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Аннотация 

В статье изложены результаты анализа спектральной отражательной способности за-
лежных земель, типичных для лесостепи, на основе спутниковых данных Sentinel-2. Иссле-
дование проведено для участков постагрогенных ландшафтов, расположенных на террито-
рии Центрального Черноземья. Установлено, что тип древесной растительности, формиру-
ющейся на залежах (лиственная, смешанная, хвойная), оказывает статистически значимое 
влияние на отражательную способность в большинстве каналов Sentinel-2. Во многих из 
них наблюдаются значимые различия между залежами с лиственными и хвойными порода-
ми деревьев. Для угодий со смешанной древесной растительностью значимых отличий от 
остальных типов залежей не выявлено. Спектрально-отражательные характеристики зале-
жей в большинстве каналов Sentinel-2 находятся в обратной зависимости от величины их 
лесистости. Для оставленных аграрных земель со всеми типами древесной растительности 
наиболее тесная корреляция лесистости и спектрально-отражательных характеристик выяв-
лена в каналах красного и среднего инфракрасного диапазонов спектра. В этих же каналах 
наблюдаются статистически значимые различия между большинством градаций лесистости 
залежей. Установленные закономерности выступают основанием для использования крас-
ного (B4) и SWIR-каналов (B11, B12) для решения задач, связанных с оценкой лесистости 
залежных земель. 
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Введение 

Залежные земли, т.е. участки пашни, выведенные 
из аграрного использования, получили определенное 
распространение в ряде регионов, в том числе и 
Среднерусской лесостепи на территории Центрально-
го Черноземья. Прекращение обработки обуславлива-
ет развитие на них восстановительных сукцессий [1, 
2], включая процессы зарастания древесно-
кустарниковой растительностью [3, 4]. В этой связи 
исследование их состояния необходимо для получе-
ния представлений о региональных тенденциях изме-
нений растительного покрова и для дальнейшего ис-
пользования таких угодий [5].  

На отражательные свойства залежей могут оказы-
вать влияние их возраст [6, 7], т.е. стадия сукцессии, 
зональные особенности естественной растительности, 
которая формируется на оставленных землях после 
прекращения распашки. Спектрально-отражательные 
признаки залежных земель, включая некоторые веге-
тационные индексы, могут выступать независимыми 
переменными на входе моделей автоматизированного 

распознавания типов землепользования [8, 9, 10] и 
оставленных аграрных угодий. Во многих случаях 
они применяются в способах, использующих методы 
машинного обучения, например SVM (support vector 
machine) или Random forest [11, 12], подходах, при-
меняющих многомерный анализ [13]. 

Использование рядов спектрально-отражательных 
характеристик, в первую очередь, NDVI, создаваемых 
на основе снимков высокой периодичности (MODIS), 
выступает основой для изучения сезонной динамики 
растительного покрова залежных земель [6], т.к. дает 
возможность формирования серий из порядка полу-
тора десятков и более измерений за период вегетации. 
Многолетние ряды вегетационного индекса в срав-
нении с одиночными изображениями позволяют 
учесть вариабельность спектрально-отражательных 
свойств залежей и обрабатываемых земель, что 
может быть использовано для автоматизированного 
картографирования оставленных аграрных угодий 
[9]. С другой стороны, возможности вегетационных 
индексов, рассчитанных по информационным про-
дуктам, создаваемым на основе снимков MODIS, 
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ограничены их относительно невысоким простран-
ственным разрешением. 

Снимки более высокого пространственного раз-
решения, например, Landsat, наиболее широко при-
меняющиеся для ретроспективных исследований 
землепользования [14], позволяют более объективно 
анализировать отражательную способность залежей, 
но вследствие относительно невысокой частоты по-
лучения не предоставляют возможности формирова-
ния длинных временных рядов за периоды вегетации. 

Применение данных различного пространственно-
го разрешения и периодичности получения позволяет 
компенсировать ограничения снимков с отдельных 
сенсоров [8]. Вместе с этим использование таких 
подходов часто требует предварительной оценки ин-
формационных возможностей анализируемых спут-
никовых изображений, в частности, изучения влияния 
различных факторов на отражательную способность 
угодий.  

