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Формирование древесной растительности на залежных землях вследствие постагрогенных сукцессий 
приводит к изменениям в растительном покрове ландшафтов Среднерусской лесостепи. В статье про-
веден сравнительный анализ индикаторов лесистости и ее динамики для залежей региона, рассчитан-
ных на основе спутниковых данных Landsat OLI, Sentinel-2 MSI, MODIS. Установлено, что показа-
тели, вычисляемые по данным Sentinel-2, характеризуются наиболее сильной связью с лесистостью 
залежных земель. Для показателей, рассчитанных на их основе, также наиболее высока статистическая 
значимость различий между отдельными градациями величины проективного покрытия залежей дре-
весной растительностью. Показатели многолетней динамики вегетационного индекса, вычисляемые 
на основе данных MODIS, наиболее информативны для сравнения внутризональных различий в ин-
тенсивности прироста лесистости залежных земель. При этом распределение залежей в подзонах по 
величине лесистости более сильно проявляется в гистограммах спектрально-отражательных характе-
ристик коротковолнового инфракрасного диапазона, рассчитанных по данным Sentinel-2. Различия в 
породном составе насаждений, формирующихся на залежах, наиболее сильно оказывают влияние на 
значения вегетационного индекса, извлеченные из данных Landsat OLI. Для них установлена более вы-
сокая чувствительность к различиям в породном составе насаждений на залежных землях в сравнении 
с коэффициентами спектральной яркости.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Оценка восстановительных сукцессий на за-
лежных землях выступает одной из ключевых задач 
в  исследованиях ландшафтов лесной (Бурлуцкий, 
2021; Данилов, 2023), лесостепной (Черкасов, 2009) 
и степной (Ходячих, 2021) природных зон. Восста-
новительные сукцессии на постагрогенных землях 
в условиях зоны лесов и лесостепи приводят к фор-
мированию древесной растительности (Карелин 
и  др., 2017; Терехин, 2022; Широких и  др., 2023). 
Процессы формирования лесных экосистем вместе 
с тем оказывают существенное влияние на надзем-
ную биомассу и потоки углерода (Lappalainen et al., 
2014; Velázquez et al., 2022), что определяет анализ 
изменений в  лесистости важнейшей задачей гео-
графических исследований.

Распространение залежных земель в Централь-
ном Черноземье и Орловской области обусловлено 

выводом части земель из сельскохозяйственного ис-
пользования, который наиболее значительно проис-
ходил в период последнего десятилетия XX в. – на-
чала первого десятилетия XXI в. (Люри и др., 2010). 
Древесно-кустарниковая стадия в  условиях Сред-
нерусской лесостепи во многих случаях является за-
вершающей стадией восстановительных сукцессий 
(Парахневич, Кирик, 2017). Интенсивность фор-
мирования древесной растительности на залежных 
землях в регионе характеризуется достаточно значи-
тельными внутризональными различиями. Ее след-
ствием выступают высокие вариации в  величине 
покрытия древесной растительности или лесистости 
залежей. Среднерусская лесостепь характеризуется 
умеренно-континентальным климатом и  вариаций 
природных условий от лесной зоны на севере до сте-
пи на юге. В ее пределах выделяют подзоны север-
ной, типичной и южной лесостепи (Физико-геогра-
фическое районирование, 1961).
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Учитывая, что сукцессионные процессы при ус-
ловии отсутствия антропогенного вмешательства 
характеризуются непрерывностью, значительные 
перспективы их изучения связаны с использовани-
ем данных дистанционного зондирования Земли 
(Данилова и др., 2017; Liu et al., 2019; Gerlein-Safdi et 
al., 2020; He et al., 2022). Благодаря одновременному 
охвату обширных территорий они позволяют полу-
чить представление о пространственных различиях 
в  лесистости залежных земель (Ershov et al., 2022; 
Velázquez et al., 2022). Вместе с  тем актуальность 
приобретает определение спектральных характе-
ристик, чувствительных к изменениям в ней (Wei et 
al., 2021; Shang et al., 2022), и оценка возможностей 
конкретных типов спутниковых данных для коли-
чественной оценки процесса формирования дре-
весной растительности на залежных землях.

