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Аннотация 

Представлены результаты выявления многолетних изменений в растительном покрове 
оставленных аграрных угодий лесостепной зоны Центрального Черноземья на основе ря-
дов вегетационного индекса NDVI. Значения спектрального показателя вычислены на ос-
нове изображений MOD13Q1. Исследованы особенности динамики вегетационного ин-
декса в зависимости от величины проективного покрытия крон древесных сообществ, 
формирующихся на залежах. Установлено, что значения индекса периода середины авгу-
ста наиболее информативны для анализа доли лесных насаждений, присутствующих на 
оставленных аграрных угодьях. Для залежей с хвойными породами характерны более вы-
сокие корреляции с NDVI, чем для залежей с лиственными сообществами. В период 
2000 – 2018 гг. для всех типов залежей лесостепи Центрального Черноземья установлено 
наличие положительной статистически значимой тенденции вегетационного индекса. С 
использованием коэффициента наклона трендовой линии NDVI выполнен пространствен-
но-временной анализ скорости формирования древесных сообществ на залежах лесостепи 
в первые десятилетия XXI века. Изучены особенности этого процесса.  
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Введение 

Определение тенденций в развитии растительного 
покрова является одной из ключевых задач в иссле-
дованиях состояния природной среды. Участки паш-
ни, выведенные из сельскохозяйственного оборота, 
или залежные земли, являются одним из немногих 
типов объектов в районах интенсивного аграрного 
использования, на основе которых эти тенденции мо-
гут быть изучены.  

На оставленных аграрных угодьях после прекра-
щения сельскохозяйственной деятельности начина-
ются процессы восстановления почвенно-раститель-
ного покрова, протекание которых во многом опреде-
ляется текущими природно-климатическими услови-
ями в регионе [1, 2]. 

Изменения растительного покрова, наблюдающи-
еся на залежах, находят отражение в их спектральном 
отклике [3, 4]. В связи с этим становится актуальным 
количественный анализ спектрально-отражательных 
свойств залежных земель для пространственно-
временного моделирования изменений в их расти-
тельности [5, 6]. Учитывая, что развитие раститель-
ного покрова носит непрерывный характер на протя-
жении вегетационного сезона каждого года, одним из 
условий его объективного анализа является изучение 

многолетних рядов спектрально-отражательных ха-
рактеристик [7 – 9]. Решение данной задачи во мно-
гом связано с использованием разновременных дан-
ных дистанционного зондирования, которые благода-
ря периодичности получения и одновременному 
охвату значительных территорий часто выступают 
практически единственным источником информации 
для реконструкции изменений в состоянии расти-
тельности [10, 11]. 

Информационные продукты MOD13Q1[12] явля-
ются одним из современных типов спутниковых дан-
ных. Они создаются на основе регулярно получаемых 
космических снимков MODIS [13] и на текущий мо-
мент являются единственным видом спутниковой ин-
формации, позволяющим построить и проанализиро-
вать для конкретных угодий непрерывные многолет-
ние ряды вегетационных индексов, с начала 2000-х гг. 
по настоящее время. Данные MOD13Q1 содержат 16-
дневные композитные изображения вегетационного 
индекса NDVI, рассчитанные на основе атмосферно и 
радиометрически откорректированных спутниковых 
снимков, что является ключевым условием объектив-
ного сравнения спектральных признаков, измеренных 
в разные временные срезы. Основным ограничением 
применения данных MOD13Q1 является их относи-
тельно невысокое пространственное разрешение, со-
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ставляющее 250 м / пиксель, вследствие которого 
необходимо учитывать минимальную площадь анали-
зируемых объектов. 

Вегетационный индекс NDVI, основанный на ко-
эффициентах спектральной яркости в красной и 
ближней инфракрасной областях спектра [14], явля-
ется показателем, достаточно широко используемым 
для анализа состояния растительности [15, 16]. Тем 
не менее, вопросы его применения для моделирова-
ния сукцессионных процессов, т.е. последовательных 
смен одних растительных сообществ другими, на 
оставленных аграрных угодьях во многом остаются 
открытыми. Это обусловлено региональными осо-
бенностями протекания сукцессий на залежах вслед-
ствие определенного сочетания природно-
климатических условий и недостаточной изученно-
стью их спектрального отклика. Особый интерес 
представляет анализ изменений растительности на 
основе рядов многолетних значений вегетационного 
индекса. Это связано с тем, что относительно длинные 
ряды NDVI, охватывающие интервал порядка двух де-
сятилетий, накоплены только к настоящему времени, 
т.к. сенсор MODIS поставляет данные с 2000 года.  