Анализ спутниковых данных с определенных 
спутниковых сенсоров выступает ключевой задачей 
при исследовании лесовозобновления на залежных 
землях, оценке формирования на них древесно-
кустарниковой растительности [15]. В значительной 
степени это относится к новым типам спутниковых 
изображений, которые имеют значительные перспекти-
вы для исследования различных типов земельных уго-
дий. Они обусловлены сочетанием высокого простран-
ственного и радиометрического разрешения, значитель-
ного числа спектральных диапазонов [16, 17, 18]. 

Данные дистанционного зондирования, получае-
мые со спутников Sentinel-2 (MSI, MultiSpectral 
Instrument), являются одним из современных типов 
регулярно получаемой спутниковой информации, 
возможности которой могут быть использованы для 
оценки характеристик земельных угодий и залежных 
земель. Вместе с этим их применение для монито-
ринга земельных угодий обуславливает необходи-
мость изучения возможностей при анализе конкрет-
ных видов земель и их характеристик [19, 20]. В 
случае залежных земель остаются актуальными во-
просы информативности каналов Sentinel-2 для 
определения типов древесной растительности, фор-
мирующихся на оставленных аграрных угодьях, 
влияния их лесистости (величины проективного по-
крытия древесной растительностью) на спектрально-
отражательные свойства. 

Снимки содержат 12 каналов в различных диапа-
зонах спектра с пространственным разрешением от 
10 до 60 м, включающих видимую и инфракрасную 
область [21]. Одновременно они характеризуются до-
статочно высоким пространственным и радиометри-
ческим разрешением, что позволяет на их основе ана-
лизировать спектрально-отражательные свойства от-
дельных угодий. Соответствующие возможности 
снимков представляют интерес для оценки влияния 
характеристик постагрогенных ландшафтов на отра-

жательные свойства и анализа их возможностей для 
изучения растительного покрова. 

Цель исследования состояла в оценке информаци-
онных возможностей спутниковых данных Sentinel-2 
для изучения характеристик залежных земель, типич-
ных для Среднерусской лесостепи, на территории 
Центрального Черноземья Орловской области.  

Задачи исследования включали: 1) сравнение 
спектральной отражательной способности залежей и 
элементов естественных ландшафтов региона: лесов 
и овражно-балочных систем; 2) изучение отража-
тельных характеристик залежей с различными типа-
ми древесной растительности (лиственной, хвойной, 
смешанной); 3) анализ влияния лесистости залежных 
земель на их спектральную отражательную способ-
ность в различных каналах Sentinel-2. 

1. Материалы и методы 

Исследование спектрально-отражательных харак-
теристик естественных и постагрогенных ландшаф-
тов проведено на основе выборки угодий, располо-
женных на территории Центрального Черноземья. 

Для анализа отражательных характеристик ото-
брано 4 изображения (тайла) Sentinel-2 уровня обра-
ботки L1C, полученных в летний период 2019 г. 
(табл. 1).  

Табл. 1. Характеристики изображений Sentinel-2, 
используемых для анализа спектральной  

отражательной способности залежных земель 

Номер тайла Дата получения Спутник 

T37UCV 20.08.2019 SENTINEL-2B 

T37UCT 20.08.2019 SENTINEL-2B 

T37UDS 07.08.2019 SENTINEL-2B 

T37UFS 30.08.2019 SENTINEL-2A 

Снимки для анализа подбирали таким образом, 
чтобы они охватывали репрезентативное число зале-
жей с различными типами древесной растительности 
(лиственная, хвойная, смешанного состава). Для кор-
ректного анализа отражательных характеристик объ-
ектов, расположенных в разных частях региона, все 
снимки были выбраны на близкие сроки периода ве-
гетации – август, который являлся наиболее безоб-
лачным месяцем в году. Снимки прошли предвари-
тельную обработку в программе SNAP (модуль 
Sen2Cor), в результате которой они были пересчита-
ны из уровня L1C в уровень L2A. Изображения этого 
уровня обработки включают значения отражательной 
способности земной поверхности на нижней границе 
атмосферы (Bottom Of Atmosphere). 