Согласно ранее выполненным исследованиям 
(Терехин, 2021, 2022) особенности лесистости за-
лежей связаны с  рядом спектрально-отражатель-
ных характеристик, измеряемых на основе дан-
ных Landsat 8 OLI, Sentinel-2, MODIS. Каждый из 
них обладает своими преимуществами. Снимки 
Sentinel-2 MSI характеризуется наиболее высоким 
пространственным разрешением, MODIS –  наи-
большей частотой получения, Landsat 8 OLI –  соче-
танием оптимального пространственного разреше-
ния и достаточно большим временным охватом. В то 
же время остаются открытыми вопросы, связанные 
с эффективностью применения тех или иных спут-
никовых данных для анализа определенных харак-
теристик лесообразовательного процесса. К ним от-
носятся фактические значения лесистости залежей, 
среднегодовая величина ее прироста, внутризональ-
ные различия в скорости формирования древесной 
растительности, чувствительность к типу формиру-
ющихся лесных насаждений. Ответы на эти вопро-
сы могут быть получены методом сравнительного 
анализа характеристик лесистости и  спектральных 
показателей, оцененных по данным с  разных сен-
соров, но на одной и  той же экспериментальной 
выборке. Она должна интегрировать сведения о на-
боре фактических параметров залежей и значениях 
спектрально-отражательных характеристик, изме-
ренных разными съемочными системами, но в мак-
симально идентичных условиях съемки.

Цель статьи –  сравнение эффективности по-
казателей лесистости и  ее динамики на залежных 
землях Среднерусской лесостепи, вычисляемых 
на основе различных типов спутниковых данных. 
В  работе проведен сопоставительный анализ ин-
дикаторов лесистости залежей, рассчитываемых по 
данным MODIS, Landsat-8 OLI и  Sentinel-2 MSI. 
Задачи исследования включали: а) сравнение инди-
каторов лесистости залежей и величины ее средне-
годового прироста; б) сопоставление показателей 

внутризональных различий в лесистости залежных 
земель; в) сравнение спектрально-отражательных 
характеристик залежей с различными типами дре-
весной растительности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено на территории лесо-
степной природной зоны в  пределах 6 областей: 
Белгородской, Курской, Орловской, Липецкой, 
Тамбовской и Воронежской (рис. 1). Анализ инфор-
мативности спектрально-отражательных характе-
ристик, вычисленных на основе данных Landsat 
OLI, MODIS и Sentinel-2, осуществлен с использо-
ванием сформированной базы данных, включаю-
щей сведения о залежах региона.

Она содержала информацию о  фактической 
лесистости угодий в  конце второго десятилетия 
XXI  в., особенностях их растительного покрова, 
типе формирующихся лесных насаждений, вре-
мени пребывания в залежном состоянии и наборе 
спектрально-отражательных характеристик. Он 
включал ранее установленные, наиболее инфор-
мативные показатели лесистости, рассчитанные 
по снимкам с  анализируемых спутниковых сен-
соров. К  ним относятся значения коэффициен-
тов спектральной яркости (КСЯ) коротковолно-
вого инфракрасного (SWIR) диапазона и  индекса 
NDVI по данным Landsat 8 OLI, значения индекса 
NDVI и  показатель tau Манна-Кендалла, характе-
ризующий его многолетнюю динамику по данным 
MODIS (Терехин, 2021), значения коэффициентов 
спектральной яркости SWIR-диапазонов и  индек-
са NDVI, вычисленные по данным Sentinel-2 (Те-
рехин, 2022). База данных, включающая сведения 
о залежах, создана методом их выявления и оценки 
на основе разновременных снимков сверхвысоко-
го пространственного разрешения, полученных 
в течение первых двух десятилетий XXI в., а также 
с применением разновременных снимков Landsat 5 
TM –  Landsat 8 OLI и  полевой информации. Ана-
лизируемая выборка угодий включала 342 залежи, 
суммарной площадью 17182.7 га при средней пло-
щади 50.2 га.

