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Рассмотрены особенности изменений лесистости в первые два десятилетия XXI в. для пост- 
агрогенных земель в подзонах северной, типичной и южной лесостепи. Исследование проведено 
на территории Центрального Черноземья и Орловской области. Оценку скорости формирования 
древесной растительности предложено проводить на основе первой производной вегетационного 
индекса NDVI, либо расчетной величины лесистости по времени, прошедшему с прекращения 
аграрного использования земель. Установлено, что в первые два десятилетия XXI в. величи-
на прироста лесистости одновозрастных залежей существенно различалась между подзонами 
лесостепи в пределах региона. В северной лесостепи в анализируемый период величина лесисто-
сти оставленных аграрных земель изменялась по зависимости, близкой к логарифмической 
кривой. В подзоне типичной лесостепи лесистость оставленных аграрных земель изменялась 
по аналогичной зависимости, но с меньшей скоростью. В подзоне южной лесостепи годовой 
прирост лесистости залежей был минимален. Скорость годового прироста лесистости постагро-
генных земель, выраженная через первую производную вегетационного индекса по времени, 
в подзоне северной лесостепи более чем в 1.7 раз превышала аналогичный показатель в подзоне 
типичной лесостепи и в 5–6 раз аналогичную величину в подзоне южной лесостепи. Соотно-
шение средних расчетных значений лесистости залежей в подзонах лесостепи в конце второ-
го десятилетия XXI в. оказалось примерно аналогично соотношению их фактических величин. 
Установленные особенности выступают показателями увеличения внутризональных различий 
лесистости залежей лесостепи. Вместе с тем различная скорость ее прироста приводит к повыше-
нию контрастности внешнего облика ландшафтов лесостепи в ее субмеридиональных границах.
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 ЭВОЛЮЦИЯ  
 ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ 

ВВЕДЕНИЕ
Динамика лесистости выступает одним из ве-

дущих факторов, определяющих внешний облик 
ландшафтов. Ее изменения могут обуславливать-
ся климатическими причинами (Замолодчиков, 
Краев, 2016; Сергиенко, 2015). Одновременно 
они могут определяться особенностями исполь-
зования территории (Лобанов и др., 2017). Фор-
мирование древесной растительности в  усло-
виях прекращения аграрного использования 
относится к наиболее выраженным процессам, 
протекающим на залежных землях европейской 
территории России в начале XXI в. (Белоусова, 
Чащин, 2018; Голубева, Наквасина, 2015; Нико-

нов, Смирнов, 2013). В Среднерусской лесостепи 
этот процесс наблюдается на более 90% бывших 
пахотных угодий (Терехин, 2022). В  настоя-
щем исследовании под залежами понимаются 
оставленные аграрные земли, т.е. выведенные 
из использования, на которых после прекраще-
ния распашки развиваются восстановительные 
сукцессии.

Сукцессии, протекающие на постагрогенных 
землях, приводят к восстановлению почвенного 
плодородия и  повышению биоразнообразия 
(Люри и др., 2010; Тишков, 2012). Исследова-
ние изменений растительного покрова залежей 
вследствие прекращения аграрного использо-
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вания восстановительных сукцессий выступает 
важнейшей задачей, решение которой необ-
ходимо для описания различных процессов, 
протекающих в  ландшафтах (Левыкин и др., 
2020; Karelin et al., 2015; Kurganova et al., 2021). 
В этой связи крайне актуальной задачей стано-
вится развитие подходов к  оценке процессов 
формирования древесной растительности на по-
стагрогенных землях и их анализу на внутризо-
нальном уровне.

Исследование пространственно-временных 
особенностей облесенности залежных земель 
длительное время было затруднено из-за слож-
ности сбора фактической информации, опреде-
ляющейся во многом спецификой залежей как 
анализируемых объектов. Непрерывность про-
цесса формирования древесной растительности 
обуславливает необходимость регулярных наблю-
дений. Накопление рядов регулярно получаемых 
спутниковых данных, в первую очередь с сенсора 
MODIS (Justice et al., 2002), а также снимков сверх-
высокого пространственного разрешения к концу 
второго десятилетия XXI в. во многом предостави-
ло возможность решения этой проблемы. 

