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Исследование восстановительных сукцессий на залежных землях позволяет оценить динамические 

процессы в растительном покрове, обусловленные ландшафтными и климатическими факторами. 

Изменения в растительных сообществах залежей могут сопровождаться динамикой их спектрально-

отражательных характеристик. В статье изложены результаты совместного анализа рядов 

многолетних значений вегетационного индекса NDVI и разновременных данных Landsat для оценки 

сукцессионных процессов на залежных землях юго-запада Среднерусской возвышенности. Для 

травянистых залежей с увеличением их возраста не установлено выраженных трендов в динамике 

вегетационного индекса. Для залежей, зарастающих древесной, преимущественно, хвойной 

растительностью, наиболее ранние (на 2-й год после вывода в залежь) статистически достоверные 

различия от травянистых залежей в значениях вегетационного индекса начинают проявляться в 

апреле или октябре. Примерно на восьмой год такие различия наблюдаются во все месяцы 

вегетационного сезона, что обусловлено формированием на залежах сомкнутых лесных насаждений. 
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Study of restoration successions on fallow lands allows for estimating dynamical processes in vegetation 

cover due to landscape and climatic factors. Changes in vegetation communities of fallows may be 

accompanied by dynamics of their spectral reflectance properties. The paper presents the results of the joint 

analysis of NDVI time series and multiyear Landsat satellite data for estimation of fallow lands in the south-

west of the Central Russian Upland. Grassy fallow lands have not expressed long-term trends in the 

vegetation index dynamics. For fallows which are overgrown with forest (coniferous) and grassy vegetation 

the earliest (in the 2nd year after the withdrawal to fallow) statistically significant differences in the 

vegetation index values begin to appear in April or October. Approximately on the eighth year, such 

differences were observed in all months of the vegetation season, which is due to the closed forest stand 

formation on fallows. 

K e y w o r d s :  fallow land, succession, Central Russian Upland, remote sensing, Landsat, MODIS. 

 

doi 10.17072/2079-7877-2017-2-118-126 

 

Введение 

Залежные земли представляют выведенные из севооборота участки пашни, на которых более года 

не ведется аграрная деятельность, что обусловливает протекание процессов вторичной или 

восстановительной сукцессии. Они отражают ключевые динамические процессы в растительном 

покрове, обусловленные совокупностью ландшафтных и климатических факторов. В связи с этим их 

изучение является актуальной задачей, особенно для территорий, претерпевших существенные 
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изменения вследствие аграрного воздействия. Актуальность исследования современного состояния 

залежных земель определяется также необходимостью их использования в будущем. 

Растительный покров юго-запада Среднерусской возвышенности, располагающийся 

преимущественно в зоне лесостепи, был значительно трансформирован вследствие освоения. В 

настоящее время распахано свыше 55% его территории, а сельскохозяйственные угодья занимают 

свыше 70% площади [3]. За последние десятилетия ряд угодий был выведен из аграрного 

использования [1; 2], что обусловило развитие на них процессов, связанных с формированием 

естественных травянистых или древесно-кустарниковых ассоциаций. Растительность, появляющаяся 

на залежах, распространяется с близлежащих естественных растительных сообществ.  

Формирование на залежах новых типов растительности может приводить к изменению их 

спектрально-отражательных свойств [7], динамика которых, в свою очередь, может быть применена 

для выявления особенностей процессов сукцессии. Особый интерес представляет анализ 

многолетних рядов спектральных показателей, фиксирующих отражательные признаки на 

конкретный временной срез [11]. Появление в начале 2000-х гг. спутниковых данных MODIS и 

информационных продуктов на их основе в определенной степени предоставило такую возможность 

с учетом того, что к настоящему времени накоплен архив этих данных за более чем 15 лет. Их 

применение совместно со снимками более высокого пространственного разрешения (например, 

Landsat) может быть эффективно использовано для получения информации о динамике 

растительного покрова [4; 6]. 