Значения коэффициентов спектральной яркости 
SWIR-диапазона (1.56–1.66 мкм) и  значения веге-
тационного индекса NDVI по данным Landsat OLI 
вычислены на основе снимков августа 2018 г., охва-
тывающих исследуемую территорию (10 спутнико-
вых сцен). Значения вегетационного индекса NDVI 
по данным MODIS вычислены на основе инфор-
мационных продуктов MOD13Q1 (16-дневных ком-
позитных изображений), включающих значения 
вегетационного индекса августа 2018  года. Значе-
ния параметра tau Манна-Кендалла рассчитано на 
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основе многолетних рядов NDVI по изображениям 
MOD13Q1, полученным в  период вегетации каж-
дого года (начало апреля –  конец октября) с  2000 
по 2019 гг. Значения коэффициентов спектральной 
яркости по данным Sentinel-2 рассчитаны на основе 
снимков августа 2019 г. на территорию исследования 
(21 изображение). На основе этих же снимков вы-
числены значения вегетационного индекса.

Снимки Landsat-8 и  Sentinel-2 прошли атмос-
ферную и  радиометрическую коррекцию и  были 
пересчитаны в безразмерные коэффициенты спек-
тральной яркости (КСЯ). Информационные про-
дукты MOD13Q1 создаются на основе атмосферно 
и  радиометрически откорректированных снимков 
MODIS. Величины всех анализируемых показате-
лей для конкретных угодий рассчитаны методом 
зональной статистики в  пределах контуров уго-
дий. Фактические характеристики залежей (леси-
стость, тип древесной растительности) оценены 
на основе совместного использования снимков 
сверхвысокого пространственного разрешения (1 
м) 2000–2020 гг., полученных из интернет-архивов 
открытого доступа, и снимков Landsat-8 OLI кон-
ца второго десятилетия XXI  в. Все анализируемые 
залежные земли подобраны таким образом, чтобы 
находиться в  сходных геоморфологических усло-
виях, вне участков повышенного увлажнения. Вы-

борка включала репрезентативное число угодий 
с  разной величиной лесистости, разными типами 
формирующихся лесных насаждений (лиственные, 
хвойные, смешанные). Дополнительным услови-
ем выступал учет минимальной площади угодий 
вследствие ограничений пространственного разре-
шения снимков MODIS. С его учетом для анализа 
стремились подбирать залежные земли с площадью 
от 20 га.

Сравнение эффективности спектральных пока-
зателей для оценки лесистости залежей проведено 
на основе группы критериев:

− сила связи с лесистостью одновозрастных за-
лежей;

− статистическая значимость различий для раз-
ных градаций величины их покрытия древесной 
растительностью;

− наличие связи с внутризональными различия-
ми лесистости залежных земель;

− чувствительность к различиям в породном со-
ставе древесной растительности, формирующейся 
на оставленных аграрных землях.

Для анализа каждого критерия формировалась 
отдельная выборка залежей. Оценка силы связи 