Центральное Черноземье, расположенное пре-
имущественно в зоне лесостепи, относится к регио-
нам активного аграрного использования. Оценка из-
менений растительности на залежных землях, типич-
ных для его территории, является актуальной задачей 
для получения объективных представлений о регио-
нальных трендах развития растительного покрова и 
обусловленных ими тенденциях в динамике спек-
трально-отражательных признаков. 

Предыдущими исследованиями [10] установлено, 
что одной из ключевых особенностей современного 
развития растительного покрова региона является 
формирование древесных насаждений на травяни-
стых пространствах. Оценка скорости данного про-
цесса на залежах и его пространственных особенно-
стей является задачей, решение которой возможно 
исключительно на основе разновременной спутнико-
вой информации. 

Цель исследования, таким образом, заключалась в 
количественном анализе спектрально-отражательных 
свойств оставленных аграрных угодий лесостепи на 
основе информационных продуктов MOD13Q1 и 
оценке их возможностей для определения простран-
ственно-временных тенденций динамики раститель-
ности залежных земель. 

Задачами исследования являлись:  
1) оценка информационных возможностей 
изображений MOD13Q1 для анализа степени по-
крытия залежей древесными сообществами;  
2) расчет и анализ многолетних рядов вегетаци-
онного индекса NDVI для залежей с различными ти-
пами формирующихся на них лесных насаждений;  
3) пространственно-временное моделирование 
изменений в растительности залежей на основе 

многолетних рядов спектрального вегетационного 
индекса. 

1. Материалы и методы 

Исследование проведено на основе эксперимен-
тальных данных, собранных на территории Цен-
трального Черноземья (ЦЧР), включая шесть обла-
стей: Белгородскую, Курскую, Воронежскую, Липец-
кую, Тамбовскую и Орловскую.  

Работа была выполнена в несколько этапов: 
 формирование и предварительная обработка 
многолетней серии изображений MOD13Q1 в пе-
риод 2000 – 2018 гг., покрывающих территорию 
исследования; 
 формирование экспериментальной выборки 
объектов и создание их векторной основы; 
 вычисление многолетнего ряда NDVI для 
каждой отобранной залежи; 
 математический анализ зависимости между 
фактической величиной покрытия залежей дре-
весными сообществами, формирующимися на 
них, и значениями вегетационного индекса NDVI, 
измеренными на основе данных MOD13Q1; 
 анализ параметров многолетних рядов NDVI 
для залежей Центрального Черноземья с различ-
ными типами формирующихся на них древесных 
сообществ: лиственных, хвойных, смешанных; 
 геоинформационное моделирование про-
странственно-временных особенностей в значени-
ях вегетационного индекса залежей в пределах ле-
состепи ЦЧР в период 2000 – 2018 гг. 
Сформированная многолетняя серия композитных 

изображений MOD13Q1 (источник данных: 
https://earthexplorer.usgs.gov/) охватывала период 
съемки с начала функционирования сенсора MODIS: 
2000 – 2018 гг. На каждый год отбирали данные на 13 
временных срезов, полностью охватывающих вегета-
ционный период с начала апреля по конец октября с 
интервалом в 16 дней. В общей сложности было обра-
ботано 247 изображений, каждое из которых включало 
территорию лесостепи Центрального Черноземья.  

Предварительная обработка изображений MOD13Q1 
заключалась в вырезании из них фрагментов, покрыва-
ющих территорию исследования, и перевод в проекцию 
UTM. После этого из них были извлечены растры зна-
чений NDVI на каждую исследуемую дату. 

