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В работе изложены основные результаты исследования вторичной сукцессии на землях 

залежей Республики Марий Эл по спутниковым снимкам Landsat 8. Использование спутнико-
вых данных для изучения зарастающих участков земель запаса является эффективным и 
перспективным направлением современных научных исследований. Анализ научной литера-
туры показал недостаточный уровень использования средств дистанционного зондирования 
Земли для мониторинга зарастания залежей в Российской Федерации. В ходе исследования 
установлено, что в Республике Марий Эл наблюдается устойчивая ситуация с зарастанием 
залежей молодняками древесных пород. Общая площадь сельскохозяйственных угодий рес-
публики составляет 451629,5 га. Больше четверти всех сельскохозяйственных территорий 
зарастают древесно-кустарниковой растительностью: на 18,04 % от всей площади проис-
ходит возобновление лиственных пород, на 13,34 % ‒ хвойных пород. Общая точность полу-
ченной тематической карты составила 87,5 %, что является высоким показателем точно-
сти проведенных работ. Коэффициент Каппа составил 0,83, что свидетельствует о высо-
кой согласованности полученной тематической карты натурным данным. Вместе с тем, 
сравнение карт 2019 и 2016 годов показало незначительную тенденцию по улучшению сло-
жившейся ситуации: только часть из заросших залежей вернулась в сельскохозяйственный 
оборот. Стоит отметить, что оценка зарастания сельскохозяйственных земель древесны-
ми породами должна включать в себя не только оценку площадей, но и другие характери-
стики вновь появившихся лесных экосистем, такие как густота, возраст или запас фито-
массы. Кроме того, требуется проведение комплексного анализа всех причин, которые при-
водят к этому процессу: социально-экономические факторы, плотность населения и сте-
пень развития инфраструктуры.  
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The paper presents the results of research into secondary succession on the abandoned agricul-

tural lands in Mari El Republic using Landsat 8 satellite images. The use of satellite data to study 
these lands is a priority research area nowadays. The research literature review proved that remote 
sensing methods are underused for the monitoring of overgrown abandoned agricultural lands in 
the Russian Federation. As a result of research it has been revealed that the abandoned lands in 
Mari El Republic are gradually overgrown with young stock of timber species. The total area of 
agricultural lands in the Republic is 451,629.5 ha. More than a quarter of all agricultural lands are 
overgrown with tree and shrub vegetation: 18.04% of the total area is naturally regenerated with 
hardwoods, 13.34 % – with coniferous species. The overall accuracy of the obtained thematic map 
is 87.5 %, which proves that the work has been carried out with high accuracy. Kappa coefficient is 
0.83, which indicates a high consistency of the obtained thematic map with full-scale data. At the 
same time, the comparative analysis of thematic maps from 2016 and 2019 showed a slight im-
provement of the current situation - the overgrown abandoned lands have been partly converted 
into agricultural use. The assessment of overgrowth of agricultural lands with timber species 
should include not only the assessment of areas, but also other characteristics of new forest ecosys-
tems, such as density, age or phytomass stock. Moreover, a comprehensive analysis of all the caus-
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es leading to overgrowing should be carried out including the analysis of socio-economic factors, 
population density and the degree of infrastructure development. 

 
Keywords: abandoned agricultural lands, satellite images, ArcGIS, ENVI, thematic maps, ac-

curacy assessment, Landsat 8. 
 
Введение 
Зарастание заброшенных сельскохозяйственных угодий лесной и кустарниковой расти-

тельностью является на сегодняшний день актуальной проблемой не только в России, но и во 
многих зарубежных странах. Среди основных причин данного явления можно выделить сме-
ну парадигмы лесо- и землепользования, изменение климата как на региональном, так и на 
глобальном уровнях, мировые продовольственный и экономический кризисы.  

В Российской Федерации главными причинами появления древесно-кустарниковой расти-
тельности на заброшенных сельскозяйственных полях являются смена экономического строя 
в конце ХХ столетия, значительный отток работающего населения на городские территории, 
а также переход к фермерскому хозяйству. В этот период значительно (практически в 20 раз) 
сократилось государственное финансирование сельскохозяйственной отрасли 
(Ерусалимский, 2011). Результатом стало то, что многие совхозы и колхозы прекратили свою 
деятельность, те же, которые продолжили работу, не могли в полной мере использовать весь 
потенциал сельскохозяйственных угодий. Отсутствие финансирования стало главной причи-
ной отказа от применения дорогостоящих удобрений, что привело к снижению урожайности 
и отсутствию обработки части земель.  