35˚В

50˚С 50˚С

40˚В

35˚В 40˚В

Рис. 1. Местоположение территории исследования. 1 – границы анализируемой территории.
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с  лесистостью проведена на основе выборки од-
новозрастных залежей, отдельно для угодий с дре-
весной растительностью из лиственных, хвойных 
пород и  со смешанными лесными насаждениями. 
Значимость различий спектральных показателей 
для отдельных градаций лесистости осуществлена 
с  использованием дисперсионного анализа. Связь 
с  внутризональными различиями лесистости изу-
чена методом сравнения статистических характери-
стик залежных земель с древесной растительностью 
из лиственных пород, расположенных в  подзонах 
северной, типичной и южной лесостепи. Чувстви-
тельность к различиям в породном составе угодий 
(лиственный, хвойный, смешанный) изучена на 
основе залежей с  соответствующими типами лес-
ных насаждений, но аналогичной величиной леси-
стости –  выше 0.65. Обозначенный порог выбран 
в  связи с  тем, чтобы на спектрально-отражатель-
ные свойства угодий ключевое влияние оказывала 
именно древесная растительность, присутствую-
щая на них, а не травянистые участки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование сомкнутых лесных насаждений 
достаточно выражено проявляется на многозональ-
ных космических снимках при анализе одиночных 
и разновременных изображений (рис. 2). В север-
ной лесостепи этот процесс протекает достаточно 
интенсивно и за период порядка двух десятилетий, 
следующих после прекращения аграрного исполь-
зования, на многих участках залежей успевают 
сформироваться сомкнутые лесные насаждения.

Вместе с тем возможность формирования мно-
голетних рядов наблюдений предоставляют только 
некоторые сенсоры. При ее отсутствии, сила связи 
со среднегодовой величиной прироста лесистости 
может быть оценена на основе анализа лесистости 
одновозрастных оставленных аграрных земель.

Различия спектрально-отражательных характе-
ристик залежей, зависящих от нее, в  этом случае 
могут выступать показателями отличий в интенсив-
ности лесообразовательного процесса.

Оценка силы связи с  величиной прироста леси-
стости. Сравнение показателей прироста лесисто-
сти, оцененных по данным Landsat-8, Sentinel-2 
и  MODIS на аналогичные сроки (конец второго 
десятилетия XXI  в.), показало, что среди изучен-
ных спектрально-отражательных характеристик 
наиболее сильной связью с  лесистостью одновоз-
растных залежей характеризуются коэффициенты 
спектральной яркости коротковолнового инфра-
красного (SWIR) диапазона, измеренные по дан-
ным Sentinel-2 (табл. 1). Вместе с тем показатели их 
силы связи с  лесистостью ненамного превышают 
аналогичные величины, измеренные по данным 
Landsat-8 OLI. Установленная особенность харак-
терна для залежей с  разными типами древесной 
растительности. Непараметрический коэффициент 
корреляции Спирмена использован для анализа 
силы связи с  лесистостью в  связи с  тем, что зави-
симости между ней и  спектрально-отражательны-
ми характеристиками не линейны (Терехин, 2022) 
и  коэффициент корреляции Пирсона будет вслед-
ствие этого менее объективным критерием. Из та-
блицы видно, что значения вегетационного индекса 
во всех случаях характеризуются меньшей корреля-

0 1 км

06.08.202030.08.201112.06.2000

Рис. 2. Отображение динамики лесистости залежных земель в Среднерусской лесостепи на снимках Landsat TM/
OLI. Синтез каналов SWIR2 – SWIR1 – RED (2-й, 1-й коротковолновые инфракрасные – красный).
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цией с  лесистостью залежей, чем отражательные 
характеристики инфракрасного диапазона. Среди 
них она наиболее высокая для величин, рассчитан-
ных по данным Sentinel-2. Все коэффициенты кор-
реляции статистически значимы на уровне 0.05.

Причиной несколько более высокой эффек-
тивности показателей, вычисленных по данным 
Sentinel-2 MSI в  сравнении с  данными Landsat 8 
OLI, может выступать их более высокое простран-
ственное разрешение. Для SWIR-каналов Sentinel-2 
оно (20 м) в 1,5 раза выше, чем аналогичных каналов 
Landsat OLI (30 м) при аналогичном радиометриче-
ском разрешении. Более высокое пространствен-
ное разрешение снимков Sentinel-2 обуславливает 
меньшее влияние пограничных пикселей на спек-
трально-отражательные свойства залежей. В таких 
пикселях, т. е. расположенных на границе залежей 
с  другими типами угодий, могут присутствовать 
спектральные смеси обоих типов объектов. Умень-
шение размера пикселя до определенного предела 
может обуславливать их меньшее влияние и, соот-
ветственно, более высокую точность оценки спек-
тральной отражательной способности.