Цель исследования – оценка сукцессионных процессов, протекающих на залежных землях юго-

запада Среднерусской возвышенности, охватывающих территорию Белгородской области, с 

применением материалов дистанционного зондирования Земли и данных полевых исследований. 

Основная задача исследования состояла в изучении  многолетних рядов спектрально-отражательных 

характеристик для различных типов растительных сообществ, формирующихся на местах бывших 

аграрных угодий. 

 

Материалы и методы исследования 

Для оценки процессов сукцессии, протекающих на бывших аграрных угодьях, нами на основе 

материалов полевых обследований (2008–2016 гг.) и данных разновременной спутниковой съемки, 

преимущественно Landsat (2000-2015 гг.), было выявлено и проанализировано свыше 150 залежей, на 

которых наблюдались процессы сукцессии. В сравнении с Нечерноземной зоной залежные земли на 

юго-западе Среднерусской возвышенности, располагающиеся в зоне лесостепи, относительно 

немногочисленны и распространены спорадически. Тем не менее исследуемые объекты были 

представлены в разных его частях. 

Применение спутниковых данных заключалось в изучении на их основе процессов сукцессии на 

месте бывших аграрных угодий и анализе многолетних рядов значений нормализованного 

разностного вегетационного индекса NDVI [9; 10] за период с 2005–2014 гг. При этом его динамика 

была изучена отдельно для травянистых залежей и зарастающих древесной растительностью. На 

определенных стадиях сукцессии часть залежи может быть покрыта лесной, а часть – травянистой 

растительностью, что обусловливает определенную сложность при разделении залежей с 

травянистыми и древесными сообществами и формировании аналитических выборок для изучения их 

спектрально-отражательных свойств. Под залежи, зарастающими древесной растительностью, в 

исследовании мы относили бывшие аграрные угодья, на более 60% площади которых на конечную 

анализируемую дату сформировано сомкнутое лесное сообщество. 

Для изучения особенностей процессов зарастания был сформирован временной ряд 

многозональной спутниковой съемки Landsat TM, ETM+, OLI, снимки из которого охватывали 

территорию региона (ячейки в системе WRS-2: 177025, 176025, 177024). Многолетняя динамика 

вегетационного индекса была изучена на основе информационных продуктов MOD13Q1 [8], 

создаваемых на базе снимков MODIS (пространственное разрешение 250 м/пиксель). Следует 

отметить, что на текущий момент времени нет более детальных спутниковых данных, позволяющих 

анализировать многолетние ряды спектральных характеристик для отдельных аграрных угодий. Ряд 

вегетационного индекса был рассчитан для каждого анализируемого объекта с интервалом в 16 дней 

методом зональной статистики в геоинформационной среде ArcGIS. После этого был выполнен 

геоинформационный и статистический анализы полученных данных (в программе STATISTICA), 

заключающиеся в оценке различий спектральных характеристик различных типов зарастания и 

изучении их временных рядов NDVI. 



2017 Географический вестник 2(41) 

Картография и геоинформатика 
 

 

120 

Результаты и их обсуждение 

Исследование спектрально-отражательных характеристик природных объектов по материалам 

дистанционного зондирования во многом определяется свойствами и возможностями применяемых 

спутниковых данных, в первую очередь их пространственным разрешением. В связи с тем, что 

многие выявленные нами залежи имели относительно небольшую площадь (7-15 га), изучение их 

спектральных характеристик по данным MODIS было затруднительно. Поэтому для анализа 

многолетней динамики вегетационного индекса нами была сформирована выборка залежей 

площадью более 15 га, на которых формируются как древесные, так и травянистые сообщества (табл. 

1). Также можно выделить смешанный тип залежей со смешанной растительностью, но фактически 

этот тип отражает некоторые стадии сукцессии залежей, зарастающих лесными формациями. 