Информационные продукты, содержащие 
значения спектральных характеристик, получа-
емые на основе предварительно обработанных 
спутниковых данных (Барталев и  др., 2016; 
Heck et al., 2019; Testa et al., 2018), открывают 
возможности пространственно-временного 
анализа состояния растительного покрова, ко-
торые, в том числе, могут быть применены при 
исследованиях сукцессий на  постагрогенных 
землях. Накопление многолетних рядов спут-
никовых изображений с систем, фиксирующих 
спектрально-отражательные свойства земной 
поверхности с  высокой  частотой, позволило 
проводить количественный анализ изменений 
для различных характеристик экосистем, таких 
как продуктивность и  надземная фитомасса 
(Золотокрылин и др., 2013; Лавриненко, 2013; 
Тулохонов и др., 2014; Zhang et al., 2016). Иссле-
дования показали возможность оценки тенден-
ций динамики растительного покрова на уроне 
отдельных природных зон (Варламова, 2012; Ел-
саков, 2017; Короткова, Зуев, 2021). Вместе с тем 
проблема выявления и анализа различий в из-
менениях растительности на внутризональном 
уровне во многом остается открытой. Особенно 
это касается восстановительных сукцессий на 
постагрогенных землях.

Сведения о динамике лесистости залежей мо-
гут быть получены на основе их отражательных 
свойств, измеренным по архивным спутниковым 
данным. Теоретической основой таких исследо-
ваний выступает наличие зависимостей между 
величиной проективного покрытия древесной 

растительностью и  коэффициентами спек-
тральной яркости (КСЯ), либо спектральными 
вегетационными индексами (Терехин, 2019, 
2021). Наиболее длительные по протяженности 
многолетние ряды измерений спектрально-отра-
жательных характеристик могут быть получены 
с использованием информационных продуктов, 
создаваемых на  основе снимков с  прибора 
MODIS (Huete et al., 2002). Архивы спутниковых 
данных, собранных с него, позволяют анализи-
ровать спектрально-отражательные свойства 
отдельных угодий, начиная с 2000 г. (Pan et al., 
2012; Zhang et al., 2016).

Лесостепная зона на территории Централь-
но-Черноземного района и Орловской области 
характеризуется контрастностью природных 
условий (Мильков, 1977; Федотов, 2008), про-
являющейся в ее субмеридиональных границах 
от  лесной зоны до  зоны степи. В  пределах 
лесостепи на территории Центрального Черно-
земья и Орловской области выделяют подзоны 
северной, типичной и южной лесостепи (Фи-
зико-географическое ..., 1961). Для ландшафтов 
региона характерна высокая аграрная преобразо-
ванность, вследствие которой основная часть 
территории занята сельскохозяйственными 
угодьями, в особенности, пашней (Косолапов 
и др., 2015; Трофимов и др., 2017). Оставлен-
ные аграрные земли, получившие достаточно 
значительное распространение в конце XX в., 
дают возможность исследования на их основе 
территориальных и внутризональных различий 
облесенности залежных земель. 

Цель исследования  — оценка скорости из-
менения лесистости (облесенности) одновоз-
растных залежных земель в подзонах северной, 
типичной и южной лесостепи на  территории 
Центрального Черноземья, включая Орловскую 
область с использованием спектрально-отража-
тельных свойств угодий, измеряемых на основе 
регулярно получаемых спутниковых данных. 
Под лесистостью подразумевается величина 
проективного покрытия залежных земель дре-
весной растительностью. Задачи исследования 
включали анализ многолетней динамики отра-
жательных характеристик залежей и сравнение 
роста их лесистости в физико-географических 
подзонах. Временной охват исследования вклю-
чал интервал первых двух десятилетий XXI в.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка динамики лесистости постагрогенных 
земель проведена на примере наиболее широко 
распространенного в  регионе типа залежных 
земель — с лиственными породами. В  анализ 
также были включены залежи без древесной рас-
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тительности, представленные на юге региона. 
Залежи с хвойными и смешанными насаждени-
ями не включались в исследование. Обуслов-
лено это тем, что спектрально-отражательные 
характеристики лиственных и хвойных пород 
деревьев отличны по  абсолютным значениям 
и их анализ в одной выборке в контексте задач 
исследования мог бы привести к некорректным 
результатам. Определение древесных пород на 
залежах осуществлялось методом совместного 
анализа снимков Landsat 8 OLI, синтезирован-
ных в каналах коротковолнового инфракрасного 
и видимого диапазонов, и снимков сверхвысо-
кого пространственного разрешения из откры-
тых источников.