До настоящего времени нет полноценной системы учета и оценки заброшенных сельско-
хозяйственных земель (залежей), в том числе и древесно-кустарниковой растительности на 
них. Вместе с тем данной проблемой занимается значительное количество исследователь-
ских коллективов как в России, так и за рубежом (Новоселова, 2007; Kuemmerle et al., 2008). 

В 2012 году группа ученых (Прищепов и др., 2012) провела работу по оценке распределе-
ния заброшенных сельскохозяйственных земель в ряде стран Восточной Европы (Польша, 
Беларусь, прибалтийские страны, Российская Федерация). Результаты исследования показа-
ли, что по сравнению с 1990 годом уже к 2000 году было заброшено около 27 % сельскохо-
зяйственных угодий. Лидером в этом процессе оказалась Латвия, где работы перестали вести 
на 42 % всех сельскохозяйственных площадей. Значительное количество угодий осталось без 
обработки в России (31,3 %) и Литве (28,4 %). В Беларуси и Польше оказалось примерное 
количество залежей (13,5 % и 14 % соответственно). Из российских регионов наихудшее по-
ложение в сельском хозяйстве оказалось в Смоленской области, где было заброшено около 
46 % сельхозугодий (в некоторых районах региона этот показатель достигал 60 %) 
(Prishchepov et al., 2012). 

Необходимо отметить, что изучение проблемы зарастания залежей массово началось с 
2008 года. К примеру, Институт географии РАН изучал динамику зарастания залежей лесной 
растительностью в различных условиях (Ерусалимский, 2011). Результатом исследования 
стали данные о том, что состав молодняков леса на залежах зависит от почв, расстояния до 
стены леса и размеров заброшенного участка. Ученые сделали вывод, что при достаточном 
количестве рубок ухода на заросших залежах можно сформировать устойчивые смешанные 
насаждения (Люри и др., 2010).  

В Российской Федерации по отдельным данным зарастает лесной растительностью до 70 
млн га залежей. Основные площади зарастания расположены в Европейской части России 
(Сонген и др., 2005).  

Ученые из Швейцарии с помощью спутниковых данных обнаружила существенное влия-
ние изменений в сельском хозяйстве  на депонирование и запасы углерода, особенно в гор-
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ной местности (Bolliger et al., 2008). Группа под руководством Ruskule определила факторы, 
которые влияют на ход зарастания залежных земель на начальном этапе, а также породный 
состав деревьев-пионеров (Ruskule et al., 2016). Считается, что появление древесной расти-
тельности на заброшенных сельскохозяйственных угодьях способствует увеличению общего 
биоразнообразия региона, поэтому такие участки необходимо включать в лесной фонд 
(Zakkak, 2018). Другой точкой зрения на возможность сохранения лесной растительности на 
залежах являются выводы группы ученых, изучавших лесовосстановление в австралийских 
тропических нагорьях (Shoo et al., 2016), которые пришли к заключению, что продуктив-
ность сукцессионных насаждений на залежах сравнима с эталонными тропическими лесами. 

Несмотря на активное изучение рассматриваемой проблемы, в мировой научной литерату-
ре достаточно слабо освещены вопросы использования средств дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) для оценки и мониторинга зарастания залежей. Тем не менее, работы в этом 
направлении ведутся (Cord et al., 2017). Использование спутниковых снимков для проведе-
ния подобных исследований является важным направлением, т.к. современные технологии 
способны оценить значительные площади с наименьшими финансовыми и человеческими 
трудозатратами (Курбанов и др., 2014; Курбанов и др., 2015; Воробьев и др., 2015). 

Ученые из Польши изучили возможность использования лидарной съемки для автомати-
ческого картирования изменений в землепользовании (Wężyk et al., 2018). Особое внимание 
в их исследовании было посвящено процессу вторичной сукцессии лесной растительности на 
залежных землях.  

Особое распространение в последние годы получили методы мониторинга заброшенных 
сельскохозяйственных земель с использованием дополнительной информации, получаемой 
со спутников: различные виды спектральных преобразований, индексы растительности и 
другие подходы (Воробьев, Курбанов, 2017; Johansson, 2007; Lucas et al., 2007; Pinto, Fer-
nandes, 2011). 