Объекты исследования подбирали на основе сним-
ков сверхвысокого пространственного разрешения 
(1 м /пиксель), полученных из интернет-сервисов от-
крытого доступа, преимущественно Google Earth. Выяв-
ляемые участки залежных земель отбирали таким обра-
зом, чтобы они репрезентативно представляли угодья с 
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древесной растительностью из лиственных и хвойных 
пород, а также смешанного породного состава. 

На каждую залежь должен был быть доступен 
снимок сверхвысокого пространственного разреше-
ния 2019 г. На его основе определялась фактическая 
лесистость. Она в исследовании оценивалась как ве-
личина проективного покрытия древесной раститель-
ностью и измерялась от 0 до 1 или от 0 до 100 %. 
Оценка лесистости осуществлялась в пределах пред-
варительно оцифрованного контура каждого остав-
ленного аграрного угодья. 

В аналитическую выборку включали залежи с 
разной величиной лесистости по состоянию на анали-
зируемую дату. Это условие выполнялось для участ-
ков постагрогенных ландшафтов с разными типами 
древесной растительности. Конец второго десятиле-
тия XXI в. выбран для анализа в связи с тем, что на 
эти сроки выполнялся ряд условий, позволивших ре-
шить задачи исследования. На это время на анализи-
руемую территорию были доступны снимки сверхвы-
сокого пространственного разрешения, позволившие 
оценить фактическую лесистость залежей. Вместе с 
этим на нее на эти сроки было доступно покрытие 
снимков Sentinel-2 (пример на рис. 1), на основе ко-
торых оценивались спектрально-отражательные ха-
рактеристики залежей и элементов естественных 
ландшафтов. 

 
Рис. 1. Примеры залежных земель, типичных 

для Среднерусской лесостепи, на снимках Sentinel-2  

На первом этапе экспериментального исследова-
ния осуществлено количественное сравнение спек-
тральной отражательной способности залежных зе-
мель и участков естественных ландшафтов. В Сред-
нерусской лесостепи к ним относятся лесные масси-
вы и участки овражно-балочной сети. Наиболее ши-
роко в Центральном Черноземье представлены широ-
колиственные леса, но в некоторых частях распро-
странены сосновые и смешанные лесные массивы, 
которые также были включены в анализ. В участках 

овражно-балочной сети сконцентрирована основная 
часть естественных травянистых участков региона, но 
в них также представлены и лиственные леса. В кон-
це второго десятилетия XXI в. средняя лесистость 
овражно-балочных систем Среднерусской лесостепи 
составляла около 45 %.  

Таким образом, было проведено сравнение спек-
трально-отражательных характеристик залежей со 
следующими типами угодий: лиственные леса, хвой-
ные леса, смешанные лесные массивы, овражно-
балочные системы. При формировании аналитиче-
ской выборки стремились подбирать сомкнутые 
средневозрастные лесные массивы. Отбор объектов 
осуществляли методом совместного анализа снимков 
Sentinel-2 и снимков сверхвысокого пространствен-
ного разрешения. В общей сложности для сравнения 
с залежами было отобрано 126 лиственных лесных 
массивов, 30 смешанных, 28 хвойных лесов и 28 
участков овражно-балочных систем. Выборка залеж-
ных земель включала 142 объекта суммарной площа-
дью 5720,7 га, которые были использованы в том 
числе на следующих этапах исследования для оценки 
спектральной отражательной способности залежей с 
разными типами древесной растительности. Выборка 
содержала 71 угодье с древесной растительностью из 
лиственных пород, 30 угодий с хвойными породами и 
41 залежь со смешанными лесными насаждениями. 
Средняя лесистость изученных залежных земель со-
ставляла 36 % и охватывала значения от минималь-
ных до максимальных величин. 

Для всех выявленных участков естественных и 
постагрогенных ландшафтов методом ручной оциф-
ровки с использованием геоинформационных средств 
была подготовлена векторная основа, к которой была 
присоединена информация об их параметрах. 

