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Лесная растительность распространяется на постагрогенных землях юга Среднерусской 

возвышенности в разных формах. В регионе представлены залежи с отсутствием лесной 

растительности, наличием редких или частых одиночных деревьев, с участками сплошного лесного 

покрова. В статье изложены результаты сравнительного анализа влияния форм присутствия 

древесной растительности на постагрогенных землях на их спектрально-отражательные 

характеристики по данным Landsat-8 OLI и Sentinel-2 MSI. Исследование проведено для четырех 

типов постагрогенных земель: с отсутствием лесной растительности, с редкими одиночными 

деревьями, с частыми отдельно стоящими деревьями, с участками сплошного лесного покрова. В 

перечисленном ряду наблюдается общая закономерность снижения отражательных характеристик 

в видимом и коротковолновом инфракрасном диапазонах и увеличения отражательной способности 

в ближней инфракрасной области. При этом статистически значимые изменения в отражательной 

способности начинают наблюдаться только после появления на постагрогенных землях участков 

сплошного лесного покрова. Статистически значимых различий по спектрально-отражательным 

характеристикам, измеренным по данным с обоих спутниковых сенсоров, между постагрогенными 

землями с разной формой присутствия одиночной древесной растительности не выявлено. Для 

спектрально-отражательных характеристик ближнего инфракрасного диапазона, измеренных по 

данным Landsat-8 OLI либо Sentinel-2 MSI, установлена общая закономерность снижения 

вариабельности в изученном ряду постагрогенных земель вследствие увеличения доли лесной 

растительности на угодьях. Устойчивого влияния любых форм присутствия одиночной древесной 

растительности на спектрально-отражательные характеристики постагрогенных земель, 

изученных по обоим типам спутниковых данных, не установлено. 
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Forest vegetation spreads across the postagrogenic lands in the south of the Central Russian Upland in various 

forms. The region includes abandoned agricultural lands with no forest vegetation, the presence of rare or 

frequent scattered trees, and areas of continuous forest cover. The article analyzes the influence of the forest 
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vegetation presence forms on postagrogenic lands on their spectral reflectance derived from Landsat-8 OLI 

and Sentinel-2 MSI data. The study was performed for four types of postagrogenic lands: with no forest 

vegetation, with rare single trees, with frequent isolated trees, and with areas of continuous forest cover. In 

the listed series of lands, a general pattern of decreasing visible and short-wave infrared reflectance and 

increasing near-infrared reflectance is observed. At the same time, statistically significant changes in 

reflectance start only after the appearance of areas of continuous forest cover on postagrogenic lands. No 

statistically significant differences in reflectance measured using both remote sensing data types were found 

between postagrogenic lands with different forms of scattered forest vegetation presence. For near-infrared 

reflectance measured using Landsat-8 OLI or Sentinel-2 MSI data, a general pattern was established 

associated with a decrease in variability in the studied series of postagrogenic lands due to an increase in the 

presence of forest vegetation on the lands. No stable influence of the scattered trees presence on postagrogenic 

lands reflectance studied using both types of satellite data has been established. 

 

Key words: postagrogenic lands, forest vegetation, spectral reflectance curve, spectral reflectance 

variation, Landsat-8 OLI, Sentinel-2 MSI 

 

Введение 

Восстановительные сукцессии, протекающие на постагрогенных землях, обуславливают 

изменение комплекса характеристик растительного и почвенного покровов (Голеусов, 

Лисецкий, 2009), в связи с чем их анализ играет ключевую роль в ландшафтных 

исследованиях. Восстановление лесной растительности, протекающее на многих угодьях в 

условиях прекращения распашки, оказывает влияние на потоки вещества и энергии. Его 

анализ необходим для получения объективных представлений о развитии экосистем 

(Кудрявцев, 2007; Широких и др., 2023) и планирования дальнейшего использования земель 

(Иванов и др., 2020; Бурлуцкий и др., 2021; Fayet et al., 2022). В начале XXI века процессы 

естественного облесения получили распространение в естественных и постагрогенных 

ландшафтах лесной (Курбанов и др., 2010; Королева и др., 2018; Данилов и др., 2023) и 

лесостепной (Терехин, 2021) природных зон европейской территории России и за рубежом 

(Bowen et al., 2007; Nordén et al., 2021). 

Процессы формирования сообществ древесной растительности широко распространены и 

в ландшафтах юга Среднерусской возвышенности (Терехин, Чендев, 2018). На его территории, 

расположенной преимущественно в условиях подзоны типичной лесостепи и 

характеризующейся преобладанием агроландшафтов (Трофимов и др., 2017), сообщества 

древесной растительности на постагрогенных землях распространяются в разных формах. 