Группа европейских специалистов разработала метод картографирования залежей с ис-
пользованием индекса растительности NDVI, результатом которого стала общеевропейская 
карта участков сельскохозяйственных угодий, заросших древесно-кустарниковой раститель-
ностью (Estel et al., 2015). 

В Республике Марий Эл неоднократно проводились исследования, затрагивающие тему 
зарастания залежей древесной растительностью. Были изучены возможности различных 
спутниковых систем в подобных научных изысканиях. К примеру, спутниковые снимки 
Landsat-8 в сочетании 6,5 и 2 спектральных каналов являются оптимальными для оценки 
формирующихся на залежах лесных экосистем (Лежнин, 2016). Для исследования этой же 
территории применялись и спутниковые снимки высокого разрешения (RapidEye и Alos). 
Проводимые работы показали, что высокое разрешение положительно сказывается на пород-
ной разделимости. Кроме того, подобные спутниковые снимки применимы для выявления и 
оценки площадей зарастания лесной растительностью заброшенных сельскохозяйственных 
угодий (Лежнин, 2013). 

Главной целью исследования был мониторинг площадей участков лесных экосистем, 
сформировавшихся на залежах с помощью данных среднего разрешения Landsat-8 за период 
с 2016 по 2019 год. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
- закладка тестовых участков на залежах на северо-востоке Республики Марий Эл; 
- создание тематической карты зарастающих сельскохозяйственных угодий 2019 года; 
- сравнение тематических карт 2016 и 2019 годов для выявления динамики площадей вто-

ричной сукцессии на залежах. 
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Материалы и методы 
Полевые исследования 
Летом 2019 года на территории исследования было заложено 140 тестовых площадей (ТП) 

с привязкой их к спутниковым снимкам в программном комплексе ArcGIS. Выбор места за-
кладки тестовых участков был обусловлен наличием на них древесной растительности. За-
хватывались как участки зарастания, так и контрольные участки, земля на которых свободна 
от деревьев (рис. 1). 

Рис.1. Распределение заложенных тестовых участков на территории исследования  
 

Основой исследования было картографирование молодняков хвойных и лиственных по-
род на залежах северо-восточной части Республики Марий Эл по спутниковым снимкам 
Landsat-8 за летний период 2019 года (рис. 2). Подобранный снимок прошел процедуры ат-
мосферной и геометрической коррекции в программном комплексе ENVI.  

Рис..2. Сцена Ландсат-8 (сочетание 6-5-2 спектральных каналов), используемая в работе  
(белым цветом выделена непосредственно территория исследования)  
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Чтобы улучшить породную разделимость, снимок прошел процедуру Pan-Scharpening, в 
результате которой пространственное разрешение исходного снимка увеличилось с 30 до 15 
м (рис. 3).  

Рис. 3. Фрагмент спутникового снимка Landsat 8 до и после процедуры Pan-Scarpening 
 

Для получения тематической карты была проведена управляемая классификация методом 
максимальной правдоподобности, где в качестве опорных данных были использованы зало-
женные ТП. На тематической карте было выделено 5 классов: используемые сельскохозяй-
ственные земли, зарастание залежей лиственными породами, зарастание залежей хвойными 
породами, водные объекты и лесные территории. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Результатом управляемой классификации подготовленного снимка стала тематическая 

карта на 5 классов, которая позволила выявить расположение участков зарастания неисполь-
зуемых сельскохозяйственных земель древесной растительностью (рис. 4).  

Рис. 4. Тематическая карта лесовозобновления на залежах северо-восточной части  
Республики Марий Эл  
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По полученной карте проведена оценка площади каждого класса, результаты которой 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Распределение площадей тематической карты  

Класс Площадь, га Доля от общей площади  
сельскохозяйственных земель, % 

Лесные участки 39738,15 8,81 
Используемые  

сельскохозяйственные земли 268022,28 59,31 

Водные объекты 2068,11 0,47 

Хвойные молодняки на залежах 60391,35 13,37 
Лиственные молодняки  

на залежах 81409,61 18,04 

Итого: 451629,5 100 

Как видно из таблицы, общая площадь сельскохозяйственных земель северо-восточной 
части Республики Марий Эл составила 451629,5 га. 18,04 % исследуемой территории занято 
молодняками лиственных пород, тогда как хвойные породы возобновились на 13,37 % общей 
площади. Такие цифры говорят о значительном количестве залежей в республике.  