Залежи, меньшие по размеру при анализе спектрально-отражательных свойств, не использовались 

в связи с тем, что для них, по причине относительно невысокого пространственного разрешения 

исходных спутниковых данных, было проблематично выполнить расчет и количественную оценку 

спектральных показателей. 
Таблица 1 

Характеристика выборки залежей 

Тип растительности на 

конечной стадии сукцессии 

Площадь 

средняя, га 

Объем 

выборки 

Суммарная 

площадь, га 

Ст. откл. Коэф. вар., 

% 

Травянистая 38,3 55 2109,1 25,7 66,9 

Древесная 31,5 29 912,3 14,1 44,8 

Смешанная 39,3 36 1413,7 21,5 54,7 

Всего 37,0 120 4435,1 22,2 59,9 

 

Залежи, на которых формируются травянистые сообщества. На залежах с травянистыми 

ассоциациями в большинстве случаев формируются разнотравно-злаковые сообщества (рис. 1). В 

настоящем исследовании под травянистыми залежами мы понимаем такие бывшие аграрные угодья, 

на которых древесно-кустарниковая растительность может присутствовать, но ее доля не превышает 

5% площади. В первые годы залежи, как правило, зарастают сорными травами с крупным стержнем 

(бурьянистая стадия), но в последующие годы начинают преобладать длиннокорневищные злаки и 

разнотравье.  

 

 
 

Рис. 1. Растительный покров залежей возрастом более 10 лет 
 

Год перевода пашни в залежь можно выявить по спутниковым снимкам путем определения 

периода времени, в который на ней перестают наблюдаться признаки распашки (рис. 2).  
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Рис. 2. Поле в состоянии пашни (2002 г.) и залежи (2007–2010 гг.) на снимках Landsat: 

1 – контуры аграрных угодий 
 

Для травянистых залежей, как правило, необходимо несколько снимков за год для подтверждения 

факта отсутствия распашки в текущий год. Для залежей возрастом более 5 лет нами были рассчитаны 

и проанализированы ряды вегетационного индекса с целью получения представлений о том, как 

изменяется его динамика по мере развития растительных сообществ на месте бывших аграрных 

угодий. Анализ залежей, занятых травянистыми ассоциациями, показал, что заметные изменения в 

годовой динамике индекса (рис. 3) наблюдаются в годы, следующие сразу после прекращения 

распашки (на графике – 2005 г.).  

 
Рис. 3. Динамика NDVI для залежи (начиная с 2005 г.) разнотравно-злакового состава 
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В последующие годы, с повышением возраста залежи, выраженных трендов в динамике индекса 

не наблюдается. При этом увеличение возраста травянистых залежей приводит к снижению их 

максимальных годовых значений NDVI и величины его стандартного отклонения, что обусловлено 

формированием на них стационарных растительных сообществ. Необходимо отметить, что на рис. 3 

столь низкие минимальные годовые значения вегетационного индекса обусловлены наличием на 

залежи снежного покрова в зимние месяцы. 

С точки зрения территориальной оценки повышенная концентрация залежей наблюдается в 

районах распространения малоплодородных почв легкого гранулометрического состава, в том числе 

сформированных на аллювии речных террас.  

Залежи, зарастающие древесной растительностью. На территории региона 

сельскохозяйственные угодья практически повсеместно граничат с лесными полосами, 

окаймляющими широко распространенную овражно-балочную сеть. Смежное положение с ними 

обусловливает то, что в случае перевода конкретной посевной площади переводят в залежь, на ее 

окраинах через 2–3 года начинает распространяться древесно-кустарниковая растительность, 

произрастающая в лесополосах или лесных массивах. На снимках высокого пространственного 

разрешения, полученных с интервалом 2–3 года, этот процесс наблюдается достаточно четко, и его 

проявление может выступать вполне надежным диагностическим признаком выделения залежных 

земель в системе аграрных угодий.  