Представлены угодья с редкими одиночными деревьями, достаточно частыми деревьями, но 

не формирующими сомкнутой древесной растительности, с участками сплошного лесного 

покрова. Одновременно имеются постагрогенные земли, на которых древесная 

растительность может практически полностью отсутствовать. 

Перспективным направлением исследования пространственных особенностей в 

распространении постагрогенных земель и их состоянии, связанном с изменениями 

растительного покрова, выступает анализ влияния его характеристик на спектрально-

отражательные свойства. Связь характеристик растительности постагрогенных земель и их 

отражательных свойств выступает основой для выявления и анализа участков бывшей пашни 

(Yin et al., 2018; Лежнин, 2020; Yoon et al., 2020). Развитие этого направления во многом 

связано с накоплением в последние десятилетия многозональных данных Landsat-8 OLI и 
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Sentinel-2 MSI, которые позволяют с высокой радиометрической точностью оценивать 

спектрально-отражательные характеристики отдельных угодий (Dong et al., 2020; Tran et al., 

2022; Castaldi et al., 2023). Установление закономерностей влияния форм присутствия 

(участия) лесной растительности на их спектрально-отражательные характеристики выступает 

необходимым условием развития подходов к анализу сукцессий на постагрогенных землях с 

применением данных дистанционного зондирования Земли. Вместе с тем становится 

необходимой задачей исследование возможностей различных типов спутниковых снимков для 

анализа распространения лесной растительности. 

Цель исследования заключалась в оценке влияния форм распространения древесной 

растительности, присутствующей на постагрогенных землях юга Среднерусской 

возвышенности, на их спектрально-отражательные характеристики, измеряемые по 

спутниковым данным Landsat OLI и Sentinel-2 MSI. Задачи исследования включали сравнение 

спектрально-отражательных характеристик различных типов постагрогенных земель и анализ 

их кривых спектральной яркости. 

Область исследования  

Территория исследования охватывала юг Среднерусской возвышенности, 

преимущественно в пределах Белгородской области. Объектами исследования выступали 

постагрогенные земли, типичные для региона. 

 

Материалы и методика исследования 

Выборка постагрогенных земель сформирована таким образом, чтобы учитывать 

особенности наиболее распространенных форм присутствия лесной растительности. В 

исследовании выделено 4 типа таких земель: с отсутствием древесной растительности, с 

редкими одиночными деревьями, с частыми одиночными деревьями и расстоянием не менее 

9-10 м между ними, с участками сплошного лесного покрова. Подбор объектов для 

исследования осуществлен методом комплексного анализа: снимков Sentinel-2 летнего 

периода 2022 года, разновременных снимков Landsat TM/OLI за 2005-2022 годы, снимков 

сверхвысокого пространственного разрешения, полученных из интернет-сервисов открытого 

доступа, материалов наземных наблюдений. Объекты исследования подбирались таким 

образом, чтобы на них были представлены только лиственные породы деревьев, что было 

необходимо для корректного сравнения спектрально-отражательных характеристик 

постагрогенных земель. 

Каждый тип постагрогенных земель исследован на тестовых участках в ходе полевых 

наблюдений. Общая выборка включала более 100 объектов. Для каждого из них были 

определены фактические особенности присутствия древесной растительности по состоянию 

на 2021-2023 годы. Спектрально-отражательные характеристики по данным Sentinel-2 

изучены на основе снимков августа 2022 года, расположенных в тайлах T37UCS, T37UDS и 

T37UDR. Снимки прошли атмосферную и радиометрическую коррекцию и были пересчитаны 

в уровень L2A с использованием программы SNAP (модуль Sen2Cor). Спектрально-

отражательные характеристики по данным Landsat-8 OLI исследованы на основе снимков 

августа 2021 года, расположенных в ячейках системы WRS-2 (Worldwide Reference System) с 

номерами (Path/Row) 177/025, 177/024, 176/025. Снимки также были пересчитаны в 

безразмерные коэффициенты спектральной яркости (КСЯ), принимающие значения от 0 до 1. 
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Использование снимков Landsat OLI 2021 года обусловлено тем, что на август 2022 года 

безоблачных снимков Landsat-8 на территорию исследования подобрать не удалось. 