Для анализа была сформирована эксперименталь-
ная выборка объектов, включающая несколько сотен 
оставленных аграрных угодий, расположенных на 
изучаемой территории. Объекты отбирали с исполь-
зованием снимков сверхвысокого пространственного 
разрешения (1 м / пиксель) на основе ряда критериев:  

 угодье должно быть залежью на конечную 
анализируемую дату (2018 г.) и использоваться 
под пашню в конце 1990 – начале 2000 гг.; 
 минимальная площадь угодья – 20 га, опре-
делена с учетом пространственного разрешения 
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спутниковых данных MOD13Q1, по которым счи-
тали спектральные признаки. При этом средняя 
площадь составила в итоге более 63 га; 
 в выборке объектов должны быть представ-
лены залежи со всем типами древесных сооб-
ществ, формирующихся на них: лиственными, 
хвойными, смешанными. 
Для анализа стремились отбирать залежи, имею-

щие геометрически максимально правильную форму, 
чтобы большинство пикселей располагалось внутри 
их контуров. При этом отбор таких залежей произво-
дился с учетом визуального анализа наложения их 
контуров на спутниковые данные. 

В общей сложности было отобрано и изучено 486 
оставленных аграрных угодий (табл. 1). С использо-
ванием геоинформационных средств методом ручной 
оцифровки для них подготовили векторную основу, к 
которой на следующем этапе была присоединена ин-
формация о состоянии растительного покрова: типе 
древесных сообществ, величине покрытия залежей 
древесной растительностью в 2018 г. и в другие годы 
исследуемого периода, на которые удалось провести 
ее оценку. 

Табл. 1. Характеристики проанализированных 
залежных земель 

Тип лесных 
 насаждений  
на залежах 

Площадь 
средняя, га 

Число  Площадь 
общая, га 

Лиственный 65,1 297 19344,6 

Хвойный 47,5 70 3327,7 

Смешанный 68,8 119 8181,4 

Всего 63,5 486 30853,6 

Для оценки состояния залежей на этом этапе были 
использованы следующие типы спутниковых данных: 
снимки сверхвысокого пространственного разреше-
ния из Google Earth, многозональные снимки Landsat 
TM, ETM+ начала 2000 гг., современные снимки 
Landsat OLI. 

Состояние залежей на конечную анализируемую 
дату, 2018 г., определялось на основе спутниковых 
данных сверхвысокого пространственного разреше-
ния (1 м / пиксель), полученных из интернет-сервисов 
открытого доступа, преимущественно Google Earth. 

Соответствующее разрешение снимков по ряду де-
шифровочных признаков позволяет достоверно выяв-
лять залежные земли среди пашни и оценивать необхо-
димые для исследования параметры их растительного 
покрова. Состояние угодий на рубеже 1990 – 2000 гг. 
определялось на основе многозональных снимков 
Landsat TM, ETM+, полученных в период вегетации.  

Тип лесных насаждений идентифицировался на 
основе снимков Landsat OLI 2018 г. (пространствен-
ное разрешение 30 м / пиксель). Его определение про-
изводили в комбинациях инфракрасных (2,10 –
 2,30 мкм, 1,56 – 1,66 мкм) и красного (0,64 – 0,68 мкм) 

каналов, в которых лиственные и хвойные породы 
могут быть достоверно разделены. По снимкам 
сверхвысокого пространственного разрешения 2018 
года для каждой залежи определили величину проек-
тивного покрытия кронами древесных сообществ. 
При наличии детальных снимков на более ранние да-
ты для них также определяли величину проективного 
покрытия крон. Его оценка осуществлялась методом 
анализа снимков на каждый исследуемый объект 
(примеры на рис. 1). 

а)  

б)  
Рис. 1. Примеры залежных земель с различной величиной 

покрытия кронами древесных сообществ: 
 0,5 (а); 0,07 (б) 

Следующий этап состоял в вычислении для зале-
жей значений вегетационного индекса на основе 
изображений MOD13Q1. Для всех оставленных аг-
рарных угодий на их основе методом зональной ста-
тистики рассчитали многолетний ряд NDVI, включа-
ющий значения индекса за вегетационный период 
(начало апреля – конец октября) каждого года с 
2000 по 2018 гг.  

Таким образом, многолетний ряд индекса NDVI 
представлял последовательность значений, каждое из 
которых являлось его величиной, усредненной за ве-
гетационный сезон: 

1 2 3( ) , , .......... ,n ny y y y y  

где yn – среднее значение NDVI за вегетационный пе-
риод отдельных лет, n – число анализируемых лет, 
равное в нашем случае 19, с 2000 по 2018 гг. 