Исследование проведено по  данным, полу-
ченным с более 200 объектов, включая сведения 
о фактической лесистости залежей и их спек-
трально-отражательных характеристиках. Ана-
лиз величины прироста лесистости постагро-
генных земель проведен в границах отдельных 
подзон согласно схеме физико-географического 
районирования Среднерусской лесостепи (Фи-
зико-географическое ..., 1961). 

Подбор участков залежных земель осуще-
ствлялся методом визуального анализа косми-
ческих снимков высокого и сверхвысокого про-
странственного разрешения с учетом следующих 
критериев: 
– залежные земли должны были быть одного 
возраста (одной продолжительности восстано-
вительной сукцессии);
– анализируемые объекты должны находиться 
в сходных геоморфологических условиях, вне 
зон повышенного увлажнения и вне пойм рек;
– исследуемые объекты должны быть без при-
знаков антропогенных нарушений растительно-
го покрова;
– для анализируемых объектов должен быть досту-
пен набор разновременных, безоблачных снимков 
высокого пространственного разрешения, охва-
тывающий период исследования и, позволяющий 
оценить состояние объекта в разные годы.

Для анализа подбирали угодья, выведенные 
из  аграрного использования в  начале 2000-х 
годов, и непрерывно остававшиеся в залежном 
состоянии до конца второго десятилетия XXI в. 
Подбор постагрогенных земель одинакового 
возраста проводился методом визуального ана-
лиза разновременных снимков Landsat TM, OLI 
первых двух десятилетий XXI в. Выявление зале-
жей осуществлялось на основе отсутствия при-
знаков распашки в течение периода вегетации, 
хорошо проявляющихся в  вариантах синтеза 
видимых и инфракрасных каналов спектра. 

Учет критерия, определяющего отсутствие 
признаков нарушенности растительного покро-

ва залежей, обеспечивался методом визуального 
дешифрирования разновременных снимков 
сверхвысокого пространственного разрешения, 
полученных в  период 2000–2020  гг. из  web-
сервисов открытого доступа. Соответствующее 
пространственное разрешение (1 м) обеспечива-
ло возможность достоверного выявления таких 
признаков. 

Исходя из пространственного разрешения ин-
формационных продуктов (MOD13Q1), исполь-
зуемых для анализа спектрально-отражательных 
характеристик залежных земель, для анализа 
отбирали угодья с площадью не менее 20–30 га. 
Выявленные и изученные залежи были представ-
лены во всех подзонах лесостепи на территории 
исследуемого региона (рис. 1, табл. 1). На основе 
снимков сверхвысокого пространственного раз-
решения для каждого участка залежи оценена 
величина лесистости или покрытия древесной 
растительностью на конец второго десятилетия 
XXI в. Древесная растительность на снимках вы-
являлась по наличию дешифровочных призна-
ков. К ним относятся особенности цвета (при 
анализе снимков в синтезе каналов видимого 
спектра), яркости и текстуры, характерные для 
участков древесной растительности возрастом 
до 20 лет.

Оценка спектрально-отражательных харак-
теристик залежных земель проведена на основе 
информационных продуктов MOD13Q1 (Heck 
et al., 2019), включающих 16-дневные компо-
зитные изображения вегетационного индекса 
NDVI, рассчитанные с использованием регуляр-
но получаемых снимков MODIS, прошедших 
атмосферную и радиометрическую коррекцию. 
Это единственный тип спутниковых данных, 
позволяющих построить многолетние ряды веге-
тационного индекса NDVI за интервал времени, 
охватывающий с высокой частотой первые два 
десятилетия XXI в. Он дает возможность анализа 
особенностей их изменения внутри этого пери-
ода. Растровые модели, содержащие значения 
индекса, были одним из слоев в информацион-
ных продуктах MOD13Q1. Вычисление значений 
вегетационного индекса для отдельных залеж-
ных земель осуществлено методом зональной 
статистики, т.е. способом расчета значения 
спектрального показателя, усредненного в пре-
делах векторного контура залежи.