На следующем этапе для каждого объекта методом зональной статистики рассчитаны 

значения спектрально-отражательных характеристик по данным Sentinel-2 в 9 спектральных 

диапазонах (синий, зеленый, красный, 3 крайних красных, ближний и 2 коротковолновых 

инфракрасных). После этого для постагрогенных земель рассчитали спектрально-

отражательные характеристики по данным Landsat-8 OLI – в 6 диапазонах, соответствующих 

основным каналам. Непосредственное сравнение отражательных свойств постагрогенных 

земель по данным с обоих типов снимков проводилось в их наиболее идентичных каналах: 

синем, зеленом, красном, ближнем и коротковолновых инфракрасных. 

На основном этапе осуществлен анализ кривых спектральной яркости каждого типа 

постагрогенных земель по данным Sentinel-2 MSI и Landsat-8 OLI, выполнено сравнение 

статистических параметров спектрально-отражательных характеристик всех типов земель, 

определено наличие или отсутствие статистически значимых различий между ними. После 

этого изучены закономерности вариации спектрально-отражательных характеристик в ряду: 

«постагрогенные земли без древесной растительности – с единичной разреженной лесной 

растительностью – с частыми одиночными деревьями – с участками сплошного лесного 

покрова». 

 

Результаты исследования 

Процесс распространения лесной растительности на постагрогенных землях уверенно 

проявляется на снимках Sentinel-2, синтезированных в каналах наиболее высокого 

пространственного разрешения (10 м), при условии формирования сплошных участков 

древесной растительности (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Примеры постагрогенных земель юга Среднерусской возвышенности на многозональных 

снимках Sentinel-2 августа (синтез каналов 4 – 3 – 2) 
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Появление одиночных деревьев или их разреженных групп на снимках Sentinel-2 MSI и 

Landsat-8 OLI при визуальном анализе заметно очень слабо или может быть практически не 

заметно вследствие отсутствия выраженных дешифровочных признаков и ограничений 

пространственного разрешения. В самых детальных каналах Sentinel-2 оно составляет 10 м. 

Вместе с тем появление деревьев может изменять спектрально-отражательные характеристики 

постагрогенных земель и определяться при количественном анализе значений отражательной 

способности. Показателем соответствующего влияния выступает наличие различий в 

графиках спектральной отражательной способности, построенных для разных типов 

постагрогенных земель. Другим показателем влияния форм присутствия лесной 

растительности на отражательные характеристики постагрогенных земель выступает наличие 

статистически значимых различий по КСЯ между ними. При этом такие различия должны 

наблюдаться при одновременном наличии закономерного изменения коэффициентов 

спектральной яркости в зависимости от особенностей распространения древесной 

растительности (отсутствие деревьев, редкие единичные деревья и т.д.). 

По кривым спектральной яркости, рассчитанным по данным Sentinel-2 для постагрогенных 

земель, выраженные отличия от остальных типов наблюдаются только для постагрогенных 

земель с участками сплошного лесного покрова (рис. 2). Они видны при сопоставлении 

абсолютных значений коэффициентов спектральной яркости, показанных на вертикальных 

осях графиков. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые спектральной отражательной способности, измеренной по данным Sentinel-2, различных 

типов постагрогенных земель юга Среднерусской возвышенности по присутствию древесной 

растительности. 1 – без древесной растительности; 2 – с редкими одиночными деревьями; 3 – с частыми 

одиночными деревьями; 4 – с наличием участков сплошного лесного покрова 
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Особенности графиков в видимой области спектра (каналы 2-4) во всех случаях примерно 

аналогичны, но в более длинноволновых диапазонах (каналы 8, 11, 12) разная форма 

распространения древесной растительности обуславливает изменения и в значениях 

коэффициентов спектральной яркости. 

Для спектрально-отражательных характеристик, измеренных по данным Sentinel-2 MSI, в 

основных каналах, охватывающих видимую и инфракрасную области, исходя из графического 

анализа (рис. 3), наблюдается последовательное или близкое к нему изменение абсолютных 

значений КСЯ в ряду постагрогенных земель, отличающихся формой присутствия древесной 

растительности.  

 

 
Рис. 3. Параметры спектрально-отражательных характеристик (коэффициентов спектральной яркости), 

измеренных по данным Sentinel-2, для типов постагрогенных земель с разной формой присутствия 

древесной растительности. 1 – без древесной растительности; 2 – с редкими одиночными деревьями;  

3 – с частыми одиночными деревьями; 4 – с наличием участков сплошного лесного покрова 

 

При этом статистически значимые различия на уровне менее 0,05 по спектрально-

отражательным характеристикам от остальных типов постагрогенных земель характерны 

только для постагрогенных земель с участками сплошного лесного покрова (4 тип). Такие 

различия установлены во всех диапазонах видимого и инфракрасного спектра (табл. 1-2), за 

исключением середины крайней красной области. 