Метод зональной статистики позволяет вычислять 
статистические параметры для конкретных признаков 
(в нашем случае для NDVI), рассчитанные в пределах 
определенных границ. Для оставленных аграрных 
угодий были рассчитаны значения NDVI, усреднен-
ные в границах их контуров. 
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Таким образом, была сформирована необходимая 
выборка, включающая данные о параметрах расти-
тельного покрова и соответствующих им значениях 
вегетационного индекса. Наличие значений NDVI, 
измеренных в разные сроки вегетационного периода, 
позволило оценить информативность сезонных зна-
чений индекса для анализа величин проективного по-
крытия залежей кронами деревьев. 

Форма и параметры зависимости NDVI от проек-
тивного покрытия крон были оценены с использова-
нием регрессионного и графического анализа в про-
грамме STATISTICA. Для анализа были использова-
ны величины проективного покрытия крон и значе-
ния вегетационного индекса, измеренные в 2018 г.  

Для залежей с каждым анализируемым типом лес-
ных насаждений (лиственные, хвойные, смешанные) 
вычислили усредненный со всех угодий многолетний 
ряд индекса по значениям, измеренным за вегетацион-
ный сезон. Оценка наличия и значимости трендовой со-
ставляющей была выполнена в программе R с исполь-
зованием непараметрического теста Манна–Кендалла.  

В исследовании был предложен новый подход для 
оценки скорости зарастания залежей древесными сооб-
ществами. Он основан на пространственно-временном 
анализе коэффициента наклона линии тренда NDVI, ко-
торый может выступать индикатором скорости форми-
рования древесных сообществ на залежах. 

С использованием геоинформационных простран-
ственно-статистических инструментов в программе 
ArcGIS вычислили картосхему, характеризующую 
территориальное изменение коэффициента наклона 
трендовой линии NDVI в пределах Центрального 
Черноземья. Картосхему рассчитали и проанализиро-
вали для залежей с лиственными древесными сооб-
ществами. Это наиболее распространенный тип зале-
жей, репрезентативно представленный во всех его ча-
стях, что являлось необходимым условием коррект-
ного пространственного анализа. На основе получен-
ной картосхемы удалось установить ряд особенно-
стей динамики растительного покрова оставленных 
аграрных угодий в период 2000 – 2018 гг. 

2. Результаты 
Оценка информационных возможностей изображе-

ний MOD13Q1 показала (табл. 2, 3), что значения веге-
тационного индекса NDVI, вычисленные на их основе, 
достаточно тесно коррелируют с величиной проектив-
ного покрытия залежей кронами древесных сообществ.  

Табл. 2. Параметры корреляции между проективным  
покрытием крон и значениями NDVI для залежей  

с лиственными породами 

Коэффициент 
корреляции 

NDVI 
13.06 –
26.06 

27.06 –
12.07 

13.07 –
28.07 

29.07 –
13.08 

13.08 –
28.08 

Пирсона 0,57 0,59 0,39 0,67 0,69 

Спирмена 0,59 0,63 0,46 0,71 0,74 

При этом статистически значимая корреляция от-
мечена во все сроки вегетационного периода. Для за-
лежей с хвойными насаждениями характерны более 
высокие коэффициенты корреляции, чем с листвен-
ными породами. 
Табл. 3. Параметры тесноты связи между проективным 

покрытием крон и значениями NDVI для залежей 
с хвойными породами 

Коэффициент 
корреляции 

NDVI 
13.06 –
26.06 

27.06 –
12.07 

13.07 –
28.07 

29.07 –
13.08 

13.08 –
28.08 

Пирсона 0,73 0,80 0,55 0,80 0,82 

Спирмена 0,70 0,79 0,56 0,79 0,82 

Другой важной особенностью является то, что для 
залежей с насаждениями лиственного породного со-
става коэффициент корреляции Спирмена выше, чем 
значения коэффициента корреляции Пирсона, что 
предварительно указывает на нелинейный характер 
связи между величиной покрытия залежей древесными 
сообществами и значениями вегетационного индекса. 

Из табл. 2, 3 также следует, что наиболее высоки-
ми коэффициентами корреляции с величиной покры-
тия залежей кронами древесных сообществ характе-
ризуются значения вегетационного индекса периода 
середины – второй половины августа (13 – 28 авгу-
ста). Т.е. значения NDVI этих сроков наиболее ин-
формативны для пространственно-временного анали-
за доли древесных насаждений, присутствующих на 
залежах лесостепи Центрального Черноземья. 