Оценка значимости различий для отдельных гра-
даций лесистости залежей. Статистическая зна-
чимость различий спектрально-отражательных 
характеристик для градаций лесистости залежей, 
выступает другим ключевым критерием их инфор-
мативности при ее оценке. Несмотря на то, что 
показатели, рассчитанные на основе всех анализи-
руемых спутниковых данных, выявили достаточно 
высокую чувствительность к  различиям в  града-
циях лесистости залежей (рис. 3), наибольшая ин-
формативность характерна для спектрально-от-
ражательных характеристик SWIR1-диапазона, 
вычисляемых по Sentinel-2, и  чуть меньшая –  по 
Landsat OLI. Проведенный анализ показал, что 
для спектрально-отражательных характеристик 
залежей, рассчитанных по ним, характерны стати-
стически значимые различия, присутствующие од-
новременно между всеми градациями лесистости 
(0–20 %, 20–40 %, 40–60 %, 60–80 %, 80–100 %). Они 

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Спирмена между фактической лесистостью залежей и их спектрально-отражатель-
ными характеристиками по данным Landsat OLI, MODIS и Sentinel-2

Тип древесной 
растительности  

на залежах
КСЯ SWIR1L NDVIL NDVI M Tau M-KM КСЯ SWIR1 S КСЯ SWIR2 S NDVI S

Лиственная −0.87 0.67 0.70 0.76 −0.88 −0.90 0.80

Хвойная −0.93 0.71 0.58 0.84 −0.95 −0.94 0.88

Смешанная −0.81 0.69 0.52 0.31 −0.84 −0.83 0.74

КСЯ – коэффициенты спектральной яркости. Tau M-K – tau Манна-Кендалла на основе многолетних рядов вегетационного индекса 
NDVI. L – значения, рассчитанные по данным Landsat OLI, M – по данным MODIS, S – по Sentinel-2.

установлены методом взаимного сравнения спек-
трально-отражательных характеристик для разных 
градаций лесистости.

Вместе с  тем все оцениваемые анализируемые 
спектрально-отражательные характеристики до-
статочно выражено показали общую тенденцию 
к  изменению вследствие роста или снижения ле-
систости залежных земель. Отличие инфракрасных 
коэффициентов спектральной яркости от значений 
вегетационного индекса при этом состоит в  том, 
что они находятся в обратной зависимости от вели-
чины лесистости угодий.

Оценка связи с  внутризональными различиями 
лесистости залежей. Внутризональные различия за-
лежных земель Среднерусской лесостепи по вели-
чине их лесистости определяются интенсивностью 
естественного прироста лесистости. Для объек-
тивности сравнения анализировали только залежи 
с древесной растительностью из лиственных пород, 
чтобы исключить влияние фактора отличий в  по-
родном составе насаждений (лиственный или хвой-
ный). Сравнение фактической лесистости одновоз-
растных залежей в подзонах лесистости и значений 
спектральных характеристик, соответствующих им, 
показало, что по абсолютным значениям в наиболь-
шей степени фактическим внутризональным раз-
личиям соответствуют показатели tau Манна-Кен-
далла, вычисленные на основе многолетних рядов 
NDVI (по MOD13Q1) периода вегетации (табл. 2). 
Например, лесистость одновозрастных залежей 
в  подзоне северной лесостепи превышала анало-
гичный показатель в  типичной лесостепи в  кон-
це второго десятилетия XXI в. (2019 г.) более чем в 
2 раза. Соотношение значений tau Манна-Кен-
далла, рассчитанных для подзон, оказалось наибо-
лее близко к этой величине в сравнении с другими 
спектральными характеристиками. Вместе с  тем 
наиболее высокая статистическая значимость вну-
тризональных различий залежей характерна для 
коэффициентов спектральной яркости коротко-
волнового инфракрасного (SWIR) диапазона по 
данным Landsat OLI, либо Sentinel-2 MSI.
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При этом все изученные показатели статисти-
чески значимо различаются для залежей разных 
подзон лесостепи. Эффективность показателей 
многолетней динамики вегетационного индекса, 
вычисляемых по данным MODIS, в данном случае 
может быть обусловлена тем, что они рассчитыва-
ются на основе многолетних рядов из композитных 
изображений периода вегетации (13 единиц в  год 
с апреля по октябрь), а не по одиночным снимкам. 
Определенные различия в  абсолютных значениях 
вегетационного индекса или инфракрасных коэф-
фициентов спектральной яркости, рассчитанных 
для залежей одних и тех же подзон, но по разным 
сенсорам, обуславливаются отличиями интерва-
лов длин волн в съемочных системах Landsat OLI, 
MODIS и Sentinel-2.

