнях, что внесло 
погрешность в  тематическую карту 2011  г. Залежи 
с наличием хвойного лесовосстановление сложнее 
вернуть в  сельскохозяйственный оборот, поэтому 
их численность за исследуемый период выросла бо-
лее чем в два раза.

В целом полученные данные, несмотря на неко-
торое снижение, свидетельствуют об устойчивом 
процессе захвата брошенных залежей молодняками 

Таблица 2. Площади молодняков древесных пород на залежах Республики Марий Эл за 2011 и 2022 гг.

2011 г. 2022 г. Разница

Площадь обрабатываемых сельскохозяйственных земель, га 594825.05 640234.8 45409.75

Площадь молодняков хвойных пород на залежах, га 11823.3 26745.57 14922.27

Площадь молодняков лиственных пород на залежах, га 195813.7 135481.68 −60332.02

ба

в г



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2024

ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ЗАРАСТАНИЯ  ЗАЛЕЖЕЙ РЕСПУБЛИКИ МАРИЙ ЭЛ 27

древесных пород. Преобладающими породами, за-
хватывающими земли залежей, являются листвен-
ные породы, в основном береза и осина.

Созданная тематическая карта зарастающих за-
лежей прошла проверку на точность методом ма-
трицы различий (табл. 3) между значениями карты 
и проверочными тестовыми участками.

В вертикальных столбцах матрицы представлены 
фактические (эталонные) тестовые участки, а гори-
зонтальные ряды включают в себя классы вновь со-
зданной тематической карты. Значения по диагона-
ли матрицы представляют собой число совпавших 
пикселей расчетных классов и  фактических (эта-
лонных) данных. Как видно из таблицы, общая точ-
ностью полученной тематической карты составила 
86,1 %, а коэффициент Каппа равен 0,76, что гово-
рит о высокой согласованности тематической кар-
ты натурным данным. Наибольшая погрешность 
наблюдалась при выделении лиственных молод-
няков на заброшенных сельскохозяйственных уго-
дьях. Полученные данные о количестве и площадях 
зарастания представляют практический интерес 
министерств лесного хозяйства и госкомимущества 
Республики Марий Эл, а  также органов местного 
самоуправления при оценке и инвентаризации за-
лежей.

ВЫВОДЫ

В ходе работы была создана цифровая база сель-
скохозяйственных земель с  выделением залежных 
земель, зарастающих древесной растительностью, 
которая в дальнейшем может стать основой для их 
дальнейшего регулярного мониторинга.

Особенностью метода по выявлению и  мо-
ниторингу лесовозобновления на заброшенных 
сельскохозяйственных землях является использо-
вание трансформации доли минимальных “шу-
мов”(MNF-трансформации) снимков Landsat-8 
OLI, синтезированных в сочетании шестого (сред-
ний инфракрасный), пятого (ближний инфракрас-
ный) и второго (синий) спектральных каналов, как 
наиболее информативных при изучении сельскохо-
зяйственных угодий. Применение трансформации 

повысило точностью полученной тематической 
карты по сравнению с  тематическим картографи-
рованием не трансформированных изображений.

Созданная тематическая карта сельскохозяй-
ственных земель 2022  года свидетельствует о  том, 
что на территории Республики Марий Эл идет 
устойчивый процесс массового зарастания зале-
жей древесно-кустарниковой растительностью. 
Лесовозобновление древесной растительностью 
из лиственных пород наблюдается на территории 
135,5 тыс. га, что составляет 17.7 % от общей площа-
ди сельскохозяйственных земель и 49.9 % от терри-
тории залежных земель Республики Марий Эл. Ле-
совозобновление древесной растительностью из 
хвойных пород наблюдается на 26,7  тыс. га, что 
составляет 3.5 % и 9.85 % соответственно. В целом, 
наблюдается небольшое снижение доли залежей, 
подвергшихся лесовозобновлению, однако следует 
учитывать, что с  увеличением возраста подроста 
на полях их сложнее будет вернуть в сельскохозяй-
ственный оборот и  возможно лучшим решением 
будет передача их в земли лесного фонда, для чего 
нужно изменение законодательной базы РФ.
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Remote Monitoring of Reforestation on the Abandoned Agricultural Lands in the 
Republic of Mari El Using the Method of Principal Component Analysis
S. A. Lezhnin1, A. V. Gubaev1, O. N. Vorobev1, E. A. Kurbanov1, D. M. Dergunov1

1Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia

The paper presents the results of monitoring natural forest regrowth on abandoned agricultural land in the Mid-
dle Volga Region using remote sensing methods. The Mari El Republic was chosen as the test site for this re-
search. The use of modern remote sensing methods makes it possible to identify and evaluate areas of natural 
forest regrowth on abandoned agricultural lands with higher accuracy and at lower financial and labour costs. 
Minimum noise fraction transformed images (Landsat-8 OLI-8) were used in a combination of sixth (mid-infra-
red), fifth (near-infrared) and second (blue) spectral channels for the research. The findings revealed that there is 
a steady process of mass forest regrowth on abandoned agricultural land in Mari El. The total area of agricultural 
land used in the research was 763.69 thousand hectares. Reforestation with deciduous species is observed on a 
territory of 135.5 thousand hectares, which makes up 17.7% of the total area of agricultural land and 49.9% of 
the territory of fallow land in the Republic of Mari El. Reforestation with coniferous species is observed on 26.7 
thousand hectares, which amounts to 3.5% and 9.85%, respectively. Future studies can address anthropogenic 
and natural impacts on the structure and dynamics of new forest stands. A comprehensive analysis of the density 
of forest regrowth on abandoned agricultural lands should be carried out using existing maps of agricultural land, 
population density, and other socio-economic factors.

Keywords: abandoned lands, MNF-transformation, thematic maps, remote sensing, Landsat-8 OLI
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