Оценка спектрально-отражательных характери-
стик естественных ландшафтов и залежных земель 
осуществлена в 9 каналах MSI: B2 (Blue), B3 (Green), 
B4 (Red), B5-7 (Vegetation Red Edge), B8A (NIR), B11-
12 (SWIR). Все каналы были приведены к одному 
пространственному разрешению, 20 м, для коррект-
ного сравнения спектрально-отражательных характе-
ристик рассчитанных по ним. Они измерялись в без-
размерных коэффициентах спектральной яркости 
(КСЯ). Их расчет для конкретных объектов выполнен 
методом зональной статистики, т.е. значение отража-
тельной способности вычисляли в пределах векторно-
го контура, наложенного на космический снимок. Та-
ким образом, для каждого угодья были известны све-
дения о его фактических параметрах и значениях от-
ражательной способности в различных зонах спектра. 

Этап статистической обработки включал: 1) коли-
чественное сравнение спектрально-отражательных 
характеристик залежей и элементов естественных 
ландшафтов; 2) изучение спектрально-отражательных 
свойств залежей с лиственной, хвойной и смешанной 
древесной растительностью; 3) анализ влияния леси-



Анализ спектрально-отражательных свойств залежных земель Среднерусской лесостепи по данным Sentinel-2  Терехин Э.А. 

Компьютерная оптика, 2023, том 47, №2   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1160 309 

стости залежных земель на их спектральную отража-
тельную способность в различных каналах Sentinel-2. 

2. Результаты 

Участки оставленных аграрных земель по коэф-
фициентам спектральной яркости (КСЯ) в каналах 
зеленого (B3), красного (B4), крайнего красного (B5) 
и SWIR2-диапазонов (B12) Sentinel-2 занимают пре-
имущественно промежуточное положение между 
лесными массивами и участками овражно-балочных 
систем (пример – на рис. 2).  
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Рис. 2. Параметры отражательной способности в 4-м 
канале Sentinel-2: 1 – лиственный лес, 2 – смешанный лес, 

3 – хвойный лес, 4 – залежи с лиственными породами,  
5 – залежи со смешанной древесной растительностью,  

6 – залежи с хвойными породами,  
7 – участки овражно-балочной сети 

В синем канале (B2) различия по отражательной 
способности между анализируемыми элементами 
ландшафтов незначительны. В каналах зеленого (B3) 
и красного (B4) диапазонов отражательная способ-
ность залежей, как правило, выше, чем у лесных мас-
сивов, но ниже, чем у овражно-балочных систем. В 
каналах крайнего красного (B5) и SWIR-диапазонов 
(B11, B12) наблюдается примерно аналогичная ситу-
ация, но в ряду «лиственные – смешанные – хвой-
ные» для лесов и для залежей в отличие от участков 
видимого диапазона происходит не увеличение, а 
снижение отражательной способности. 

Для овражно-балочных систем во всех диапазонах 
спектра, кроме крайней красной и ближней инфра-
красной области (каналы B6, B7, B8A), характерны 
более высокие коэффициенты спектральной яркости, 
чем для залежей всех типов и лесных массивов. Для 
корректного сопоставления спектрально-
отражательных свойств лесов и залежей использова-
ны оставленные аграрные угодья с лесистостью выше 
60 %. Соответствующий порог выбран для того, что-
бы ключевое влияние на их отражательные свойства 
оказывала древесная, а не травянистая раститель-
ность, также присутствующая на них. 

В диапазонах Senitnel-2 от крайнего красного (B5) 
до SWIR1-диапазона (B11) наблюдается повышение 
степени различий залежей от элементов естественных 

ландшафтов по спектральной отражательной способ-
ности (табл. 2). Оно установлено по результатам дис-
персионного анализа и его непараметрического ана-
лога теста Краскела–Уоллиса. Уровень значимости 
для всех величин, представленных в табл. 2, много-
кратно меньше 0,05. 