Регрессионный анализ подтвердил нелинейную 
форму зависимости между значениями NDVI и вели-
чиной покрытия крон для залежей с формирующими-
ся лиственными насаждениями (рис. 2).  

 
Рис. 2. Изменение значений NDVI в зависимости 

от величины проективного покрытия крон для залежей 
с лиственными древесными сообществами 

Она может быть описана статистически значимой 
логарифмической зависимостью (уровень значимости 
меньше 0,05). 

Этот же вид кривой может быть использован и для 
описания связи между исследуемыми параметрами 
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для оставленных аграрных угодий с хвойными лес-
ными насаждениями (рис. 3). Для описания зависи-
мости в обоих случаях были использованы значения 
вегетационного индекса, измеренные в период сере-
дины августа. 

 
Рис. 3. Изменение значений NDVI в зависимости 

от величины проективного покрытия крон для залежей 
с хвойными древесными сообществами 

В то же время при более детальном анализе графи-
ков NDVI, а также учитывая, что значения проектив-
ного покрытия имеют предельную величину, зависи-
мость между ним и вегетационным индексом должна 
приближаться к S-образной, сигмоидной кривой. 

Высокая теснота связи между величиной покры-
тия залежей древесными сообществами и значениями 
вегетационного индекса выступила теоретической 
основой для оценки тенденций изменения раститель-
ного покрова залежей в период 2000 – 2018 гг. на ос-
нове значений NDVI.  

Оценка многолетних рядов индекса, усредненных 
на основе данных со всех залежей одного и того же 
типа, показала, что для оставленных аграрных угодий 
лесостепи Центрального Черноземья в период 2000 –
 2018 гг. наблюдалась положительная тенденция ди-
намики индекса, статистически значимая на уровне 
меньше 0,05 (рис. 4 – 6, табл. 4).  

 
Рис. 4. Многолетняя динамика вегетационного индекса 

для залежей с формирующимися насаждениями 
лиственного породного состава 

Она характерна для залежей с лиственными, 
хвойными и смешанными лесными насаждениями. 

Значимость трендовой составляющей, оцененная на 
основе критерия Манна–Кендалла, показала положи-
тельные значения статистики tau для всех типов 
оставленных аграрных угодий (табл. 4). Статистиче-
ски значимая величина показателя tau указывает на 
наличие положительного тренда, отрицательная – яв-
ляется индикатором тенденции снижения. 

Учитывая, что полученные значения вычислены 
на основе данных, собранных в разных частях регио-
на, можно сделать выводы о количественных пара-
метрах тенденций динамики растительности, наблю-
дающихся на залежах лесостепи с начала XXI века по 
настоящее время. 

Табл. 4. Параметры статистики tau для разных 
типов залежей лесостепи Центрального Черноземья 

Тип древесных 
сообществ на залежах Значение tau Уровень 

значимости 
Лиственный 0,09 0,03 

Хвойный 0,25 0,00 

Смешанный 0,14 0,00 

Из рис. 4 – 6 видно, что значения индекса возрас-
тали на протяжении анализируемого периода, но с 
разной интенсивностью. 

 
Рис. 5. Многолетняя динамика вегетационного индекса 
для залежей с формирующимися насаждениями хвойного 

породного состава 

 
Рис. 6. Многолетняя динамика вегетационного индекса 

для залежей с формирующимися насаждениями 
смешанного породного состава 
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Снижение значений вегетационного индекса в от-
дельные годы (2002, 2009, 2010) можно объяснить 
климатическими факторами. В частности, 2010 год в 
регионе характеризовался наиболее жарким и сухим 
вегетационным периодом. На промежуточной стадии 
формирования древесных сообществ на залежах, когда 
древесной растительностью покрыта только их часть, а 
остальная занята травянистым пространством, фактор 
сухой травы мог являться причиной снижения NDVI. 