 
Рис. 4. Отображение процесса зарастания залежи древесной (хвойной) растительностью 

на разновременных снимках Landsat (синтез 7-5-3): 1 – контуры угодий 

 

На территории юго-запада Среднерусской возвышенности залежи, зарастающие хвойным лесом 

(наиболее распространенный тип зарастания древесной растительностью), приурочены к ареалам 

распространения сосновых лесов, что установлено нами на основе анализа 77 объектов. Это 

относится к участкам как естественного, так и искусственного лесовозобновления. Несмотря на то, 

что в регионе доминируют лиственные леса, преимущественно дубравы, залежи, интенсивно 

зарастающие хвойными породами, получили большее распространение, что обусловлено 

биологическими особенностями сосны. Сосна обыкновенная, составляющая основу хвойных лесных 

насаждений региона, отличается неприхотливостью [5] и растет на малоплодородных почвах 
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(песчаных почвах), характерных для залежей в некоторых частых региона. По причине относительно 

высокой скорости распространения древесной растительности этот тип зарастания уверенно 

выявляется на разновременных спутниковых данных (рис. 4), особенно если дешифрирование 

производится с использованием контуров пахотных угодий на начальную анализируемую дату.  

На примыкающих к сосновым насаждениям аграрных угодьях, выведенным из севооборота, 

начинается процесс лесовозобновления. В отличие от многолетних травянистых залежей для бывших 

аграрных угодий, зарастающих хвойной растительностью, характерен выраженный тренд 

вегетационного индекса (рис. 5). Смещение амплитуды его годовых колебаний при зарастании 

древесной, особенно хвойными насаждениями, обусловлено более высокими значениями NDVI в 

зимний период для сосновых лесов, так как хвоя зимой не опадает.  

 
Рис. 5. Динамика NDVI залежи, зарастающей сосновым лесом 

 

Количественный анализ значений вегетационного индекса показал, что подобные изменения в 

спектральном отклике достоверно могут быть выявлены только при анализе относительно крупных 

залежей, для которых пространственное разрешение снимков MODIS (250 м/пиксель) позволяет 

рассчитать спектральные характеристики. Экспериментальная оценка показала, что данные MODIS 

не гарантируют выявления межгодовых различий в спектральных характеристиках для достоверно 

зарастающих лесом залежей, если их площадь составляет менее 30 га. Особенно, если залежь имеет 

вытянутую форму, при расчете ее спектральных характеристик могут быть учтены пиксели соседних 

угодий. 

На следующем этапе были изучены промежутки времени, с которых начинают наблюдаться 

различия  в значениях вегетационного индекса для залежей, зарастающих древесной и травянистой 

растительностью. В исследовании мы исходили из предположения, что для травянистых залежей или 

зарастающих древесной (хвойной) растительностью с определенного года должны наблюдаться 

статистически достоверные различия. Поэтому за период 2004–2013 гг. для обоих типов залежей 

нами были исследована статистическая значимость различий вегетационного индекса. 

Репрезентативной выборки значений для залежей, зарастающих лиственным лесом, сформировать не 

удалось. Позднеосенние и зимние значения NDVI также не было возможности репрезентативно 

учесть по причине закрытия облачностью многих анализируемых объектов. Оценка показала (табл. 

2), что распространение хвойных пород на залежах начинает отражаться, в первую очередь, на 

осенних и весенних значениях вегетационного индекса, что происходит на второй год после начала 

процесса распространения хвойной растительности. 
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Таблица 2 

Достоверность различия сезонных значений NDVI для травянистых залежей и зарастающих древесной 

(хвойной) растительностью с 2005 г. 

 

NDVI 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

07.04 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

23.04 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

09.05 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

25.05 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

10.06 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

26.06 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

12.07  0 0 0 0 0 1 0 1 1 

28.07  0 0 0 1 1 1 1 1 1 

13.08  0 0 0 1 1 0 1 1 1 

29.08  0 0 1 1 1 1 1 1 1 

14.09  0 0 0 1 1 1 1 1 1 

30.09  0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Примечание: 1 – достоверное отличие, 0 – отсутствие достоверного отличия. 