Табл. 2. Параметры различий залежей и элементов 
естественных ландшафтов (лесов и овражно-балочных 
систем) по отражательной способности в диапазонах 

Sentinel-2 

Канал Критерий  
Фишера  

Критерий 
Краскела–Уоллиса 

B2 10,6 50,0 
B3 16,9 60,5 
B4 45,4 122,5 
B5 39,4 96,6 
B6 45,0 113,0 
B7 53,1 126,7 
B8A 62,2 127,9 
B11 151,4 162,4 
B12 130,5 125,7 

Наибольшие и при этом статистически значимые 
отличия залежей от остальных элементов естествен-
ных ландшафтов лесостепи (лесов и овражно-
балочных систем) по результатам попарного сравне-
ния их отражательных характеристик, осуществлен-
ного методом наименьшей существенной разности, 
зафиксированы в 11-м (SWIR1) канале Sentinel-2. 
Наименьшие отличия спектральной отражательной 
способности залежей от изученных угодий выявлены 
во 2-м (синем) канале.  

Тип древесной растительности (лиственная, хвой-
ная, смешанная), присутствующей на участках за-
лежных земель, оказывает статистически значимое 
влияние на их отражательные характеристики в кана-
лах B2 (синий), B4 (красный), B6, B7 (крайние крас-
ные), B8A (NIR), B11 (SWIR1) (табл. 3). 

Табл. 3. Параметры значимости различий залежей 
с лиственной, хвойной и смешанной древесной 

растительностью по спектральной отражательной 
способности в диапазонах Sentinel-2 

Канал 
Критерий Фишера  

Критерий 
Краскела–Уоллиса 

Значение 
Уровень 

значимости 
Значение 

Уровень 
значимости 

B2 3,32 0,05 4,0 0,13 
B3 0,29 0,75 0,6 0,74 
B4 7,31 0,00 9,5 0,00 
B5 2,18 0,13 4,5 0,10 
B6 15,57 0,00 15,3 0,00 
B7 13,68 0,00 14,6 0,00 
B8A 18,40 0,00 17,9 0,00 
B11 10,83 0,00 12,3 0,00 
B12 0,05 0,95 0,3 0,85 

В каналах B3 (зеленый), B5 (крайний красный) и 
B12 (SWIR2) статистически значимых различий меж-
ду залежами с различными типами древесной расти-
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тельности по спектральной отражательной способно-
сти не выявлено. 

В Среднерусской лесостепи вследствие разной 
скорости сукцессионных процессов [18] характерны 
залежи с различной современной величиной проек-
тивного покрытия древесной растительностью или 
лесистости, которая для одновозрастных 20-летних 
залежей варьируется от 10 – 20 % на юге (Воронеж-
ская область) до 70 – 80 % на северо-западе Орлов-
ской области. 

Для объективной оценки влияния типа древесной 
растительности (лиственная, хвойная, смешанная) на 
отражательную способность, так же как и при срав-
нении залежей с элементами естественных ландшаф-
тов, оценки выполнены для угодий с лесистостью, со-
ставляющей более 60 %. 

Различия в породном составе древесной расти-
тельности по-разному оказывают влияние на отража-
тельную способность залежей в диапазонах Sentinel-
2. Каналы MSI можно разделить на несколько катего-
рий по этому критерию.  

В каналах видимого диапазона (2, 4) отражатель-
ная способность залежных земель, отличающихся по 
типу древесной растительности, растет в ряду «лист-
венные – смешанные – хвойные» (пример – на рис. 3).  
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Рис. 3. Параметры отражательной способности  

в канале 4 для залежей c лиственной (1), смешанной (2)  
и хвойной (3) древесной растительностью 

В каналах крайней красной и инфракрасной обла-
стей 6, 7, 8A, 11 в этом же ряду отражательная спо-
собность залежей снижается (пример – рис. 4). В обо-
их случаях участки постагрогенных ландшафтов со 
смешанной древесной растительностью занимают 
промежуточное положение между залежами, на кото-
рых формируется растительность лиственного или 
хвойного породного состава.  

В остальных каналах Sentinel-2 закономерностей 
изменения спектральной отражательной способности 
залежей в ряду «лиственные – смешанные – хвойные» 
не выявлено. 