Согласно ранее выполненным оценкам, 
NDVI залежных земель зависит от величины 
их  лесистости (Терехин, 2021). Многолетние 
ряды спектрального индекса, включающие его 
значения периода августа, как наиболее тесно 
коррелирующие с величиной покрытия древес-
ной растительности, положены в основу модели-
рования прироста лесистости залежных земель. 
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Она оценена двумя способами: методом анализа 
многолетней динамики NDVI, рассчитанной для 
залежей в подзонах лесостепи, и методом оцен-
ки динамики лесистости, вычисленной на его 
основе. Для этой цели применена зависимость 
между анализируемыми показателями, рассчи-
танная на основе ранее установленных законо-
мерностей (Терехин, 2021). Она представляла 
собой статистически значимую логистическую 
функцию, полученную эмпирически на основе 
сведений о фактической лесистости постагро-

генных земель и их спектрально-отражательных 
характеристиках:

	
( 17.42 13.622)
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где y — оцениваемая величина лесистости поста-
грогенных земель, х — значения вегетационного 
индекса NDVI  августа, измеряемые на основе 
информационных продуктов MOD13Q1. 
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Рис. 1. Территория исследования и анализируемые залежные земли. 1 — исследуемые залежи, 2 — район исследо-
ваний, 3 — границы физико-географического районирования. Подзоны лесостепи: Ia — северная, Ib — типичная, 
Ic — южная, II — степная зона. 

Таблица 1. Характеристики изученных участков залежных земель в подзонах лесостепи на территории Цен-
трального Черноземья и Орловской области для оценки скорости изменения лесистости вследствие постагро-
генных сукцессий

Подзона лесостепи Число изученных объектов Площадь средняя, га Площадь общая, га

Северная 64 58.0 3714.4

Типичная 138 70.0 9664.5

Южная 11 50.6 556.2

Всего 213 65.4 13935.1
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Анализируемые многолетние ряды NDVI 
представляли последовательность его значений 
периода  августа  2000–2020  гг., усредненных 
на  основе данных с  залежей, расположенных 
в  подзонах северной, типичной и  южной ле-
состепи в пределах Центрального Черноземья 
и Орловской области.

Скорость роста годовых значений вегетаци-
онного индекса рассматривалась как его первая 
производная по времени, прошедшему с прекра-
щения использования угодий и начала восстано-
вительных сукцессий. В свою очередь, скорость 
роста лесистости, рассчитанной на основе спек-
трального индекса, также может быть оценена 
как ее первая производная по времени. Вычис-
ление уравнений динамики NDVI и величины 
прироста лесистости с последующим расчетом 
на их основе первых производных по времени, 
таким образом, было положено в основу сопо-
ставления скорости формирования древесной 
растительности на залежах в подзонах северной, 
типичной и южной лесостепи. Описанный под-
ход к оценке проективного покрытия залежей 
древесной растительностью впервые применя-
ется для исследования постагрогенных земель 
Среднерусской лесостепи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В условиях северной лесостепи или близких 

к ним, процессы роста лесистости на постагро-
генных землях протекают достаточно интенсив-
но и хорошо просматриваются на разновремен-
ных снимках со спутников серии Landsat TM/
OLI (рис. 2). За период около 2-х десятилетий 
от начала восстановительных сукцессий проис-
ходит значительное, либо практически полное 
покрытие бывших пахотных угодий древесной 
растительностью. 