 

Обусловлено это тем, что в эти сроки значения индекса хвойных пород (сосна), 

распространяющихся на залежах, зарастающих древесной растительностью, максимально 

отличаются от значений индекса сухой травы, доминирующей на залежах с травянистыми 

формациями. На восьмой год после начала процесса зарастания достоверные различия проявляются 

во все месяцы вегетационного сезона, т.е. к этому времени во все сроки вегетационного сезона 

значения индекса залежи с древесной растительностью статистически достоверно отличаются от 

значений NDVI травянистых залежей. 

 

Заключение 

На территории юго-запада Среднерусской возвышенности на бывших аграрных угодьях 

формируются как травянистые, так и лесные сообщества. Зарастание древесной, преимущественно, 

хвойной растительности распространено на залежах, примыкающих к сосновым лесным 

насаждениям. Травянистые залежи распространены во всех частях региона. По мере увеличения 

возраста залежей с разнотравно-злаковыми сообществами, как правило, не наблюдается выраженных 

трендов в многолетней динамике вегетационного индекса NDVI. Наиболее распространенный тип 

залежей, зарастающих древесной растительностью, – залежи с формирующимися хвойными 

насаждениями. Для таких залежей характерен выраженный тренд многолетней динамики 

вегетационного индекса, обусловленный ростом минимальных годовых (зимних) его значений. Этот 

тип залежей по ранневесенним и позднеосенним значениям индекса на второй год после начала 

распространения на них хвойных пород начинает отличаться от травянистых залежей. Примерно к 

восьмому году после начала процесса зарастания статистически значимые отличия от травянистых 

залежей наблюдаются во все месяцы вегетационного периода. 
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В.Г. Калинин, К.И. Суманеева, В.С. Русаков 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИНТЕРПОЛЯЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ РАСЧЕТАХ ВЕСЕННЕГО 

СНЕГОТАЯНИЯ  

 

Пермский государственный национальный исследовательский университет,  

г. Пермь 

 

При моделировании снеготаяния используются сведения о максимальных снегозапасах перед 

началом снеготаяния, температуре воздуха, осадках и др. При этом существует проблема перехода от 

информации, измеренной на метеостанциях, к корректному непрерывному ее пространственному 

распределению в пределах исследуемой территории. 

С этой целью исследованы основные интерполяционные методы, представленные в современных 

геоинформационных системах, и дана оценка особенностей их функционирования. 

Проведено моделирование пространственного распределения метеорологических характеристик 

(среднемесячных значений дефицита влажности и температуры воздуха) на примере водосбора р. 

Вишеры различными интерполяционными методами. 

Выполнен анализ точности результатов моделирования на основе расчета относительной 

погрешности моделирования и значений описательной статистики. Выявлено, что наиболее 

подходящим интерполяционным методом пространственного распределения исследуемых 

метеорологических характеристик является метод «Естественная окрестность». 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  моделирование, геоинформационные системы, интерполяционные 

методы, метеорологические характеристики, снеготаяние. 

 
V.G. Kalinin, K.I. Sumaneeva, V.S. Rusakov 

INTERPOLATION OF METEOROLOGICAL CHARACTERISTICS SPATIAL DISTRIBUTION 

FOR SPRING SNOWMELT: ANALYSIS OF METHODS 

 

Perm State University, Perm 

 

Snowmelt modeling uses information about the maximum snow cover before the  process of snow melt 

starts, data on air temperature, precipitation, etc. However, there is a problem of transition from the data 

measured at meteorological stations to their correct continuous spatial distribution within the researched 

area. 

For this purpose, the basic interpolation methods which are presented in modern geo-information systems 

have been studied and the evaluation of their functioning has been performed. 
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