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   Заброшенные пахотные земли являются широко 

распространенным явлением в землепользовании. Для 

изучения и мониторинга зарастающих лесом сельско-

хозяйственных угодий наиболее пригодны методы, 

основанные на использовании данных дистанционно-

го зондирования Земли (ДЗЗ). Мультиспектральные 

космоснимки и вегетационные индексы могут отра-

жать различие на определенных стадиях сукцессион-

ного развития залежной растительности. Цель работы 

- оценка информативности отдельных каналов сним-

ков среднего разрешения спутника Landsat и норма-

лизованный относительный индекс растительности 

(NDVI) для выявления участков растительности на 

различных стадиях лесовосстановительной сукцессии 

на заброшенных пашнях в зоне распространения ши-

роколиственных лесов в Предуралье. В качестве ис-

ходного материала использованы 30 геопривязанных 

геоботанических описаний стадий зарастания выпол-

ненных в 2012 г., и 9 безоблачных снимков Landsat 5 

TM, Landsat 7 ETM+ за период с апреля по октябрь 

2011 г., по которым для точек описаний рассчитыва-

лись NDVI и значения по трём спектральным слоям 

(Red, NIR, Thermal). Наиболее информативны при 

разделении стадий лесовосстановления на заброшен-

ных полях в зоне распространения широколиствен-

ных лесов в Предуралье были вегетационный индекс 

NDVI, температура поверхности, оцениваемая по 

термальному каналу. Кроме того, для выявления 

начальной стадии сукцессии может быть полезен Red 

канал. 

   Ключевые слова: заброшенные сельско-

хозяйственные угодия ◆ лесовосстановительная 

сукцессия ◆ NDVI ◆ Предуралье ◆ Landsat 
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   Abandoned arable land is a widespread phenomenon in 

land use. Methods based on the use of remote sensing 

data are most suitable for studying and monitoring 

farmlands overgrown with forest. Multispectral satellite 

images and vegetation indices can reflect the difference at 

certain stages of the successional development of fallow 

vegetation. The aim of the work is to evaluate the 

informative value of individual channels of medium-

resolution images of Landsat satellites and the normalized 

difference vegetation index (NDVI) for identifying 

vegetation areas at various stages of reforestation 

succession on abandoned arable land in the zone of 

distribution of broad-leaved forests in the Urals. As the 

source material we used 30 georeferenced relevés of 

different overgrowth stages made in 2012, and 9 cloudless 

Landsat 5 TM and Landsat 7 ETM+ images for the period 

from April to October 2011. Using the data, NDVI and 

values of three spectral bands (Red, NIR, Thermal) were 

calculated for the relevé points. The most informative 

when dividing the stages of reforestation on abandoned 

fields in the zone of distribution of broad-leaved forests in 

the Urals were the NDVI vegetation index and the surface 

temperature estimated by the thermal channel. In addition, 

the red band can be useful for identifying the initial stage 

of succession. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сельское хозяйство расширяется и интенсифицируется во многих районах мира, но 

одновременно с этим все более широкое распространение получают заброшенные 

сельскохозяйственные угодья [Zhu, 2021]. Особенно много сельскохозяйственных угодий во 

всем мире было заброшено за последние 50 лет [Han, 2020]. Отказ от использования 

сельскохозяйственных земель связан с экономическими, социальными, природными и 

политическими факторами [Minghua, 2020]. В течение ХХ века широкомасштабное 

прекращение использования пахотных земель было отмечено в Европе, Северной Америке и 

Восточной Азии [Yin, 2020]. Ярко выраженными примерами такого преобразования 

сельскохозяйственных земель являются изменения в землепользовании в странах бывшего 

Советского Союза. С 1991 года около 26 миллионов гектаров сельскохозяйственных земель 

были заброшены в России, Беларуси, некоторых частях Украины и Казахстана и других 

странах ближнего зарубежья [Fabian, 2015].  