Разнонаправленное изменение спектрально-
отражательных характеристик залежных земель с 
лиственной и хвойной древесной растительностью в 
красном (B4) и ближнем инфракрасном (B8A) диапа-

зонах спектра выступает индикатором перспективно-
го использования их математических преобразований 
(вегетационных индексов) для изучения возможно-
стей автоматизированного разделения разных типов 
оставленных аграрных земель. Вместе с этим, учиты-
вая разнообразие вегетационных индексов, оно тре-
бует отдельного исследования.  
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Рис. 4. Параметры отражательной способности 

в канале 8A для залежей c лиственной (1), смешанной (2)  
и хвойной (3) древесной растительностью 

По результатам попарного сравнения различий 
отражательных характеристик залежей, проведенного 
методом наименьшей существенной разности (НСР), 
установлено, что статистически значимые различия 
между залежами с лиственной и хвойной древесной 
растительностью присутствуют в каналах 4 (Red), 6, 7 
(Red edge), 8A (NIR), 11 (SWIR). Статистически зна-
чимые различия залежей с хвойной и смешанной дре-
весной растительностью выявлены в каналах 6, 7 (Red 
edge), 8A (NIR) и 11 (SWIR). Статистически значи-
мых различий между залежами с лиственной и сме-
шанной древесной растительностью во всех изучен-
ных каналах Sentinel-2 не выявлено. 

Таким образом, с одной стороны, залежи с лист-
венными и хвойными породами деревьев достаточно 
существенно отличаются друг от друга по спектраль-
но-отражательным характеристикам во многих кана-
лах Sentinel-2. При наличии на исследуемой террито-
рии только таких типов залежей установленные осо-
бенности можно было бы использовать для разработ-
ки методов их автоматизированного распознавания. С 
другой стороны, отсутствие статистически значимых 
различий залежей со смешанными древесными сооб-
ществами и залежей с лиственными породами дере-
вьев будет осложнять разработку способов их авто-
матизированного разделения.  

Спектрально-отражательные свойства оставлен-
ных аграрных земель в большинстве каналов Sentinel-
2 характеризуется достаточно высокой, статистиче-
ски значимой силой связи с их лесистостью.  

Для залежей, на которых формируется древесная 
растительность из лиственных пород, наиболее тес-
ная корреляция с лесистостью выявлена для отража-
тельной способности в каналах B4 (Red), B11 и B12 
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(SWIR) (табл. 4). Все коэффициенты корреляции ста-
тистически значимы.  

Табл. 4. Корреляция между лесистостью залежей  
и спектрально-отражательными характеристиками 

по Sentinel-2. Залежи с лиственными породами 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B2 B3 B4 B5 

Пирсона – 0,82 – 0,85 – 0,92 – 0,84 

Спирмена – 0,85 – 0,83 – 0,93 – 0,76 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B7 B8A B11 B12 

Пирсона 0,62 0,63 – 0,93 – 0,91 

Спирмена 0,69 0,70 – 0,90 – 0,93 

Спектрально-отражательные свойства залежных 
земель, на которых формируется древесная расти-
тельность из хвойных пород, характеризуются высо-
кой корреляцией (табл. 5) с лесистостью в участках 
зеленого, красного и SWIR-диапазонов спектра (уро-
вень значимости – 0,05).  

Табл. 5. Корреляция между лесистостью залежей  
и спектрально-отражательными характеристиками 

по Sentinel-2. Залежи с хвойными породами 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B2 B3 B4 B5 

Пирсона – 0,68 – 0,81 – 0,95 – 0,92 

Спирмена – 0,64 – 0,79 – 0,94 – 0,91 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B7 B8A B11 B12 

Пирсона 0,38 0,30 – 0,96 – 0,93 

Спирмена 0,32 0,27 – 0,93 – 0,91 

В каналах B7 (Red edge) и B8A (NIR) корреляции 
спектральной отражательной способности с лесисто-
стью статистически незначимы. 

Для залежей с древесной растительностью сме-
шанного породного состава (табл. 6), так же как и 
для залежей c лиственными породами, статистиче-
ски значимые корреляции с лесистостью характерны 
во всех изученных каналах Sentinel-2. Наиболее тес-
ная корреляция выявлена в инфракрасной области 
(SWIR). 