Высокая интенсивность роста лесистости 
в  подзоне северной лесостепи отражается 
на  значениях вегетационного индекса NDVI, 
измеренных по  данным MOD13Q1. Спек-
тральный показатель находится в  прямой за-
висимости от лесистости залежей. Зависимость 
между NDVI и временем, прошедшим с начала 
восстановительных сукцессий, в подзоне север-
ной лесостепи описывается логарифмической 
кривой (рис.  3). Этой же зависимостью для 
постагрогенных земель описывается изменение 
величины проективного покрытия древесной 
растительностью, оцененной на основе NDVI. 
Расчетная величина покрытия угодий древесной 

0 1 км

Рис. 2. Отображение процесса формирования древесной растительности на залежных землях в лесостепи на снимках 
Landsat TM/OLI. Тамбовская область. Синтез каналов: SWIR2–SWIR1–RED.
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растительностью получена на основе уравнений 
связи этих показателей, установленных ранее 
(Терехин, 2021). Высокая интенсивность есте-
ственного роста лесистости постагрогенных 
земель, расположенных в  условиях северной 
лесостепи, может быть обусловлена сочетанием 
климатических и почвенных условий, близким 
к таковым для лесной зоны. 

Из графиков, построенных для залежей се-
верной лесостепи, следует, что к концу второго 
десятилетия после начала восстановительных 
сукцессий лесистость угодий достигает в сред-
нем значений 50–60%. При этом сохраняется 
тенденция к ее дальнейшему повышению, кото-
рая, протекает до формирования на оставленных 
аграрных землях сомкнутой древесной расти-
тельности. Достаточно высокая скорость фор-
мирования лесных насаждений на относительно 
многочисленных залежах северной лесостепи, 
особенно на северо-западе Среднерусской ле-
состепи, должна выступать одной из основных 
причин соответствующих изменений в лесисто-
сти этой части региона.

В условиях типичной лесостепи скорость 
роста лесистости на  постагрогенных землях 
ниже (рис.  4), чем в  северной лесостепи. 
К концу второго десятилетия XXI в. с начала 
восстановительных сукцессий средняя леси-
стость залежей составляла в среднем 0.33 при 
более значительном коэффициенте вариации 
(76% в  сравнении с  37% в  подзоне северной 
лесостепи). Для типичной лесостепи изменение 
значений спектрального индекса в зависимости 
от числа лет, прошедших с начала восстанови-
тельных сукцессий, также как для северной 
лесостепи, наиболее достоверно и  статисти-
чески значимо описывается логарифмической 

кривой. Более высокие вариации годовых 
значений вегетационного индекса в  подзоне 
типичной лесостепи в  сравнении с  северной 
лесостепью (см. рис. 3 и 4), определяются отно-
сительно низкой величиной покрытия залежей 
древесной растительностью. Она обуславливает 
высокую долю травянистых сообществ, состо-
яние которых в зависимости от особенностей 
вегетационного сезона подвержено вариациям. 
Состояние древесной растительности в течение 
периода вегетации также может быть подверже-
но определенным изменениям, но, учитывая, 
что при анализе многолетней динамики NDVI 
сравнивались только значения, измеренные 
в августе, влияние фенологии было минималь-
ным. Аналогичные особенности залежей ти-
пичной лесостепи характерны и для лесистости 
(см. рис. 4). Учитывая, что процесс формиро-
вания древесной растительности протекает 
непрерывно, т.е. наблюдается устойчивая тен-
денция к росту лесистости залежей, многолет-
няя динамика NDVI должна несколько лучше 
отражать особенности изменения их лесисто-
сти, чем многолетняя динамика ее величины, 
смоделированной на  основе спектрального 
индекса. Этот вывод следует из того, что для 
расчетной величины лесистости залежей (см. 
рис.  4)  характерны более высокие вариации 
годовых значений, чем для непосредственно 
годовых значений вегетационного индекса.

Для постагрогенных земель подзоны южной 
лесостепи (юго-восток Белгородской области 
и южная часть Воронежской области), где про-
цессы роста лесистости наблюдаются достаточ-
но слабо, характерно отсутствие выраженной 
тенденции в изменении вегетационного индекса 
(рис. 5). Полученные данные согласуются с ре-

y = 0.588 + 0.144log10(x), R 2 = 0.80
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y = –0.045 + 0.421log10(x), R 2 = 0.77

Рис. 3. Зависимости NDVI августа и покрытия залежей древесной растительностью от времени, прошедшего с начала 
восстановительных сукцессий. Подзона северной лесостепи.
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зультатами сравнения фактической и расчетной 
величины лесистости залежей в конце второго 
десятилетия XXI  в. Согласно им расчетная 
величина лесистости одновозрастных залежей 
подзоны южной лесостепи к  концу второго 
десятилетия после вывода угодий из аграрного 
использования была порядка 5% при фактиче-
ской величине в 8–10%.