Наилучшим показателем фактического распре-
деления залежей в подзонах лесостепи по величине 
лесистости выступают спектрально-отражательные 
характеристики 11-го канала (коротковолнового 
инфракрасного, SWIR), рассчитанные по Sentinel-2. 
На гистограммах для подзоны северной лесостепи 
(рис. 4) наглядно просматривается доминирование 
залежей с высокими значениями лесистости и од-
новременно низкими значениями спектральной 
отражательной способности. Как видно из рис.  4, 
в подзоне северной лесостепи в конце второго де-

сятилетия XXI в. доминировали залежи с высокими 
значениями лесистости. Значения коротковолно-
вого инфракрасного диапазона, находящиеся в об-
ратной зависимости от нее, для северной лесостепи 
показали преобладание залежей с  низкими значе-
ниями отражательной способности, т. е. залежей 
с высокой лесистостью.

В  подзоне типичной лесостепи распределение 
залежей смещается в  сторону более низких значе-
ний лесистости и  одновременно, в  обратном на-
правлении происходит их смещение в гистограмме 
в сторону более высоких значений коэффициентов 
спектральной яркости. В  подзоне южной лесосте-
пи в силу доминирования залежей с очень низкими 
значениями лесистости выраженных закономерно-
стей в  распределении спектрально-отражательных 
характеристик не наблюдается. При этом присут-
ствие в гистограмме залежей с достаточно высоки-
ми значениями отражательной способности (выше 
0.22) в  коротковолновом инфракрасном диапазо-
не выступает показателем доминирования угодий 
с  очень низкой величиной покрытия древесной 
растительности (ниже 0.2).

Оценка чувствительности к  породному составу 
лесных насаждений на залежах. Наличие на залежах 
древесной растительности из лиственных, хвой-
ных пород или смешанных насаждений достаточно 
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Рис. 3. Сравнение спектрально-отражательных характеристик для градаций лесистости залежей, рассчитанных по 
разным типам спутниковых данных. Градации лесистости: 1 – 0–0.2; 2 – 0.2–0.4; 3 – 0.4–0.6; 4 – 0.6–0.8; 5 – 0.8–1.0. 
L – Landsat OLI. M – MODIS. S – Sentinel-2.
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существенно проявляется при визуальном анализе 
угодий в вариантах синтеза инфракрасных и крас-
ных каналов спектра (рис. 5), одновременно высту-
пая надежным дешифровочным признаком таких 
угодий при их выявлении на космических снимках. 
Соответствующие особенности являются предва-
рительным критерием высокой степени влияния 
породного состава насаждений на отражательную 
способность залежных земель.

Анализ угодий с лесистостью выше 65 % показал, 
что наилучшими индикаторами различий залежей 
по породному составу насаждений являются значе-
ния вегетационного индекса, оцененные на основе 
данных Landsat OLI (табл. 3).