Объекты заброшенного сельского хозяйства обычно представляют собой территории, 

на которых в ходе сукцессионных смен после прекращения сельскохозяйственного 

использования сначала формируется залежная сегетально-рудеральная растительность, 

которая в дальнейшем сменяется лугово-степной или лесной растительностью. Проблемы, 

связанные с оценкой распространения и дальнейшим использованием заброшенных сельхоз 

угодий требуют проведения специальных исследований. Одним из основных вариантов 

оценки площадей зарастания заброшенных сельскохозяйственных территорий являются 

методы, основанные на использовании ДЗЗ. Данные ДЗЗ могут предоставить независимые и 

последовательные материалы для картирования заброшенных участков пахотных земель. С 

точки зрения дистанционного зондирования, площади залежной растительности на месте 

сельскохозяйственных угодий могут картироваться двумя способами. Первый – это 

выявление изменений площадей пахотных земель с момента прекращения 

сельскохозяйственного использования земель до текущего времени, для чего требуются 

большое количество снимков, датируемых временем, предшествовавшим прекращению 

использования этих земель, т.е. анализируется изменение площадей пашни. Второй подход 

заключается в картировании участков залежей без оценки начала стадий сукцессии, 

например с восстанавливаемым лесным покровом в зонах, где леса представляют собой 

потенциальную естественную растительность [Alcantara, 2012].  

При картировании заброшенных сельскохозяйственных земель наиболее часто 

используется свободно распространяемые космоснимки среднего разрешения cпутников 

MODIS (250-500 м) и Landsat (30 м). При использовании снимков Landsat наиболее часто 

используются спектральные каналы Red, NIR и Thermal, а также нормализованный 

относительный вегетационный индекс растительности (NDVI). Вегетационный индекс 

(NDVI) является количественным показателем фотосинтетической активной биомассы, 

рассчитываемый по формуле:  

     
(       )

(       )
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где NIR – это отражение в ближней инфракрасной области спектра, Red – это отражение 

в красной области спектра [Kriegler, Rouse, 1969; 1973]. Индекс NDVI может принимать 

значения от -1 до 1, для вегетирующей растительности индекс NDVI принимает 

положительные значения и чем более развит растительный покров, тем выше значение 

индекса [Kriegler, Rouse, 1969; 1973]. 

В красной области спектра Red (0,63–0,69 мкм)) лежит максимум поглощения 

солнечной радиации хлорофиллом, а в ближнем инфракрасной области спектра NIR (0,77–

0,90 мкм) находится область максимального отражения энергии клеточной структурой листа. 

Термальный канал Thermal (10,40–12,50 мкм) позволяет рассчитывать температуру 

поверхности, которая может варьировать в зависимости от сомкнутости растительного 

покрова, рельефа, высоты над уровнем моря и т.д. [Land viewer (https://eos.com/landviewer)]. 

Цель работы – оценка информативности отдельных каналов снимков среднего разрешения 

спутников Landsat и рассчитанных по этим снимкам вегетационного индекса NDVI 

для выявления участков растительности на различных стадиях лесовосстановительной 

сукцессии на примере заброшенных пашен в зоне распространения широколиственных лесов 

в Предуралье. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является участок территории зарастающих 

сельскохозяйственных угодий, расположенный на северной границе широколиственных 

лесов около населенного пункта Рефанды в Мишкинском районе Республики Башкортостан 

(рис.1). 

До середины 90-х годов прошлого века участок этой территории использовался для 

выращивания зерновых культур. К началу XX века здесь сформировались различные 

сукцессионные стадии лесовосстановления от начальных стадий до сомкнутого древесного 

яруса. В 2012 году сотрудниками лаборатории УФИЦ РАН ИБ на этой территории были 

выполнены 30 геоботанических описания, которые характеризовали различные стадия 

зарастания лесом (преимущественно берёзой бородавчатой Betula pendula Roth). В местах 

с проективным покрытием менее 50% геоботанические описания выполнялись на пробных 

площадях размером 10 x 10 м
2
, а на участках с высокой сомкнутостью крон древостоя – 

20 x 20 м
2
. В большинстве случаев конкретные пробные площади попадали на космоснимках 

в один из пикселей, размер которого у снимков Landsat составлял 30 x 30 м
2
. 

При классификации геоботанических описаний ранее были выделены пять сукцессионных 

стадий лесовосстановления. Характеристика растительности и особенностей 

лесовозобновления этих сукцессионных стадий представлены в табл. 1.  

Для оценки стадий зарастания сельскохозяйственных угодий по данным ДЗЗ желательно 

использовать космоснимки того же года, что и год выполнения геоботанических описаний. 

Преобладающее большинство снимков 2012 года имели облачность в области интереса. 

В связи с этим в работе использованы 9 разновременных снимков Landsat 5 и Landsat 7 за 

2011 год. Они были взяты с сайта USGS Earth Explorer 

(https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents). 
 

https://eos.com/landviewer
https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents


Экобиотех, 2021, Том 4, № 3, С. 178-185 Туктамышев И.Р. и др. «Об информативности спектральных каналов и NDVI спутника ДЗЗ Landsat 5 TM…» 

181 

 
Рис.1. Участок территории зарастающих лесом сельскохозяйственных угодий, расположенный 

на северной границе широколиственных лесов около населенного пункта Рефанды в 

Мишкинском районе Республики Башкортостан. 