Между подзонами лесостепи достаточно 
выражены различия по кривым динамики веге-
тационного индекса и лесистости. Соответству-
ющие различия могут быть охарактеризованы 
количественно через параметры многолетней 
динамики NDVI. Скорость роста годовых зна-
чений вегетационного индекса NDVI залежей 
может быть выражена через его первую произ-
водную по  времени. Аналогично может быть 

оценена скорость увеличения лесистости за-
лежей в первые десятилетия, следующие после 
начала восстановительных сукцессий. В нашем 
случае — это первые два десятилетия XXI в. Со-
отношение скоростей этого процесса в подзонах 
лесостепи, таким образом, может быть получено 
методом дифференцирования уравнений (см. 
рис. 3–5, табл. 2). Показателями скорости роста 
лесистости залежей разных подзон лесостепи 
выступают коэффициенты числителей в правой 
части уравнений. Они позволяют сравнить ско-
рость роста NDVI на самом распространенном 
типе залежей в регионе — с древесной расти-
тельностью из лиственных пород. Из уравнений 
следует, что NDVI с  разной скоростью растет 
в подзонах северной, типичной и южной лесо-
степи. В период 2000–2020 гг. скорость роста 
годовых значений вегетационного индекса в се-
верной лесостепи была более чем в 1.7 раз выше, 
чем в типичной лесостепи и в 5–6 раз выше, чем 
в южной лесостепи. Несколько более высокие 
различия в скорости естественного облесения 
залежей между северной и типичной лесосте-
пью показали оценки расчетной скорости роста 
лесистости залежей.

Результаты оценки лесистости залежных зе-
мель в конце второго десятилетия, полученные 
на основе предложенного подхода, достаточно 
хорошо согласуются с фактическими величина-
ми лесистости одновозрастных залежей (табл. 3), 
которые получены методом определения ве-
личины покрытия древесной растительностью 
на основе космических снимков сверхвысокого 
пространственного разрешения (1 м). С одной 
стороны расчетные значения лесистости зале-
жей оказались несколько ниже фактических 
величин. С  другой стороны они достаточно 
объективно отражают ее соотношение между 

y = 0.593 + 0.083log10(x), R 2 = 0.52 y = 0.034 + 0.152log10(x), R 2 = 0.48
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Рис. 4. Зависимость NDVI августа и покрытия залежей древесной растительностью от времени, прошедшего с начала 
восстановительных сукцессий. Подзона типичной лесостепи.

Таблица 2. Зависимости, описывающие скорость из-
менения годовых значений NDVI и лесистости одно-
возрастных залежных земель в подзонах лесостепи на 
территории Центрального Черноземья (включая Ор-
ловскую область) в первые два десятилетия восстано-
вительных сукцессий

Подзона 
лесостепи

Зависимость

NDVI залежей Лесистость (FC) 
залежей

Северная 0.144

ln10

dNDVI
 

dx x
= 0.421

ln10
=dFC

dx x

Типичная 0.083

ln10
=dNDVI

dx x

0.152

ln10
=dFC

dx x

Южная 0.027

ln10
=dNDVI

dx x

0.010

ln10
=dFC

dx x

Примечание: * x — год, прошедший с начала восстанови-
тельных сукцессий на залежах.
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подзонами лесостепи. Из полученных функций 
видно, насколько контрастны субмеридиональ-
ные различия в лесостепной зоне на территории 
Центрального Черноземья и Орловской области 
по  скорости формирования древесной расти-
тельности на оставленных аграрных землях. 

Полученные результаты, подтвержденные 
фактическими оценками лесистости залежей 
в конце второго десятилетия XXI в. (Терехин, 
2022), позволили количественно охарактери-
зовать внутризональные различия в  скорости 
естественного облесения залежных земель 
на основе параметров многолетней динамики 
вегетационного индекса.