Таблица 2. Сравнение фактических различий лесистости залежей в подзонах лесостепи и средних значений их спектрально- 
отражательных характеристик по данным Landsat OLI, MODIS и Sentinel-2

Подзона 
лесостепи Лесистость КСЯ SWIR1L NDVIL NDVI M Tau M-KM КСЯ SWIR1 S КСЯ SWIR2 S NDVI S

Северной 0.69 0.15 0.71 0.78 0.17 0.17 0.08 0.78

Типичной 0.30 0.18 0.64 0.72 0.08 0.21 0.12 0.68

Южной 0.08 0.23 0.52 0.63 0.01 0.25 0.14 0.61

КСЯ – коэффициенты спектральной яркости. Tau M-K – tau Манна-Кендалла на основе многолетних рядов вегетационного индекса 
NDVI. L – значения, рассчитанные по данным Landsat OLI, M – по данным MODIS, S – по данным Sentinel-2.

Для них характерны взаимные статистически 
значимые различия (по  величине наименьшей су-
щественности разности) между всеми анализируе-
мыми типами залежей: с лиственными, хвойными 
и  смешанными лесными насаждениями. Вместе 
с тем стоит отметить более высокую эффективность 
значений вегетационного индекса и  показателей 
его многолетней динамики (tau Манна-Кендал-
ла) в  сравнении с  коэффициентами спектральной 
яркости.

Значения вегетационного индекса NDVI, не-
зависимо от того, на основе каких спутниковых 
данных они были рассчитаны (Landsat, MODIS, 
Sentinel-2), статистически значимо различны для 
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Рис. 4. Распределение одновозрастных залежей по величине лесистости в спектрально-отражательных характери-
стиках SWIR-диапазона (по Sentinel-2) в подзонах лесостепи в конце второго десятилетия XXI в.
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залежей с  лиственными и  хвойными породами. 
Они последовательно уменьшаются в ряду залежей: 
с  лиственными породами –  со смешанными наса-
ждениями –  с  хвойными породами. Для показате-
ля многолетней динамики вегетационного индекса 
(tau Манна-Кендалла) в  этом же ряду характерна 
обратная закономерность. Для коэффициентов 
спектральной яркости коротковолнового инфра-
красного диапазона, ранее показавших высокую 
чувствительность к лесистости залежей, такой вы-
сокой чувствительности к  различиям в  породном 
составе залежей не выявлено.

В свою очередь, более высокая чувствительность 
вегетационного индекса к присутствию на залежах 
лиственных, хвойных или смешанных насаждений 
в сравнении с коэффициентами спектральной яр-
кости может быть обусловлена тем, что NDVI нахо-
дится в зависимости от надземной фитомассы. Она 

Рис. 5. Примеры залежных земель Среднерусской лесостепи с лиственными (а), хвойными (б) и (в) смешанными 
насаждениями на снимках Sentinel-2 от 25.08.2018. Синтез каналов 12–11–34 (SWIR2 –  SWIR1 –  RED). 

0

а б в

500 м

достаточно существенно различается для широко-
лиственных и хвойных лесов (Базилевич, 1993). По-
казатель tau Манна-Кендалла, вычисляемый на ос-
нове многолетних рядов вегетационного индекса, 
таким образом, характеризует интенсивность лесо-
образовательного процесса на них и одновременно 
его отличия на залежах с  древесной растительно-
стью различного породного состава. В  ряду зале-
жей “с лиственными породами –  со смешанными 
насаждениями –  с  хвойными породами” величина 
годового прироста лесистости растет и значения tau 
Манна-Кендалла, вычисляемые по данным MODIS 
(MOD13Q1), эти различия наглядно продемон-
стрировали. Несмотря на относительно невысокое 
пространственное разрешение MODIS, за счет 
применения многолетних рядов наблюдений, вы-
числяемых на их основе, показана достаточно вы-
сокая контрастность различий в скорости прироста 
лесистости постагрогенных угодий.