  

Таблица 1. Статистическая значимость различий спектрально-отражательных характеристик красного 

диапазона, измеренных для типов постагрогенных земель  по спутниковым данным Sentinel-2 

Тип 1 2 3 4 

1 – 0,155 0,365 0,000 

2 0,155 – 0,722 0,000 

3 0,365 0,722 – 0,000 

4 0,000 0,000 0,000 – 
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Таблица 2. Статистическая значимость различий спектрально-отражательных характеристик 

коротковолнового инфракрасного диапазона, измеренных для типов постагрогенных земель по 

спутниковым данным Sentinel-2 

Тип 1 2 3 4 

1 – 0,513 0,807 0,000 

2 0,513 – 0,731 0,000 

3 0,807 0,731 – 0,001 

4 0,000 0,000 0,001 – 

 

Из таблиц 1-2 видно, что только для 4-го типа постагрогенных земель уровень 

статистической значимости отличий меньше порогового значения (0,05). 

В остальных диапазонах таких различий не наблюдается, что выступает показателем 

отсутствия влияние наличия одиночных деревьев на спектрально-отражательные 

характеристики постагрогенных земель. 

По кривым спектральной яркости, рассчитанным по данным Landsat OLI, 4-й тип 

постагрогенных земель также отличается от остальных. Вместе с тем, определенные различия 

от 1-го и 4-го типа характерны для угодий с разреженной или частой древесной 

растительностью (Тип 2-3) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Кривые спектральной отражательной способности, измеренной по данным Landsat OLI, 

различных типов постагрогенных земель юга Среднерусской возвышенности по присутствию древесной 

растительности. 1 – без древесной растительности; 2 – с редкими одиночными деревьями; 3 – с частыми 

одиночными деревьями; 4 – с наличием участков сплошного лесного покрова 

 

Вследствие меньшего числа каналов в снимках Landsat OLI по сравнению с Sentinel-2 MSI, 

спектральные кривые постагрогенных земель несколько менее подробны, но на них также 

хорошо видны отличия их типов в ближней и коротковолновой инфракрасной областях. Они 

охватывают каналы 5-7. 
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Более наглядно особенности спектрально-отражательных характеристик, измеренных по 

данным Landsat OLI, для разных типов постагрогенных земель проявляются при графическом 

сопоставлении параметров каждого из них (рис. 5). 

В целом стоит отметить общие особенности спектрально-отражательных характеристик, 

полученных по данным Landsat-8 OLI и Sentinel-2 MSI, проявляющиеся при графическом 

анализе. В обоих случаях изменение формы распространения лесной растительности на 

постагрогенных землях обуславливает сопутствующее снижение спектрально-отражательных 

характеристик в видимой и коротковолновой инфракрасной областях и их повышение в 

ближнем инфракрасном диапазоне (8-й канал Sentinel-2 и 5-й канал Landsat-8 OLI). 

 

 
Рис. 5. Параметры спектрально-отражательных характеристик, измеренных по данным Landsat-8 OLI, 

для типов постагрогенных земель с разной формой присутствия древесной растительности 1 – без 

древесной растительности; 2 – с редкими одиночными деревьями; 3 – с частыми одиночными деревьями; 

4 – с наличием участков сплошного лесного покрова 

 

По спектрально-отражательным характеристикам видимого диапазона, измеренным на 

основе Landsat-8 OLI, статистически значимые отличия от остальных типов постагрогенных 

земель, также как и по данным Sentinel-2, свойственны только 4-му типу – с участками 

сплошного лесного покрова (табл. 3). 

 

Таблица 3. Статистическая значимость различий спектрально-отражательных характеристик красного 

диапазона, измеренных для типов постагрогенных земель  по спутниковым данным Landsat-8 OLI 

Тип 1 2 3 4 

1  0,505 0,335 0,000 

2 0,505  0,100 0,000 

3 0,335 0,100  0,036 

4 0,000 0,000 0,036  

 

Только для этого типа постагрогенных земель средние значения коэффициентов 

спектральной яркости отличаются от остальных типов на уровне меньше 0,05. 
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Для спектрально-отражательных характеристик коротковолнового инфракрасного 

диапазона одновременных различий между всеми типами постагрогенных земель не 

наблюдается, но они присутствуют для некоторых из них (табл. 4). 