 

 

Таблица 1 Характеристика растительности и особенностей лесовозобновления сукцессионных 

стадий на заброшенных полях в Мишкинском районе Республики Башкортостан 

Стадия 

зарастания 

Количество 

геоботанических 

описаний, шт. 

Растительные сообщества 

Древесные виды 

Средняя 

высота, 

м 

Проективное 

покрытие, % 

1 5 
б.с. Agrostis tenuis-Cirsium setosum 

[Arrhenatheretalia] 
1 1-5 

2 5 

д.с. Agrostis tenuis-Betula pendula вар. 

Elytrigia repens [Arrhenatheretalia / 

Carpinetalia betuli] 

4 20-25 

3 5 

д.с. Agrostis tenuis-Betula pendula вар. 

Viola canina 

[Arrhenatheretalia / Carpinetalia betuli] 

4 40-50 

4 7 

д.с. Agrostis tenuis-Betula pendula вар. 

Plantago media [Arrhenatheretalia / 

Carpinetalia betuli] 

5 60-65 

5 8 

д.с. Epilobium montanum-Betula pendula 

вар. Platanthera bifolia [Carpinetalia 

betuli] 

6 80-90 
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По этим снимкам для пикселей, в которые попадали геоботанические описания, 

рассчитывались значения спектральных каналов Red, NIR и Thermal, а также NDVI. Перед 

использованием снимков проводилась атмосферная коррекция и радиометрическая 

калибровка. Предобработка космоснимков и дальнейшие расчёты проводились в свободном 

программном обеспечении QGIS 3.16 [Neteler, 2008]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Из табл.1 видно, что две первые сукцессионные стадии представляли собой 

рудерально-луговую растительность с разреженным подростом древесных видов. 

На четвертой и пятой стадии формирующийся древостой уже сомкнут, но в травяном ярусе 

по-прежнему присутствуют рудеральные виды. Фенологическое развития залежной 

растительности начиналось в конце апреля. К концу мая – началу июня завершилось 

формирование крон древесных видов. По значениям индекса NDVI в середине мая 

достаточно четко отличаются третья, четвертая и пятая сукцессионные стадии, т.е. стадии 

с сомкнутостью крон более 40% (рис. 2). Первая и вторая стадия в этот период практически 

не различаются, но они различаются между собой и от других стадий во второй половине 

июля. Это может быть связано с пожелтением травяного яруса и, в некоторых случаях, 

с сенокошением. 

В весенний период с первой половины апреля до второй половины июля 

по температуре, рассчитанной по термальному каналу, от всех прочих отличается пятая 

сукцессионная стадия, которая характеризуется наиболее сомкнутым древесным ярусом 

(рис. 3). В августе четвертая и пятая стадия не различаются между собой, но отличаются 

от 1 – 3 стадий. Это связано с тем, что участки с менее сомкнутой древесной 

растительностью быстрее прогреваются в первой половине дня (11 – 12 часов – время 

пролета спутника Landsat)  

 
Рис. 2. Динамика NDVI участков растительности на разных стадиях зарастания лесом 

заброшенных сельскохозяйственных угодий. 
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Рис. 3. Динамика температуры участков растительности на разных стадиях зарастания лесом 

заброшенных сельскохозяйственных угодий. 

Из рис. 4 видно, что по ближнему инфракрасному каналу разделение стадий хуже, чем 

по NDVI и температуре. Наиболее четко отделяется по июльскому снимку первая стадия 

зарастания с единичным подростом.  

Из рис. 5 видно, что по Red каналу сукцессионные стадии лесовосстановления 

практически не различимы и этот канал мало пригоден для классификации залежной 

растительности.  

 

 
Рис. 4. Динамика NIR участков растительности на разных стадиях зарастания лесом 

заброшенных сельскохозяйственных угодий. 
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Рис. 5. Динамика Red участков растительности на разных стадиях зарастания лесом 

заброшенных сельскохозяйственных угодий.  

Таким образом, наиболее информативны при разделении стадий лесовосстановления 

на заброшенных полях в зоне распространения широколиственных лесов в Предуралье 

вегетационный индекс NDVI и температура поверхности, оцениваемая по термальному 

каналу. Кроме того, для отделения начальной стадии сукцессии может быть полезен Red 

канал. 
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