Для оценки точности полученной тематической карты была создана матрица различий с 
использованием 120 контрольных точек, набранных пропорционально площадям получен-
ных классов (табл. 2). При этом на каждый класс было набрано не менее 20 тестовых точек, 
исключение составил только класс водных объектов, для которого было собрано 10 тестовых 
точек, т.к. он занимает совсем небольшую площадь на территории исследования.  

Таблица 2 
Матрица различий тестовых участков  

Класс Лесные 
участки 

Используемые  
сельскохозяйственные 

земли 
Водные  
объекты 

Хвойные  
молодняки  
на залежах 

Лиственные 
молодняки  
на залежах 

Итого 

Лесные участки 17 2 0 0 1 20 
Используемые  

сельскохозяйственные 
земли 

3 45 0 1 2 51 

Водные объекты 0 0 10 0 0 10 
Хвойные молодняки  

на залежах 0 1 0 17 1 19 
Лиственные молодняки  

на залежах 0 2 0 2 16 20 

Итого: 20 50 10 20 20 120 

Очевидно, что точность выявления используемых сельскохозяйственных земель составила 
90 % (45 участков, попавших в класс, из 50 возможных). Лиственные молодняки на залежах 
выявились с точностью 80 % (16 участков из 20), а хвойные – с точностью 85 % (17 участков 
из 20). Общая точность полученной карты составила 87,5 %, что является очень высоким ре-
зультатом. Коэффициент Каппа, показывающий соответствие тематической карты эмпириче-
ским данным составил 0,83, что говорит о высокой согласованности полученной тематиче-
ской карты с натурными данными.  

Для выявления динамики площадей вторичной сукцессии на залежах была создана карта 
различий обнаружения изменений. Этот метод позволяет увидеть различие разновременных 
карт исследуемой территории, с указанием участков положительных и отрицательных изме-
нений. Полученная карта (рис. 5) была сравнена с тематической картой 2016 года, получен-
ной в ходе ранее проведенных исследований (Лежнин, 2016) .  
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Рис. 5. Карта изменений с 2016 по 2019 год 
 

Синим цветом на карте обозначены участки, на которых сельскохозяйственные поля нача-
ли вновь обрабатываться. Подобные изменения составили 10,64 % от всей территории иссле-
дования. Красным цветом обозначены территории, которые за прошедший период заросли 
древесно-кустарниковой растительностью. Площадь этих участков составила 7,31 % от тер-
ритории исследования. В целом можно сделать вывод, что в Республике Марий Эл наблюда-
ется незначительная тенденция по возвращению залежных земель в сельскохозяйственный 
оборот.  

 
Выводы 
Созданная в ходе исследования карта зарастающих сельскохозяйственных земель за 2019 

год подтвердила факт наличия залежей, на которых произошла вторичная сукцессия древес-
ными породами. Принадлежность исследуемых участков землям фонда запаса и перераспре-
деления подтверждается кадастровыми данными Министерства государственного имущества 
Республики Марий Эл. Результаты исследования показали высокие точность эксперимента и 
соответствие полученной тематической карты натурным данным.  

 Выявленная площадь сельскохозяйственных угодий республики составила 451629,5 га. 
Больше четверти всех сельскохозяйственных территорий зарастают древесно-кустарниковой 
растительностью: 18,04 % всей площади занимает возобновление лиственных пород, 13,34 % 
‒ возобновление хвойных пород. Вместе с тем сравнение карт 2019 и 2016 годов показало 
незначительную тенденцию по улучшению сложившейся ситуации, часть из заросших зале-
жей вернулась в сельскохозяйственный оборот. 

Применение современных дистанционных технологий позволяет в достаточной точно-
стью проводить мониторинг залежей на предмет возобновления на них древесных пород. 
Вместе с тем стоит отметить, что методы оценки зарастания сельскохозяйственных земель 
древесными породами должны совершенствоваться и включать в себя не только оценку пло-
щадей, но и другие характеристики появившихся лесных экосистем, такие как густота, воз-
раст или запас фитомассы. Кроме того, необходимо проведение и комплексного анализа всех 
причин, которые привели к тому, что сельскохозяйственное земли оказались заброшенными, 
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таких как социально-экономические факторы, плотность населения и степень развития ин-
фраструктуры. 

 
Проект выполнен в рамках Гранта Президента РФ МК-6343.2018.11 «Разработка ме-

тодов и технологии дистанционного мониторинга и прогнозирования нарушений режи-
ма использования сельскохозяйственных земель для снижения риска экологических ка-
тастроф» 
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