Учитывая, что вегетационный индекс достаточно 
тесно коррелирует с долей древесной растительности, 
присутствующей на залежах, многолетняя динамика 
NDVI позволила оценить интенсивность формирова-
ния древесных сообществ в период 2000 – 2018 гг. 
Для ее анализа предложено использовать величину 
коэффициента наклона трендовой линии, вычислен-
ной на основе многолетнего ряда вегетационного ин-
декса. Вследствие прямой зависимости между NDVI 
и проективным покрытием залежей кронами, более 
высокие значения коэффициента трендовой линии 
должны соответствовать и более высокой интенсив-
ности зарастания залежей лесными насаждениями. 

Исходя из примерно одинакового возраста изу-
ченных залежей и графиков динамики NDVI (рис. 4 –

 6), можно сделать вывод, что залежи с хвойными по-
родами характеризуются наиболее высокой скоро-
стью формирования древесных сообществ. 

Высокая корреляция вегетационного индекса 
NDVI с величиной покрытия залежей кронами лес-
ных насаждений, формирующихся на них, позволила 
провести пространственно-временную оценку скоро-
сти зарастания залежей региона лесной растительно-
стью. Она была осуществлена для наиболее крупной 
и типичной для региона группы залежей с листвен-
ными древесными сообществами. 

Пространственно-временной анализ скорости 
формирования лесных насаждений на залежах пред-
ложено выполнить на основе величины коэффициен-
та наклона трендовой линии в период 2000 – 2018 гг. 
Этот показатель вычислили для каждой из 297 изу-
ченных залежей лесостепи ЦЧР. 

Интерполяция коэффициента наклона трендовой 
линии, проведенная в геоинформационной системе 
ArcGIS с использованием радиальной базисной 
функции, позволила получить пространственно-
временную картину данного показателя (рис. 7), ко-
торая характеризует скорость зарастания оставлен-
ных аграрных угодий древесными сообществами. 

 
Рис. 7. Пространственное распределение коэффициентов наклона трендовой линии NDVI (умножен на 10000), 

вычисленных для залежей лесостепи Центрального Черноземья в период 2000–2018 гг. 

На основе полученной картосхемы выявлен ряд 
особенностей, отражающих динамику растительного 
покрова залежей в начале XXI века. 

Во-первых, практически на всей территории лесо-
степи Центрального Черноземья для залежей наблю-
дается положительная динамика вегетационного ин-
декса, что указывает на аналогичную тенденцию за-
растания залежей древесными сообществами. Ее от-
сутствие характерно только для южной части ЦЧР, 
относящейся преимущественно к подзоне южной ле-
состепи и северной степи. 

Во-вторых, наблюдается выраженная территори-
альная тенденция в изменении коэффициента наклона 
трендовой линии NDVI с северо-запада на юго-восток 
и северо-востока на юго-запад. Соответствующие из-
менения наблюдаются при переходе от условий се-
верной лесостепи к степной зоне [17]. Т.е. значения 
NDVI позволили установить, что скорость зарастания 
залежных земель лесной растительностью имеет вы-
раженный внутризональный аспект. 

Основной причиной в различной скорости роста 
древесных сообществ на залежах могут выступать 
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природно-климатические условия, в большей степени 
на севере и меньшей степени на юге способствующие 
формированию лесных насаждений. В то же время 
этот вопрос требует отдельного исследования. 

В-третьих, вариация в величине коэффициента 
наклона трендовой линии в пределах региона доста-
точно существенная, что указывает на значительные 
внутрирегиональные различия в скорости формиро-
вания древесных сообществ на залежах. 

Необходимо отметить, что в силу отсутствия дру-
гих данных, например, фактических сведений об из-
менении доли древесных сообществ на изученных за-
лежах, подобная пространственно-временная оценка 
изменений растительного покрова была возможна ис-
ключительно на основе рядов NDVI, измеренных на 
основе данных MOD13Q1. 

Таким образом, анализ многолетних рядов вегета-
ционного индекса позволил выявить и изучить ряд 
особенностей формирования лесных сообществ на 
залежах лесостепи Центрального Черноземья, наблю-
дающихся в начале XXI века. 

Выводы 
Изучены возможности значений NDVI, вычислен-

ных на основе информационных продуктов 
MOD13Q1, для количественной оценки величины 
проективного покрытия залежей кронами древесных 
сообществ, формирующихся на них, и реконструкции 
его многолетних изменений. 