ВЫВОДЫ
В границах лесостепи на  территории Цен-

трального Черноземья и  Орловской области 
выявлены существенные различия между фи-
зико-географическими подзонами по скорости 
формирования древесной растительности 
на  постагрогенных землях. Она может быть 
оценена методом расчета первой производной 
спектрального индекса NDVI по  времени, 

прошедшему с начала восстановительных сук-
цессий. Предложенный подход включает при-
менение многолетних рядов NDVI, состоящих 
из значений индекса аналогичных сроков пе-
риода вегетации, в которые наблюдается связь 
с величиной лесистости постагрогенных земель. 
Расчет лесистости предложено осуществлять 
с использованием логистической кривой, пара-
метры, которой устанавливаются эмпирически. 
На основе сравнения характеристик многолет-
ней динамики вегетационного индекса и рас-
четной величины лесистости в  2000–2020  гг. 
установлено, что в подзоне северной лесостепи 
скорость ее прироста на  залежах более чем 
в 1.7 раз выше, чем в подзоне типичной лесосте-
пи и многократно выше, чем в подзоне южной 
лесостепи. Различия в скорости формирования 
древесной растительности на внутризональном 
уровне обуславливают увеличение контрастно-
сти лесистости залежей разных подзон, а  на 
территориях их значительного распространения 
приводят и к увеличению различий во внешнем 
облике ландшафтов. Полученные результаты 
показали возможность использования пара-
метров многолетней динамики вегетационного 
индекса для оценки интенсивности формиро-
вания древесной растительности в процессе по-
стагрогенных сукцессий в различных природно-
климатических условиях на внутризональном 
уровне.
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Рис. 5. Зависимость NDVI и покрытия залежей древесной растительностью от времени, прошедшего с начала восста-
новительных сукцессий. Подзона южной лесостепи.

Таблица 3. Сравнение фактической и  расчетной ве-
личин лесистости залежных земель в  конце второго 
десятилетия XXI в. в Среднерусской лесостепи

Подзона 
лесостепи

Лесистость залежей

фактическая расчетная, 
на основе NDVI

Северная 0.57 0.58

Типичная 0.32 0.29

Южная 0.10 0.04
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Intrazonal Differences in Natural Afforestation  
on Abandoned Agricultural Lands in the Central Russian Forest-Steppe

E. A. Terekhin*

Belgorod State University, Belgorod, Russia

*e-mail: terekhin@bsuedu.ru

Afforestation in the first two decades of the 21st century for post-agrogenic lands in the subzones of the 
northern, typical and southern forest-steppe was considered. The study was carried out in the Central 
Chernozem region of Russia, including the Oryol oblast. The natural afforestation rate was estimated 
using first-order derivative of the NDVI vegetation index with respect to time. It is also proposed to 
estimate the afforestation rate using the first-order derivative of the calculated forest cover with respect 
to time. In the first two decades of the 21st century, the increase in the forest cover of abandoned lands 
varied significantly among the subzones of the forest-steppe. During the analyzed period, the forest 
cover of abandoned agricultural lands in the northern forest-steppe increased according to a logarithmic 
dependence. In the typical forest-steppe subzone, the forest cover of abandoned lands increased according 
to a similar dependence at a slower rate. The annual increase in the forest cover of abandoned lands 
located in the subzone of the southern forest-steppe was minimal or absent. The rate of afforestation, 
expressed by the first-order derivative of the vegetation index from time, in the subzone of the northern 
forest-steppe exceeded that in the typical forest-steppe more than 1.7 times. The afforestation rate in 
the northern forest-steppe subzone exceeded that in the southern forest-steppe by 5–6 times. The ratio 
of the average calculated values of abandoned land forest cover of in the forest-steppe subzones at the 
end of the second decade of the 21st century turned out to be approximately similar to the ratio of their 
actual values. The established patterns are indicators of an increase in intrazonal differences in the forest 
cover of abandoned lands in the forest-steppe. Different afforestation rates lead to increase in the contrast 
landscapes of forest-steppe in its submeridional boundaries.

Keywords: abandoned agricultural lands, afforestation, forest-steppe, intrazonal differences, remote 
sensing, Central Russian forest-steppe
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