 

Таблица 4. Статистическая значимость различий спектрально-отражательных характеристик 

коротковолнового инфракрасного диапазона, измеренных для типов постагрогенных земель, по 

спутниковым данным Landsat-8 OLI 

Тип 1 2 3 4 

1  0,829 0,010 0,000 

2 0,829  0,009 0,000 

3 0,010 0,009  0,075 

4 0,000 0,000 0,075  

 

С другой стороны, необходимо отметить, что на основе анализа спектрально-

отражательных характеристик постагрогенных земель, измеренных как по данным Sentinel-2 

MSI, так и Landsat-8 OLI, устойчивого влияния форм присутствия лесной растительности в 

виде одиночных деревьев на отражательные характеристики угодий не установлено. 

Вместе с тем разные формы присутствия лесной растительности на постагрогенных землях 

формируют различия в вариации их спектрально-отражательных характеристик. Тенденция к 

ее уменьшению в ряду типов постагрогенных земель 1-4 выявлена в спектрально-

отражательных характеристиках ближнего и второго коротковолнового инфракрасного 

диапазона по данным Sentinel-2 (табл. 5). В остальных диапазонах влияния форм присутствия 

лесной растительности на отражательные характеристики не установлено. 

 

Таблица 5. Коэффициенты вариации (%) спектрально-отражательных характеристик различных типов 

постагрогенных земель по Sentinel-2 MSI 

Тип 

постагрогенных 

земель 

Спектральные диапазоны 

Синий Зеленый Красный NIR SWIR1 SWIR2 

1 3,1 2,5 5,3 12,2 4,9 10,1 

2 3,5 3,2 5,1 10,3 8,6 8,6 

3 3,7 3,7 5,5 8,8 6,0 8,3 

4 3,8 4,8 5,0 6,4 4,5 6,2 

 

В спектрально-отражательных характеристиках, измеренных по данным Landsat OLI, 

аналогичные закономерности изменения вариации в изученном ряду постагрогенных земель 

установлены для ближнего инфракрасного диапазона (Табл. 6).  

 

Таблица 6. Коэффициенты вариации (%) спектрально-отражательных характеристик различных типов 

постагрогенных земель по Landsat-8 OLI 

Тип 

постагрогенных 

земель 

Спектральные диапазоны 

Синий Зеленый Красный NIR SWIR1 SWIR2 

1 3,2 5,2 8,7 17,8 8,8 15,3 

2 6,2 8,6 12,5 14,3 10,3 16,0 

3 3,5 4,2 8,1 13,0 12,3 16,8 

4 4,8 6,1 13,4 13,4 10,1 18,9 
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В этом диапазоне наблюдается общая тенденция снижения вариации спектрально-

отражательных свойств постагрогенных земель в ряду «постагрогенные земли без древесной 

растительности – с единичной разреженной лесной растительностью – с частыми одиночными 

деревьями – с участками сплошного лесного покрова». По данным Landsat OLI также 

выявлено снижение вариации спектрально-отражательных свойств в диапазонах синего и 

красного каналов, не наблюдающееся по данным Sentinel-2 MSI.  

Таким образом, общая закономерность спектрально-отражательных характеристик 

постагрогенных земель, изученных по данным Landsat-8 OLI и Sentinel-2 MSI, заключается в 

уменьшении вариабельности коэффициентов спектральной яркости в ближнем инфракрасном 

диапазоне. В остальных диапазонах устойчивого изменения вариации спектрально-

отражательных характеристик в ряду «постагрогенные земли без древесной растительности – 

с единичной разреженной лесной растительностью – с частыми одиночными деревьями – с 

участками сплошного лесного покрова» не установлено. 

 

Выводы 

Проведен сопоставительный анализ влияния форм присутствия или распространения 

древесной растительности на постагрогенных землях юга Среднерусской возвышенности на 

их спектрально-отражательные характеристики, измеренные по данным Sentinel-2 MSI и 

Landsat-8 OLI. В ряду постагрогенных земель «с отсутствием лесной растительности, с 

редкими одиночными деревьями, с частыми отдельно стоящими деревьями, с участками 

сплошного лесного покрова» по данным с обоих типов изображений установлены общие 

закономерности изменения спектрально-отражательных характеристик видимого и 

инфракрасного диапазонов. При этом статистически значимые изменения в отражательных 

характеристиках, измеренных по данным Sentinel-2, начинают проявляться только после 

появления на постагрогенных землях участков сплошного лесного покрова. По данным 

Landsat-8 OLI аналогичная особенность наблюдается в наиболее длинноволновой части 

видимого и в ближнем инфракрасном диапазоне. В нем же выявлена общая закономерность 

снижения вариации спектрально-отражательных характеристик вследствие увеличения 

присутствия лесной растительности на постагрогенных землях. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации в рамках Государственного задания №FZWG-

2023-0011. 
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