Из сезонных величин NDVI, измеренных в период 
вегетации, значения середины августа наиболее ин-
формативны для оценки покрытия залежей лесными 
насаждениями, формирующимися на них. Высокая 
корреляция отмечена для залежей с лиственными и 
хвойными породами. 

Для залежей с формирующимися хвойными 
насаждениями теснота связи между величиной крон и 
значениями NDVI несколько выше, чем для залежей с 
лиственными породами. 

Характер связи между проективным покрытием 
крон и значениями вегетационного индекса может 
быть описан логарифмической моделью, но прибли-
жается к обратной сигмоидной кривой. 

Многолетние ряды NDVI для залежей лесостепи с 
разными типами лесных насаждений, формирующи-
мися на них (лиственными, хвойными, смешанными) 
в период 2000 – 2018 гг., характеризуются положи-
тельной статистически значимой тенденцией к уве-
личению. Наибольший рост межгодовых значений 
вегетационного индекса характерен для оставленных 
агарных угодий с хвойными породами. 

Пространственное распределение коэффициента 
наклона трендовой линии NDVI залежных земель в 
пределах Центрального Черноземья может быть ис-
пользовано для картографирования современных гео-
графических внутризональных различий на террито-
рии лесостепи. 
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Indication of long-term changes in the vegetation of abandoned agricultural 
lands for the forest-steppe zone using NDVI time series 

E.A. Terekhin 1 
1 Belgorod State University, Belgorod, Russia   

Abstract  

The paper presents results of the analysis of long-term changes in the vegetation cover of 
abandoned agricultural lands in the forest-steppe zone of the Central Chernozem Region using 
time series of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which are measured using 
MOD13Q1 data. The vegetation index dynamics linked with the proportion of forest communities 
formed on the abandoned agricultural lands is investigated. The index values for the period of mid-
August are the most informative for analyzing the share of forest communities growing on the 
abandoned agricultural land. Abandoned agricultural lands with coniferous forests have a higher 
correlation with NDVI than fallows with deciduous species. In the period 2000-2018, for all types 
of abandoned arable lands, the presence of a positive statistically significant trend component of 
the vegetation index long-term series is established. Using a slope angle coefficient of the NDVI 
trend line, a spatio-temporal analysis of the rate of formation of forest stands in the forest-steppe 
fallows at the beginning of the XXI century was carried out. Features of this process are studied. 

Keywords: abandoned agricultural lands, spectral response, image processing, forest-steppe, 
long-term changes, MOD13Q1. 

Citation: Terekhin EA. Indication of long-term changes in the vegetation of abandoned agricul-
tural lands for the forest-steppe zone using NDVI time series. Computer Optics 2021; 45(2): 245-
252. DOI: 10.18287/2412-6179-CO-797. 

References 
[1] Novikova LA, Polozova MO. Restoration of vegetation on 

the abandoned arable lands of the "Ostrovtsovskaya forest-
steppe" [In Russian] Vestnik Orenburgskogo gosudar-
stvennogo Universiteta 2009; 6(112): 286-290. 

[2] Lyuri DI, Goryachkin SV, Karavayeva NA, Denisenko 
YEA, Nefedova TG. Dynamics of agricultural lands of 
Russia in XX century and postagrogenic restoration of 
vegetation and soils [In Russian]. Moscow: "GEOS" Pub-
lisher; 2010. 

[3] Prishchepov AV, Radeloff VC, Dubinin M, Alcantara C. 
The effect of Landsat ETM/ETM + image acquisition dates 
on the detection of agricultural land abandonment in East-
ern Europe. Remote Sens Environ 2012; 126: 195-209. 
DOI: 10.1016/j.rse.2012.08.017. 

[4] Denisova AYu, Egorova AA, Sergeev VV, Kavelenova 
LM. Requirements for multispectral remote sensing data 
used for the detection of arable land colonization by tree 
and shrubbery vegetation. Computer Optics 2019; 43(5): 
846-856. DOI: 10.18287/2412-6179-2019-43-5-846-856. 

[5] Alcantara C, Kuemmerle T, Baumann M, Bragina EV, 
Griffiths P, Hostert P, Knorn J, Müller D, Prishchepov AV, 
Schierhorn F, Sieber A, Radeloff VC. Mapping the extent 
of abandoned farmland in Central and Eastern Europe us-
ing MODIS time series satellite data. Environ Res Lett 
2013; 8(3): 035035. DOI: 10.1088/1748-9326/8/3/035035. 