Табл. 6. Корреляция между лесистостью залежей 
и спектрально-отражательными характеристиками. 
Залежи со смешанной древесной растительностью 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B2 B3 B4 B5 

Пирсона – 0,71 – 0,80 – 0,83 – 0,84 

Спирмена – 0,72 – 0,79 – 0,80 – 0,83 

Коэффициент 
корреляции 

Каналы Sentinel-2 

B7 B8A B11 B12 

Пирсона 0,65 0,65 – 0,86 – 0,87 

Спирмена 0,63 0,64 – 0,83 – 0,85 

Общей особенностью всех типов залежных земель 
является положительная корреляция с лесистостью в 
каналах B7 (Red Edge) и B8A (NIR) и отрицательная 
корреляция с ней в каналах B2 (синий), B3 (зеленый), 
B4, B5 (красные), B11, B12 (SWIR). 

Во всех случаях спектрально-отражательные ха-
рактеристики залежных земель показали наиболее 
высокую корреляцию с лесистостью залежей в крас-
ном (B4) и SWIR (B11, B12) каналах Sentinel-2.  

Лесистость залежных земель, типичных для Сред-
нерусской лесостепи в конце второго десятилетия 
XXI в., варьируется от минимальных до максималь-
ных величин, что также было отражено в анализиру-
емой выборке (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение изученных залежных земель 
по величине покрытия древесной растительностью 

Оценка коэффициентов спектральной яркости за-
лежных земель с древесной растительностью лист-
венного породного состава, выполненная для отдель-
ных градаций лесистости (0 – 0,2; 0,2 – 0,4; 0,4 – 0,6; 
0,6 – 0,8; 0,8 – 1), показала, что в диапазонах B4, B11, 
B12 наблюдаются статистически значимые различия 
между большинством из них. Они наглядно проявля-
ются при графическом анализе (рис. 6 – 7). 
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Рис. 6. Параметры отражательной способности  
в канале 4 (RED) для градаций лесистости залежей 

с лиственными породами деревьев. 1) 0 – 0,2; 2) 0,2 – 0,4;  
3) 0,4 – 0,6; 4) 06 – 0,8; 5) 0,8 – 1,0 

Установленные статистически значимые различия 
по отражательной способности между градациями 
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лесистости залежных земель могут быть использова-
ны для индикации участков постагрогенных ланд-
шафтов, находящихся на разных стадиях восстанови-
тельных сукцессий.  
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Рис. 7. Параметры отражательной способности  

в канале 11 (SWIR) для градаций лесистости залежей  
с лиственными породами деревьев. 1) 0 – 0,2; 2) 0,2 – 0,4;  

3) 0,4 – 0,6; 4) 06 – 0,8; 5) 0,8 – 1,0 

Из рис. 6 и 7 видно, что наиболее существенные 
различия наблюдаются между градациями лесистости 
0 – 0,2 и 0,2 – 0,4, т.е. на первых этапах распростране-
ния древесной растительности на участках постагро-
генных ландшафтов.  

Статистически значимые отличия отсутствуют 
только между 4-й (0,6 – 0,8) и 5-й (0,8 – 1,0) градация-
ми лесистости постагрогенных ландшафтов. 

Первая градация лесистости залежей (0 – 0,2), со-
ответствующая начальным стадиям их зарастания 
древесной растительностью, по спектрально-
отражательным характеристикам статистически зна-
чимо отличается от всех остальных градаций во всех 
изученных диапазонах Sentinel-2. 

Для участков постагрогенных ландшафтов с хвой-
ными породами деревьев статистически значимые 
взаимные различия между большинством градаций 
лесистости установлены в каналах B4 (Red), B5 (Red 
edge), B11, B12 (SWIR). При этом в канале B11 
(SWIR), так же как и для участков постагрогенных 
ландшафтов с древесной растительностью из лист-
венных пород, статистически значимые взаимные 
различия наблюдаются между всеми градациями ле-
систости залежных земель. 

Для участков постагрогенных ландшафтов с дре-
весной растительностью смешанного породного со-
става наиболее существенные различия между боль-
шинством градаций лесистости выявлены в канале B4 
и в SWIR-каналах B11, B12.  

Общей характеристикой залежных земель со все-
ми типами древесной растительности является 
наиболее значительное влияние лесистости на спек-
трально-отражательные свойства в каналах B4 B11 и 
B12 Sentinel-2. По мере увеличения лесистости зале-
жей во всех этих диапазонах происходит последова-

тельное снижение отражательной способности уго-
дий. 