Таблица 3. Сравнение средних значений спектрально-отражательных характеристик по данным Landsat OLI, MODIS и 
Sentinel-2 для залежей с лиственными, хвойными и смешанными насаждениями

Тип 
насаждений КСЯ SWIR1L NDVIL NDVI M Tau M-KM КСЯ SWIR1 S КСЯ SWIR2 S NDVI S

Лиственный 0.144 ± 0.002 0.728 ± 0.007 0.801 ± 0.005 0.193 ± 0.008 0.162 ± 0.002 0.075 ± 0.002 0.810 ± 0.007

Смешанный 0.139 ± 0.005 0.695 ± 0.010 0.782 ± 0.011 0.202 ± 0.016 0.162 ± 0.006 0.080 ± 0.004 0.790 ± 0.012

Хвойный 0.133 ± 0.006 0.606 ± 0.012 0.713 ± 0.013 0.376 ± 0.039 0.129 ± 0.005 0.072 ± 0.004 0.740 ± 0.011

КСЯ – коэффициенты спектральной яркости. Tau M-K – tau Манна-Кендалла на основе многолетних рядов вегетационного индекса 
NDVI. L – значения, рассчитанные по данным Landsat OLI, M – по данным MODIS, S – по данным Sentinel-2.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процессы формирования древесной раститель-
ности, протекающие на залежных землях, влияют 
на ряд их спектрально-отражательных характери-
стик. Сравнительный анализ спутниковых данных 
Landsat-8 OLI, Sentinel-2 MSI и  информацион-
ных продуктов, создаваемых на основе снимков 
MODIS, показал, что наиболее сильной связью 
с  лесистостью залежей характеризуются значения 
спектральной отражательной способности корот-
коволнового инфракрасного диапазона, измерен-
ные по данным Sentinel-2. При этом их сила связи 
с лесистостью ненамного выше, чем у аналогичных 
характеристик, вычисленных по данным Landsat 
OLI. Наиболее эффективным индикатором вну-
тризональных различий залежей по величине при-
роста лесистости являются абсолютные значения 
параметра tau Манна-Кендалла, рассчитываемые 
на основе многолетних рядов вегетационного ин-
декса по данным MODIS. При этом наилучшими 
показателями распределения залежей по величине 
лесистости в подзонах лесостепи выступают коэф-
фициенты спектральной яркости коротковолново-
го инфракрасного диапазона по данным Sentinel-2. 
Значения вегетационного индекса NDVI по дан-
ным Landsat OLI наиболее чувствительны к  по-
родному составу насаждений, формирующихся на 
постагрогенных угодьях. Они статистически значи-
мо различаются для залежей с лиственными, хвой-
ными и смешанными насаждениями. Вместе с тем 
значения вегетационного индекса и параметры его 
многолетней динамики показали более высокую 
чувствительность к  породному составу древесной 
растительности залежей в сравнении с инфракрас-
ными коэффициентами спектральной яркости.
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Comparative Analysis of Reforestation Indicators on Abandoned Agricultural Lands  
in the Central Russian Forest-Steppe Based on Remote Sensing Data

E. A. Terekhin1

1Belgorod State University, Belgorod, Russia

Natural afforestation of abandoned agricultural lands due to postagrogenic successions leads to changes in the 
vegetation cover of landscapes in the Central Russian forest-steppe. The article presents a comparative analysis 
of natural afforestation indicators on abandoned lands, calculated using Landsat OLI, Sentinel-2 MSI and 
MODIS satellite data. The Sentinel-2-derived indicators are the most informative for assessing the forest cover of 
abandoned lands. For indicators extracted from Sentinel-2 data, the statistical significance of differences between 
gradations of forest cover of abandoned lands is highest. The indicators of long-term dynamics of the vegetation 
index, calculated based on MODIS data, are the most informative for comparing intra-zonal differences in the 
intensity of abandoned lands afforestation. At the same time, the distribution of abandoned lands by forest cover 
in the physical-geographical subzones is most pronounced in the histograms of SWIR-reflectance derived from 
Sentinel-2. Differences in the species composition of forests on abandoned agricultural lands most strongly affect 
the values of Landsat OLI vegetation index. Its values are more sensitive to differences in the species composition 
of forests on abandoned lands in comparison with the spectral reflectance.

Keywords: abandoned agricultural land, Central Russian forest-steppe, postagrogenic succession, forest cover, 
remote sensing data, Landsat, MODIS, Sentinel-2
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