[6] Terekhin EA. Recognition of abandoned agricultural lands us-
ing seasonal NDVI values. Computer Optics 2017; 41(5): 719-
725. DOI: 10.18287/2412-6179-2017-41-5-719-725. 

[7] Bartalev SA, Egorov VA, Lupyan EA, Plotnikov DE, Uva-
rov IA. Recognition of arable lands using multi-annual sat-
ellite data from spectroradiometer MODIS and locally 
adaptive supervised classification [In Russian]. Computer 
Optics 2011; 35(1): 103-116. 

[8] Terekhov AG, Vitkovskaya IS, Abaev NN, Dolgikh S.A. 
Long term trends in vegetation in Tien-Shan and Dzungar-

ian Alatau from eMODIS NDVI C6 data (2002–2019) [In 
Russian]. Sovremennye Problemy Distantsionnogo Zondi-
rovaniya Zemli iz Kosmosa 2019; 16(6): 133-142. DOI: 
10.21046/2070-7401-2019-16-6-133-142. 

[9] Yin H, Prishchepov AV, Kuemmerle T, Bleyhl B, Buch-
ner J, Radeloff VC. Mapping agricultural land abandon-
ment from spatial and temporal segmentation of Landsat 
time series. Remote Sens Environ 2018; 210: 12-24. 
DOI: 10.1016/j.rse.2018.02.050. 

[10] Terekhin EA, Chendev YuG. Estimation of forest cover 
changes during modern period in the south of the Central 
Russian Upland using multiyear remote sensing data [In 
Russian]. Sovremennye Problemy Distantsionnogo Zondi-
rovaniya Zemli iz Kosmosa 2018; 15(3): 114-126. DOI: 
10.21046/2070-7401-2018-15-3-114-126. 

[11] Yelsakov VV, Shchanov VM. Current changes in vegetation 
cover of Timan tundra reindeer pastures from analysis of satel-
lite data [In Russian]. Sovremennyye Problemy Distantsion-
nogo Zondirovaniya Zemli iz Kosmosa 2019; 16(2): 128-142. 
DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-2-128-142. 

[12] Didan K. MOD13Q1 v006. MODIS/Terra Vegetation In-
dices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid V006. DOI: 
10.5067/MODIS/MOD13Q1.006. Source: 
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v006/ 

[13] Justice CO, Townshend JRG, Vermote EF, Masuoka E, 
Wolfe RE, Saleous N, Roy DP, Morisette JT. An over-
view of MODIS Land data processing and product status. 
Remote Sens Environ 2002; 83(1): 3-15. DOI: 
10.1016/S0034-4257(02)00084-6. 

[14] Valor E, Caselles V. Mapping land surface emissivity from 
NDVI: Application to European, African, and South Amer-
ican areas. Remote Sens Environ 1996; 57(3): 167-184. 

[15] Robinson PN, Allred WB, Jones OM, Moreno A, Kimball SJ, 
Naugle ED, Erickson AT, Richardson DA. A dynamic Land-
sat derived normalized difference vegetation index (NDVI) 
product for the conterminous United States. Remote Sens 
2017; 9(8): 863. DOI: 10.3390/rs9080863. 



 

 

[16] Jamali S, Seaquist J, Eklundh L, Ardö J. Automated 
mapping of vegetation trends with polynomials using 
NDVI imagery over the Sahel. Remote Sens Environ 
2014; 141: 79-89. DOI: 10.1016/j.rse.2013.10.019. 

[17] Fiziko-geograficheskoye rayonirovaniye tsentral'nykh 
chernozemnykh oblastey [In Russian]. Voronezh: “Izd-vo 
Voronezhskogo universiteta” Publisher; 1961. 

 
 

Author’s information  

Edgar Arkadievich Terekhin. PhD in Geography. Senior researcher, Belgorod State University, Centre for Aero-
space and Ground Monitoring of Objects and Natural Resources. Research interests are satellite image processing, themat-
ic processing of remote sensing data, GIS-technology, study of vegetation cover base on satellite images. 
E-mail: terekhin@bsu.edu.ru . 
 
 

Received August 20, 2020. The final version – October 11, 2020. 
 
 
 