Высокие корреляции спектрально-отражательных 
характеристик обозначенных диапазонов с лесисто-
стью постагрогенных ландшафтов и статистически 
значимые различия отражательной способности меж-
ду ее отдельными градациями выступают основанием  
для применения каналов Sentinel-2 (B4) и SWIR (B11, 
B12) в решении задач, связанных с моделированием 
лесистости залежей. 

Заключение 

Залежные земли Среднерусской лесостепи с леси-
стостью выше 60 % по отражательной способности, 
измеренной на основе данных Sentinel-2, в диапазо-
нах зеленого, красного и SWIR-излучения, занимают 
промежуточное положение между элементами есте-
ственных ландшафтов региона: лесами и участками 
овражно-балочной сети. Наибольшие и при этом ста-
тистически значимые различия залежей от участков 
естественных ландшафтов выявлены в 11-м канале 
Sentinel-2. 

Оценка информационных возможностей спутни-
ковых данных Sentinel-2 для анализа характеристик 
залежных земель, типичных для Среднерусской лесо-
степи, показала, что тип древесной растительности 
(лиственная, хвойная) и величина лесистости залежей 
оказывают статистически значимое влияние на отра-
жательные свойства в спектральных диапазонах при-
бора MSI. В большинстве каналов выявлены стати-
стически значимые различия по отражательной спо-
собности для участков постагрогенных ландшафтов с 
лиственными и хвойными породами. Залежи со сме-
шанной древесной растительностью в большинстве 
случаев не отличаются по спектрально-
отражательным характеристикам от остальных типов 
залежных земель. 

Величина лесистости для залежей со всеми типа-
ми древесной растительности оказывает наиболее 
сильное влияние на отражательную способность в 
каналах красного участка спектра (канал 4) и каналах 
SWIR-диапазона (каналы 11, 12). Положительная 
связь между лесистостью и спектрально-
отражательными характеристиками типична для ка-
налов крайнего красного и ближнего инфракрасного 
участков спектра (7 и 8A). В остальных каналах 
наблюдается обратная связь лесистости постагроген-
ных ландшафтов и их спектральной отражательной 
способности. 

Для отражательных характеристик красного (ка-
нал 4, RED) и среднего инфракрасного (канал 11, 
SWIR) каналов MSI характерны статистически зна-
чимые взаимные различия между большинством гра-
даций лесистости залежных земель. Выявленные за-
кономерности могут быть использованы для разра-
ботки подходов к количественной оценке характери-
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стик постагрогенных ландшафтов лесостепи на осно-
ве их спектрально-отражательных свойств. 
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Spectral reflectance analysis of abandoned agricultural lands in the Central 
Russian forest-steppe using Sentinel-2 satellite data 

E.A. Terekhin 1 
1 Belgorod State University, 308015, Russia, Belgorod, Pobedy str., 85 

Abstract  

The article considers the spectral response of post-agrogenic landscapes in the forest-steppe 
zone based on Sentinel-2 data. The study was carried out on the territory of the Central Chernozem 
region. The type of forest that forms on abandoned agricultural land has a statistically significant 
effect on the spectral response in most Sentinel-2 bands. The reflectance of abandoned lands with 
deciduous and coniferous species is statistically significantly different in most bands. The reflec-
tance of abandoned lands with mixed forests does not differ statistically significantly from other 
types of post-agrogenic landscapes. The reflectance of abandoned lands is inversely related to their 
forest cover in most Sentinel-2 bands. The strongest correlation with forest cover is typical for red 
(Band 4) and SWIR (Band 11, 12) ranges for all post-agrogenic landscape types. In the same 
bands, there are statistically significant differences between most of forest cover gradations of 
post-agrogenic landscapes. The established patterns make it possible to use the reflectance in the 
red (Band 4) and SWIR MSI bands (11, 12) to assess the forest cover of post-agrogenic land-
scapes. 

Keywords: post-agrogenic landscapes, spectral responce, image processing, forest-steppe, 
Sentinel-2. 
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